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ABSTRACT: Volume Rendering is a method of extracting useful information from a data
st in the tridimensional space. However, this method requires the use of adequated tools
that allows the exploration of the data in a flexible and interactive fashion. This work
presents a set of techniques that helps the development of user interfaces for volumetric
data manipulation. This study allows us to identify the most important aspects of the
architecture of these interfaces.

K EYWORDS: Volume Rendering, Interactive Volume Rendering, 3D User Interfaces, 3D
Widgets, 3D Direct Manipulation.

REsUMO: Visudizacdo Volumétrica € um método utilizado para extrair informagdes
Uteis a partir de um conjunto de dados no espaco tridimensional. Entretanto, isto requer a
utilizacdo de ferramentas que permitam ao usuério explorar o dado volumétrico de uma
maneira flexivel e interativa. Este trabalho apresenta algumas técnicas que facilitam o
desenvolvimento de interfaces para a manipulacdo de dados volumétricos. Este estudo

permite identificar as caracteristicas mais importantes da arquitetura de tais interfaces.

PALAVRAS-CHAVE: Visuadlizacdo Volumétrica, Visuaizacdo Volumétrica Interativa,
Interfaces 3D, Widgets 3D, Manipulagéo Direta 3D.
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1 INTRODUCAO

Técnicas de visualizagdo volumétrica podem ser utilizadas para criar uma imagem
bidimensional a partir de um conjunto de dados tridimensional. Um dos principais
objetivos da visuaizacdo volumétrica é permitir que o usuario extraia informagdes
relevantes dos dados. Isto é importante para analisar um fendmeno fisico, diagnosticar

uma doenca etc.

Entretanto, por ser uma area relativamente nova da computacéo grafica e ainda
em grande expansdo, o principal enfoque da visualizagdo volumétrica ainda esta4
relacionado com o problema da visualizagdo em g, isto € com os agoritmos de
rendering de volumes. Ainda ha necessidade de realizar progressos para permitir um
maior controle sobre a exploracdo dos dados.

A Figura 1.1 mostra uma situacdo tipica que requer mecanismos eficientes de
interacdo 3D. O paciente possuia um grande tumor facial que foi retirado através de
cirurgia. A seguir um implante de titénio (mostrado em amarelo na figura) foi projetado
para reconstruir a mandibula inferior. Este implante deve ser corretamente posicionado
na face do paciente para que o resultado sgja satisfatorio. A direita pode-se observar

como ficou a face do paciente apos o posicionamento do implante.

Figura 1.1: Posicionamento de um implante em um paciente [Robb e outros, 99].



A Figura 1.2 ilustra a utilizagdo de planos de corte em um volume 3D para
permitir o plangiamento de neurocirurguria em um paciente com eplepsia. Essa técnica
de interacdo, apesar de ser bastante simples, é muito utilizada em imagens meédicas, pois
avisualizacdo de imagens bidimensionais é imediata utilizando dispositivos de saida (tela
do computador) tradicionais. O plano de corte pode ser posicionado livremente pelo

usuario e imediatamente as fatias correspondentes sdo visualizadas.

Figura 1.2: Posicionamento de planos de corte no volume [Robb e outros, 99].

Por fim, a Figura 1.3 ilustra um problema tipico em imagens medicas. a
modelagem de proéteses ortopédicas. A interface de tais sistemas é geramente rica e
complexa, pois requer 0 uso de mecanismos sofisticados de interagdo 3D. A utilizagdo de
ferramentas adequadas para 0 gerenciamento da interacdo € um fator determinante para a

implementagdo de tais sistemas.



Figura 1.3: Modelagem de préteses [ Kaufman e outros, 98].

Este trabalho tem o principal objetivo de investigar técnicas de interacdo 3D que
facilitem a visualizacdo exploratéria de dados volumétricos. As interfaces tradicionais do
tipo WIMP (windows, icons menus e pointers) sio eficientes para os sistemas
convencionais 2D, mas podem ndo ser a mais adequadas para os sistemas 3D. Portanto, é
necessario investigar os mecanismos de interacdo 3D e as caracteristicas mais
importantes que uma ferramenta de interacdo deve possuir para permitir a visualizagao
exploratoria de dados volumétricos.



2 VISUALIZACAO VOLUMETRICA

Visuadlizacdo Volumétrica € um termo geral utilizado para descrever técnicas que
permitem a projecdo de um conjunto de dados no espaco tridimensiona (conhecido
também por dados volumétricos) em uma superficie de visualizagdo bidimensional
[Elvis, 92]. Essas técnicas auxiliam o entendimento de propriedades e estruturas contidas

dentro do volume, pois permitem a visualizagéo do dado como um todo.

Em geral, o dado volumétrico é amostrado ao longo de trés eixos ortogonais,
definindo um reticulado cartesiano. Esse reticulado pode ser regular, onde os intervalos
sS40 idénticos em todas as direcOes, ou retilineo, onde os intervalos podem ser diferentes
em cada direcdo, porém constantes em uma mesma dire¢do. Entretanto, isso nem sempre
acontece. Em algumas aplicacbes, os dados sdo amostrados em pontos aleatérios, 0
reticulado pode ser esférico, curvo etc. Essa generaizacdo torna os agoritmos de
visualizagdo volumétrica extremamente ineficientes e, sempre que possivel, deve ser

evitado.

Um dos maiores problemas encontrados na visualizacdo de volumes é a grande
guantidade de dados. Uma matriz de 512x512x512 contendo dados escalares de apenas 1
byte cada necessita de 128 Mbytes para ser armazenada. Esse problema trouxe sérias
limitacOes para a visualizacdo interativa, pois 0 tempo necessario para 0 rendering do

volume ainda era muito grande.

2.1 Aplicagbes da Visualizagdo Volumétrica

A Visuadlizagdo Volumétrica ainda € um campo da computacdo gréfica com grandes
possibilidades de crescimento. Muitos algoritmos foram desenvolvidos e aguns
aperfeicoados visando melhorar a qualidade das imagens ou diminuir seu tempo de
geracdo, permitindo o desenvolvimento de sistemas interativos. Pode-se citar muitas
aplicagcdes de técnicas de visuaizacdo volumétrica, porém uma das mais importantes e
relevantes ainda € na medicina (imagens meédicas). Nesse campo, o0 dado volumétrico é
usualmente obtido através de algum processo de aquisicdo, seja por tomografia
computadorizada (CT), ressonancia magnética (MRI), microscopia confocal, entre outros

[Paiva e outros, 99].



Tipicamente, em uma aplicacdo em imagens médicas, o dado volumétrico é
apresentado como uma sequéncia de fatias bidimensionais (slices, normalmente com
resolucdo de 512x512 pontos), separadas por uma pequena disténcia (poucos milimetros).
Cada fatia representa um secdo transversal de um objeto de estudo (um érgéo do corpo
humano, por exemplo) e o conjunto das fatias permite a construcdo de uma imagem
tridimensional do objeto, auxiliando 0 médico no diagnéstico de uma doenca, tratamento

mai s adequado ou plang/amento de uma cirurgia.

Além de larga aplicacdo na medicing, técnicas de visuaizagdo volumétrica
também sdo muito empregadas em outras areas da ciéncia, por exemplo, meteorologia,
geologia, engenharia mecénica etc. Entre essas areas, destaca-se a utililizagdo de
visualizagdo volumétrica na indentificacdo de estruturas geologicas sob a superficie do
solo. Isso permite, através da interpretacdo de dados sismicos, inferir propriedades do
terreno, auxiliando o gedlogo na identificagdo de bacias de petréleo [Gerhardt e outros,
9g].

2.2 Rendering de Volumes

As técnicas de rendering de volumes permitem gerar uma imagem do volume
diretamente a partir do dado volumétrico, sem a necessidade de utilizar representactes
intermedi&rias, tais como poligonos ou outras primitivas geométricas. Desse modo,
técnicas de rendering de volumes sdo especialmente Uteis para a visualizacdo de objetos

amorfos, ou sgja, de dificil representacdo geométrica, tais como nuvens e fluidos.

Para os objetivos deste trabalho, o dado volumétrico € representado através de um
conjunto de valores escalares distribuidos no espago tridimensiona em um reticulado
cartesiano regular. Os valores escalares representam alguma propriedade do objeto

volumétrico, tipicamente densidade, temperatura, pressao etc.

E importante observar que o dado volumétrico esté inserido em um meio que
pode ser participativo ou ndo participativo. O meio ndo participativo é caracterizado por
ndo atenuar a luz durante sua propagacdo. Esse é o caso mais simples, pois a iluminagédo
precisa ser calculada apenas nas fronteiras dos objetos. O caso mais geral, quando o meio
€ participativo, € muito mais complexo e a visualizacdo exata da cena, segundo 0s

model os fisicos, é computacionalmente dificil.



No caso da visualizacdo volumétrica, ndo se espera a perfeita smulagdo da
realidade, mas sim a visualizacdo exploratoria dos dados. Além disso, o tempo para a
geracdo de uma imagem deve ser razodvel o suficiente a ponto de permitir o minimo de
interatividade. Por esse motivo, simplificagdes devem ser realizadas no modelo fisico da
propagacdo da luz. Pode-se dizer que a visualizacdo volumétrica € uma situacéo

intermediaria, entre meio ndo participativo e meio participativo.

Uma das simplificagdes mais comuns realizadas no modelo fisico € admitir que ha
pouco espalhamento da luz quando ela se propaga pelo volume. Nesse caso, 0 meio pode
ser modelado como um gelatina semi-transparente. A luz, ao percorrer 0 meio, interage
com a gelatina, podendo ser absorvida, emitida ou espalhada (Veja a Figura 2.1). Nesse
caso, como ha interacdo com o meio, o clculo da iluminacdo tem que realizado
continuamente sendo, portanto, necessério integrar o efeito da atenuacdo da luz durante a
sua propagacdo pelo meio em gue se encontra. Uma outra simplificagdo muito comum é

nao considerar a atenuacdo da luz emitida pelas fontes luminosas pelo meio.

K? N

Gel B

Figura 2.1: Propagacdo da luz no ambiente volumétrico [Paiva e outros, 99].

Todas essas smplificagdes reduzem bastante a complexidade dos agoritmos de
visualizagdo, diminuindo o tempo de geracéo das imagens e permitindo a visualizacéo
exploratdria dos dados. 1sso, obviamente, causa um pouco de perda na qualidade das
imagens. Porém, para a maioria das aplicacGes (principalmente em medicina, onde ndo
ha tanta necessidade de visuaizacdo de imagens reais), 0 ganho de velocidade justifica a
peguena perda de qualidade.



2.3 Pipeline de Visualizagéo

Os agoritmos de visuadizacdo volumétrica requerem, em sSua maioria, 0S Passos
apresentados na Figura 2.2. O primeiro passo consiste na aquisicdo do dado volumeétrico,
que normamente é realizado através do uso de um equipamento de sensoriamento
apropriado. A seguir, o dado volumétrico bruto é classificado, normalmente com o
auxilio do usuério. Essa etapa pode ser vista como uma forma de segmentacdo, pois sua
finalidade principal é identificar estruturas internas do volume, através do uso adequado
de cores e opacidades. A seguir, o volume classificado é iluminado, facilitando sua
interpretacdo pelo usuério, pois a forma tridimensional do volume é realcada. O Ultimo
passo consiste na projecdo do volume classificado e iluminado em um plano de
visualizagdo, gerando assm uma imagem bidimensiona que sera visualizada pelo
usuario.

Essas etapas sdo muito comuns na grande maioria dos algoritmos de visualizago.
Nessa andlise, estd sendo considerado que o dado volumétrico € apresentado sob a forma
de valores escalares em um reticulado retilinio. Esta etapa jé foi previamente redlizada

através de alguma simulagdo numérica ou através de algum processo de aquisiGao.

Tipicamente, esses dados podem ser pré-processados, visando reduzir o ruido,
realcar algumas caracteristicas do objeto em estudo. Em algumas situacdes, os dados
precisam ser reconstruidos, visando estimar valores perdidos durante o processo de
aquisicao, reamostrar o volume, através de interpolacdo, para adequar sua topologia
(convertendo um reticulado irregular para um reticulado regular, por exemplo), novas

fatias podem ser criadas e outras podem ser descartadas etc.
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volume bruto
sinal 3D f(x]y,z)

classificacdo

l
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|

iluminacéo
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projecéo
imagem 2D Co(X.y)

Figura 2.2: Pipeline de visualizacdo volumétrica.

Pressupondo que o dado volumétrico ja estgja armazenado em uma estrutura
adequada, o processo de visualizagdo volumétrica consiste em, a partir de uma fungdo
escalar discreta f (xi, y;, z«) que define o volume, gerar uma imagem bidimensional
p(Xxi,y;) que represente a projecdo desse volume em um determinado plano, de acordo

com os parametros de visualizagéo.

O interessante ao estudar o pipeline de visualizacdo é perceber que em cada etapa
uma novidade € introduzida. Ap6s a aquisicao dos dados, tem-se 0 volume em seu estado
bruto. Ao separar as estruturas que serdo visualizadas, através da definicdo das funcdes
de transferéncias, tem-se o dado classificado. Apds o posicionamento das luzes, tem-se 0
dado iluminado. Finalmente, apds o posicionamento da camera, tem-se o dado projetado
em uma imagem bidimensional. Fica claro, entdo, que qualquer alteracdo nesse processo
€ necess&rio revisitar as etapas seguintes. Por exemplo, se a posicdo da camera for

alterada, apenas a etapa de projecao precisa ser executada. Entretanto, se o usuario mudar

1



uma das funcbes de transferéncia, as etapas de classificagdo, iluminagdo e projecéo

precisam ser novamente executadas.

2.3.1 Classificacéo

A classificacdo do volume é etapa mais complexa para 0 usuario de um sistema de
visualizagdo volumétrica (por exemplo, um médico). Normalmente, esse usuario ndo tem
conhecimentos técnicos a respeito do processo de visualizacdo, entretanto o requisito
fundamental para uma boa classificacdo do volume € o conhecimento prévio do objeto
em estudo, i.€., 0 usuario devera reconhecer sua anatomia, as estruturas que poderéo

eventualmente serem encontradas, em quais posi¢oes etc. [Elvins, 92].

O processo de classificacdo tem a finalidade principal de identificar as estruturas
internas do volume. Com isso, um médico pode, por exemplo, isolar e ementos distintos,
tais como gordura, musculo e 0sso, em um exame de ressonancia magnética. No caso de
algoritmos de rendering direto, cujos dados s&o representados por grandezas escalares, a
classificagdo do volume envolve tipicamente a definicéo de fungdes de transferéncia de

cor e opacidade.

A funcdo de transferéncia de cor permite mapear valores contidos no volume em
uma cor RGB caracteristicaa. Por exemplo, em um exame de tomografia
computadorizada, pode-se definir uma faixa de intensidade como sendo gordura e
associar a cor amarela. Para uma outra faixa, pode-se definir como sendo musculo e
atribuir a cor vermelha. Osso pode ser representado pela cor branca etc (Vea a Figura
2.3).

cor (R,G,B)

branco (1,1,1) 0SS0

vermelho (1,0,0)

amarelo (1,1,0) prdura

preto (0,0,0)

0.0 , 1.0
densidade

Figura 2.3: Fung&o de transferéncia de cor
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A funcéo de transferéncia de opacidade permite mapear valores contidos em um
volume em uma determinada transparéncia, hormalmente representada por uma ndmero

real no intervalo de 0.0, para totalmente transparente, a 1.0, para totalmente opaco (Vea
aFigura2.4).

opacidade
A

1.0

gbrdura
j

0.0 ar /

0.0 _ 1.0
densidade

Figura 2.4: Funcdo de transferéncia de opacidade.

A modificagdo da funcdo de transferéncia de opacidade permite a0 usuario
visualizar determinadas estruturas do volume. Para isso, basta torna-las ndo transparentes
e deixar as demais transparentes, ou quase transparentes. Tipicamente, quando se trata de
imagens médicas, as camadas mais externas do volume sd0 colocadas mais transparentes
que as mais internas. Com isso, 0 usu&io (por exemplo, um médico) pode ter uma

visualizacao das partes mais internas do volume. (VegaaFigura 2.5).



(b)

Figura 2.5: Mudanca nas funcdes de transferéncia [Paiva e outros, 99].

Existem algumas técnicas que permitem a classificagdo automética do volume.
Uma delas é muito utilizada em exames de tomografia computadorizada e baseia-se em
um modelo de classificacdo probabilistico [Drebin e outros, 88]. Nesse modelo, €
assumido que apenas um ou no maximo dois elementos podem existir em um voxel.
Além disso, a existéncia de dois elementos sO € possivel na interface que os separam, por

exemplo, aregido entre musculo e 0sso.

Apesar de existirem outras técnicas autométicas de classificagdo de volumes, na
maioria dos casos ainda é necessaria a interferéncia do usuario para definir
adeguadamente as fungdes de transferéncias. O método utilizado para este fim ainda € o
da tentativa e erro. Obviamente, existem ferramentas capazes de auxiliar 0 usuario nesse
processo. Uma das mais importantes € o histograma do volume, onde € apresentado a
distribuicdo dos valores escalares que ocorrem no volume. Com isso, 0 usuario pode ter

umaidéamais precisa das estruturas ai contidas.

2.3.2 lluminacéao

Para criar uma ilusdo de profundidade, realcar bordas e caracteristicas do volume, é
muito comum a utilizacdo de um modelo de iluminacdo para a visualizagdo do volume.
Os agoritmos de visualizagdo volumétrica tipicamente utilizam aproximacOes de

modelos de iluminacdo de baixo espalhamento, pois sd0 computacionalmente mais

14



simples e apresentam bons resultados, principalmente com imagens médicas. A inclusdo
de modelos de alto espalhamento pode proporcionar maior realismo para a cena, porém,
no caso de dados médicos, ndo traz grandes beneficios para sua interpretagdo. Portanto,

na maioria dos casos, ndo justifica a utilizagcéo de modelos de alto espalhamento.

A aproximacédo de um modelo de iluminacdo de volumes de baixo espalhamento é
realizado através de um modelo loca de iluminagdo. Os modelos locais consideram
apenas a reflexdo da luz na superficie do objeto. Isso significa que, nesses modelos,
apenas a luz ambiente e as reflexdes difusa e especular das fontes de luz existentes na

cena sdo consideradas no calculo da iluminagéo.

Entre os modelos locais de iluminagdo, os mais conhecidos sdo Gouraud [Gourad,
71] e Phong [Phong, 75]. No método de Gourad, a iluminacéo é calculada nos vértices da
célula e interpolada em seu interior. JA no método de Phong, a normal nos pontos dentro
de uma célula é calculada através da interpolacéo das normais nos vértices da mesma. A

iluminacdo é, portanto, calculada em cada ponto no interior da célula

No caso de agoritmos de rendering direto, o conceito de superficie pode ndo
fazer muito sentido, mas é de extrema importancia para o correto calculo da iluminacéo
dos voxels. Nessa situagdo, imagina-se que o ponto sendo iluminado pertence a uma
isosuperficie existente no volume. Efetivamente, os agoritmos procuram fazer uma

estimativa da normal a superficie para efeito de iluminacéo.

Um dos métodos mais utilizados para a estimativa da normal em um determinado
ponto do volume € utilizando uma aproximacd do gradiente do volume. Essa
aproximacdo € calculada através de diferencas finitas em uma vizinhanca do campo

escalar volumétrico. Utilizando diferencas centrais, a normal N pode ser estimada pela

formulaabaixo: (O i , j , k] representao valor escalar naposicao (i, j , k) dovolume)
Ne = Di+1,j,k] - Di-1,j,Kk]
N, =Di,j+1, k] - DOi,j-1,K]
N, = Di,j,k+t1] - Di,j,k-1]

Essa estimativa da normal é bastante ssmples de ser realizada, porém, por ser
baseada em uma vizinhanca muito proxima do volume, € muito sensivel a ruidos e
descontinuidades do volume. Em algumas situagdes, a estimativa ndo pode ser utilizada.
Para reduzir o efeito da localidade, pode-se estimar o gradiente considerando ndo apenas
0S seis vértices vizinhos, mas sim o0s 26 vizinhos (estimativa de segunda ordem). Apesar

15



de ser um método bastante simples, a estimativa da norma pode consumir muito tempo
de computacdo, pois deve ser feito em todos os pontos do volume. Por isso, esse cdculo

€ normamente realizado como uma etapa de pré-processamento do volume.

2.3.3 Projecéao

Essa etapa no pipeline de visualizacdo recebe o volume ja iluminado e realiza a projecéo
dos voxels sobre o plano da imagem. Tipicamente, a projecéo € realizada através do
lancamento de um raio a partir de cada pixel da tela (plano de projecdo), determinando,
através da composicdo da cor iluminada e opacidade dos voxels atingidos pelo raio, a cor
final do pixel.

A projecdo pode ser paralela ou em perspectiva. Entretanto, a projecdo em
perspectiva possui algumas desvantagens. Uma das mais graves é o problema da
divergéncia dos raios. A densidade de raios, i.€., 0 nimero de raios lancados por voxel,
diminui a medida que se caminha sobre o raio. Ou sgja, a amostragem realizada nos
voxels mais proximos do observador é mais detalhada que a realizada nos voxels mais
distantes. I1sso significa que pequenos detalhes sdo perdidos ao serem projetos os voxels
mais distantes. Para resolver este problema, pode-se usar a forga bruta, aumentando o
nimero de raios lancados (oversampling). Obviamente, este método € bastante
ineficiente.  Uma outra forma € utilizar um algoritmo adaptativo, aumentando-se a

densidade de raios a medida que se afasta do observador [Novins e outros, 90].
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3 INTERACAO 3D

Existem diversas ferramentas para o desenvolvimento de aplicagOes graficas interativas
em 2D. A arquitetura dessas ferramentas ja esta bastante sedimentada devido a intensa
pesquisa ja redlizada na area [Hartson, 89; Szekely e outros, 93; Vlissides e Linton, 90;
Carneiro e outros, 97]. Entretando, 0 mesmo ainda ndo acontece com as ferramentas

interativas em 3D.

Ferramentas, tais como OpenGL e PHIGS+, sdo adequadas para trabalhar com
rendering, porém pouco, ou quase nada, existe para tratar o input, ou sgja, das tarefas de
interacBo em S. Estes distemas sdo, essenciamente, ferramentas de desenho.
Tradicionalmente, os objetos sdo definidos como uma sequiéncia de desenhos (pontos,
linhas etc.). Nenhum tipo de abstracdo € oferecida, além de display lists As principais
dificuldades encontradas estdo ligadas com a visualizagdo e manipulagdo em 3D [Ware e
Jessome, 98].

A visuaizacdo em 3D é muito mais complexa pois a visdo espacia de uma cena
tridimensional € bastante prejudicada pelo uso de dispositivos de saida essenciamente
bidimensionais. Da mesma forma, a manipulacdo direta em 3D dos objetos da aplicacéo
utilizando os dispositivos de entrada disponiveis no mercado também € uma tarefa
bastante complexa. Isto ocorre porque o ambiente tridimensional tipicamente oferece
mais graus de liberdade que o dispositivo de entrada consegue manipular. Por exemplo,
especificar a posicdo e orientacdo de um objeto em 3D utilizando 0 mouse pode ser
complicado pois apenas dois graus de liberdade podem ser utilizados por vez. Quando
iSSO acontece, € necessario compor varias tarefas de interacdo com menos graus de

liberdade, ao invés de utilizar manipulacdo direta.

Além disso, as técnicas de interacdo em 3D estdo intrinsicamente relacionadas
com a aplicacdo em questdo. Uma aplicacdo de Cirurgia Assistida por Computador
[Robb e outros, 99] tem requisitos de interface muito diferentes de um modelador de
sdlidos, por exemplo. Dai a dificuldade de estabelecer um consenso com relacdo as

técnicas de interacdo em 3D.

Com relacdo aos dispositivos de entrada, pode-se, através de recursos de software,

smular mais graus de liberdade em um dispositivo bidimensional ou utilizar um

17



dispositivo de entrada essenciamente tridimensional. Varios exemplos podem ser
encontrados na literatura, tais como o spaceball e data glove [Foley e outros, 90], roller
mouse [Venolia, 93] e bat [Ware e Jessome, 88].

Apesar desses dispositivos capturarem mais graus de liberdade, sendo assim
compativeis com o ambiente tridimensional, eles apresentam varias limitacbes que ainda
impedem seu efetivo uso. Uma delas € o custo elevado que impede a popularizacéo.
Além disso, a precisdo normalmente ndo € muito boa e ainda pode causar muita fadiga
para 0 usudrio. Segundo Kettner [Kettner, 94], o uso de dispositivos bidimensionais

tradicionais como 0 mouse, ainda é a solucdo mais empregada devido a varios motivos:
S80 mais simples, baratos e populares;
Causam menos fadiga ao usuario pois pode-se apoiar o0 braco sobre a mesa;

Normamente o usuario nédo fica o tempo todo interagindo em 3D, pois tipicamente
também utiliza interface 2D baseada em janelas, menus, botdes, caixas de diaogos
etc. A constante mudanca de interacdo 2D para 3D e vice-versa restringe o0 uso de

dispositivos 3D pois, em umainterface 2D, eles podem néo ser adequados;

E mais dificil trabalhar com mais graus de liberdade, além de ser menos preciso.

3.1 Formas de Interagéao

O termo interagdo com o usuario é bastante abrangente e envolve diversos aspectos. Em
[Foley e outros, 1990] tem-se uma classificagéo das formas de interagdo baseada em duas
categorias.
Basic Interaction Tasks (BITs). Sdo tarefas indivisiveis de interacdo, i.€,
correspondem a especificagdo de uma unidade de informacdo no contexto da
aplicagéo;
Composite Interaction Tasks (CITs). S8o as tarefas congtruidas através de uma

combinagdo de basic interaction tasks

Segundo esta classificagdo, as tarefas basicas de interacéo (BITs) se dividem em:

Position. Significa especificar uma posicéao (x,y) ou (X,y,z) ho espaco de visualizacéo
da aplicacdo, geralmente utilizando 0 mouse ou teclado;
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Sdect. Significa escolher um elemento dentro de um conjunto fixo ou varidvel de
opcoes. Foley e outros fazem uma distingdo quanto ao tamanho deste conjunto. Por
exemplo, a escolha de uma opcdo no menu de um programa geralmente utiliza
técnicas bem diferentes da escolha de um objeto criado pelo usuario em um tipico

programa de desenho;

Text. Significa entrar, geralmente através do teclado, um conjunto de caracteres sem
nenhum significado especial para a aplicagdo. Por exemplo, digitar uma legenda de
um gréfico;

Quantify. Significa especificar um valor numérico, geramente dentro de uma
determinada faixa. Esta forma de interacdo comumente utiliza-se de metéforas visuais

tais como potencidmetros, barras de rolamento e réguas.

A composicao destas tarefas béasicas permite corstruir formas mais elaboradas de

interacdo que sdo as Composite Interaction Tasks (CITs):

Dialogs Boxes. Utiliza bastante metéforas visuais tais como botbes, listas, campos

para entrada de dados, janelas, etc;

Construction. Utilizada principal mente para criagéo de objetos na aplicacdo como, por

exemplo, linhas, retngulos e outros objetos graficos,

Manipulation. Geramente utilizada para modificacdo na forma geométrica dos

objetos criados.

Este trabalho n&o aborda todas as formas de interacao apresentadas acima. Enfoca
pricipalmente as formas compostas de construcdo e manipulacéo. Mais especificamente,
este trabalho trata de tarefas de interacdo em um canvas 3D (uma regido dentro da janela
da aplicacéo utilizada para visualizacdo da cena). Uma tarefa de interagcdo permite agOes
do usuario sobre representactes graficas dos objetos da aplicacdo, principal mente com o
objetivo de posicionar e transformar os objetos e também investigar o conteido da cena,
nesse caso, uma cena contendo dados volumétricos. De uma forma geral, as seguintes

tarefas de interagdo sdo comuns em um ambiente 3D [Herndon e outros, 94]:
Criacao de objetos;

Selecéo de objetos;
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Posicionamento e edicdo de objetos. Transformagdes geométricas afins (translacéo,
rotacdo, mudanca de escala, cisalhamento, alinhamento etc.), mudanca de forma

(edicdo de nds), mudanca de outros parédmetros (cor, materia etc.);
Controle da camera;
Percepcdo. Extracdo de informacéo cognitiva da ceng;

Programacéo. Definicdo do comportamento dos objetos e de sua relacdo com o0s

demais.

E importante notar que, segundo a classificagdo de Foley e outros, uma tarefa

basica de interacdo em 3D € obtida através de composicao de tarefas bésicas de interacéo

em 2D. Por exemplo, a especificagdo de um ponto em 3D normamente é realizada

através de uma sequéncia de tarefas basicas em 2D. Entretanto, isso ndo deve ser

confundido com uma tarefa composta, pois semanticamente é uma tarefa basica, ja que a

especificacdo de um ponto em 3D corresponde a uma unidade de informagao no contexto

da aplicacéo, ou sgja, essatarefando é divisivel.

Com o objetivo de facilitar ou aumentar a precisdo, principamente nas tarefas

compostas de interacdo, pode-se utilizar diversos recursos auxiliares, muito comuns nos

sistemas atuais [Hearn e Baker, 94]:

Alinhadores continuos. S8o utilizados para restringir o movimento do cursor sobre
uma geometria pré-definida, como um segmento de reta ou plano. Essa técnica é
comumente utilizada para facilitar a interacd quando o dispositivo de entrada ndo

oferece controle de todos os graus de liberdade necessérios;

Alinhadores discretos. Semelhante ao anterior, porém restringe 0 movimento do
cursor em pontos discretos sobre a geometria. No caso de um plano, os pontos podem

estar igualmente espacados, formando uma grade de alinhamento;

Campo de Gravidade. Permite que o0 cursor sgja atraido para determinadas posicoes a
medida que este se aproxima delas. Muito utilizado para a construcdo de objetos em
3D, pois permite que 0 USU&i0 N30 Se preocupe com O posicionamento preciso do
cursor para, por exemplo, construir um poligono fechado. E bastante eficiente e
natural para os usudrios, sendo que muitos utilizam esse recurso sem perceber que ele

existe [Herndon e outros, 94];



Elastico (rubber band). Muito utilizado durante a construcdo de um objeto
especificado por pontos de controle. E um mecanismo muito importante de feedback,

permitindo que o usuério acompanhe a construgcdo do objeto;

Arrastadores (draggers). Sdo também objetos importantes para o feedback. Possuem
representacdo geométrica propria, que € inserida na cena, permitindo que, durante a
manipulacdo de um arrastador (através do movimento do cursor), este € atualizado e,
possivelmente, 0 objeto da aplicacdo associado ao arrastador também sofre atualizacéo

de acordo com o tipo da interacao.

3.2 Requisitos basicos de uma ferramenta de Interagdo 3D

Apesar de ainda ndo existir um consenso sobre a arquitetura mais adequada de uma
ferramenta para auxiliar a construcdo de interfaces interativas 3D, algumas questdes

basicas devem ser levadas em consideracéo no desenvolvimento de tais ferramentas.

Um ponto fundamental é garantir a reusabilidade da ferramenta. 1sso pode ser obtido
caso ela sgja responsavel apenas pelas tarefas independentes da aplicacdo. De uma certa
forma, isso pode reduzir o poder de expressdo da ferramenta, pois a comunicacdo
aplicacao/ferramenta pode ocorrer em um nivel de granularidade baixo, pouco

contribuindo para aumentar a abstragcéo da interacéo 3D.

O problema de disponibilizar na ferramenta apenas 0s recursos independentes da
aplicacdo também estd diretamente associado com a questdo do modelo de dados
utilizado pela ferramenta. Para manipular interativamente os objetos da aplicagcdo, a
ferramenta precisa conhecer algumas caracteristicas desses objetos. 1sso é essencial para
qualquer mecanismo de feedback. Entretanto, definir um limite adequado para o poder de

modelagem dos objetos da aplicacdo pela ferramenta ndo é uma tarefa muito facil.

Caso aferramenta possua pouco conhecimento dos objetos da aplicacéo, ou sgja, seu
modelo de dados é simples, facilita bastante a reusabilidade, pois promove a desegjavel
independéncia entre a ferramenta e a aplicagdo. Entretanto, aumenta a complexidade da

comunicacdo aplicacdo/ferramenta e diminui a abstracéo da interacéo.

Por outro lado, embutir na ferramenta uma modelagem muito forte dos objetos da
aplicacdo pode aumentar bastante o nivel de abstracdo da interagdo, deixando a aplicacdo
mais livre para tratar de questbes mais importantes. Entretanto, isso também pode

acarretar em duplicacdo de dados, caso a modelagem oferecida pela ferramenta ndo segja
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satisfatéria para a aplicacdo. Note que isso também afeta a reusabilidade. Em sistemas de
visualizagdo volumétrica, onde os dados tipicamente ocupam muito espaco em memaria,
iSO pode ser uma limitagdo muito grande. Nessa Situacdo, a ferramenta sO vai ser
realmente (til caso os objetos da aplicacdo possam ser facilmente mapeados no modelo

de dados da ferramenta.

Um outro ponto importante no projeto de uma ferramenta de interacdo 3D é se
preocupar em separar a Sintaxe da semantica da interacdo [Malheiros e outros, 98]. Por
exemplo, a ferramenta pode implementar um conjunto de elementos gréficos
manipulaveis através de arrasto pelo usuario. A sintaxe da interacdo define como esses
elementos podem ser arrastados. Note que isso pode ser implementado totalmente pela
ferramenta. Entretando, a semantica da interacdo somente pode ser dada pela aplicacéo.
Por exemplo, a aplicacéo pode mapear tal arrasto em uma mudanga de escala um objeto
da aplicagdo. Em uma outra situacdo, pode mapear 0 arrasto em uma translagdo. Além
disso, a aplicacdo pode impor restricbes a0 arrasto de forma a atender as suas

necess dades.

3.3 Ferramentas basicas de Interacédo 3D

A seguir serdo apresentadas algumas ferramentas que permitem a construcdo de
interfaces 3D baseadas em manipulagdo direta. Cada uma delas € importante, pois 0s
conceitos envolvidos serdo Uteis para identificar os requisitos basicos de interfaces
interativas em ambientes volumétricos.

Nota-se claramente essas ferramantas procuram explorar diversos modelos,
técnicas de interacdo e arquiteturas diferentes, em funcdo do sistemas gréficos e
hardware suportados. Apesar de intensa pesquisa, 0 estado atual de desses sistemas esta

muito aquém dos equivalentes em 2D.

Basicamente, as ferramentas de interagcéo 3D requerem a utilizagdo de bibliotecas
gréficas de baixo nivel e mesmo assm ainda ndo ha um padréo de arquitetura nesses
sistemas. No futuro pode haver ferramentas genéricas para a criacdo de interfaces 3D
para todos os dominios de aplicagbes. Entretanto, essas ferramentas deverdo suportar

uma ampla variedade de tarefas de interagdo [Herndon e outros, 94].



3.3.1 Open Inventor

O sistema apresentado pelos autores [Strauss e Carey, 1992; Wernecke, 1994; Sharma,
1995] é basicamente um toolkit orientado a objetos (utilizando C++) para dar suporte ao
desenvolvimento de aplicagdes 3D baseadas em manipulacdo direta. O toolkit oferece um
conjunto bastante amplo de objetos gréficos, um tratador de eventos e diversos

mecanismos de interagao.

A idéia central € permitir que o usuério defina toda a cena utilizando unicamente
0s objetos oferecidos pelo toolkit, evitando assim a duplicacéo de dados, onde um objeto
da aplicacdo precisa ser convertido para um objeto equivalente do toolkit e vice-versa.
Naturamente, o Inventor oferece meios para que o0 usuario crie seus proprios objetos. Os
objetos do toolkit sdo manipulados de um maneira semelhante, permitindo que todas as
técnicas de manipulagdo direta oferecidas pelo Inventor sgam utilizadas sem esforgo
adicional.

A base de todo o toolkit esté construida em torno de um Scene Database, onde &
armazenada a representacdo 3D de todas as primitivas, chamada de nodes. Uma cena 3D
€ tipicamente armazenada em uma estrutura do tipo grafo dirigido aciclico (Vea Figura
3.1).

watertMolecula

0Xygen hydrogen hydrogen?

Y

redPlastic sphere1 hydrogen¥fmi  whitePlastic  sphere2? hydrog en Xfimz2 sphere3

Figura 3.1: Exemplo de cena no Open Inventor.
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Varios tipos de nodes sdo definidos, desde primitivas gréficas (hape nodes, tais
como cubos, cones, esferas, nurbs, objetos multi-facetados etc.), nodes de propriedades
descrevendo materiais (por exemplo, plastico, meta etc.) e transformaces geométricas
(matrizes de translagéo, rotacdo etc.) e nodes que agrupam outros nodes. Toda a parte de
rendering, exigida pela maioria dos nodes, € redlizada através do OpenGL [Neider e
Woo, 1993].

Um ponto interessante nesta organizacdo € que os mais diversos tipos de nodes
s80 armazenados em uma mesma estrutura de dados, unificando e facilitando bastante a
forma de tratamento destes objetos. Uma critica, entretanto, pode ser feita nesta
organizagdo, pois uma aplicagcdo que utiliza o Inventor fica sob a dependéncia do toolkit.
Isto, as vezes, pode ndo ser razoavel, visto que nem sempre esta € a melhor estrutura de
dados para aplicagao.

Uma vez que toda a cena estd armazenada no Inventor, o toolkit oferece um
conjunto de operactes, chamada de actions, sobre a estrutura de dados. Por exemplo,
existem actions para redesenhar a cena, calcular bounding box de um grupo de objetos,
fazer picking através de raio, escrever a cena em um arquivo etc. Todas estas operacoes
s80 realizadas sem nenhum custo adicional de programagéo, visto que todos os objetos

sd0 controlados pelo toolkit.

Cada node possui um conjunto de dados, chamado fields, que representa os
aspectos da primitiva. Por exemplo, um node que representa estilo de linha, possui 0s
fields que definem a espessura, padréo (tracejado, pontilhado, continuo etc.) etc. Os fields

s podem ser alterados ou consultados através de métodos especificos da classe do node.

O Inventor permite a conexdo de diversos fields a outros através de objetos
especiais, chamados engines Uma engine pode ser considerada como uma "caixa-preta’
gue realiza algum tipo de computacdo. Tipicamente, uma engine possui varias entradas
(que normalmente estdo conectadas a fields de varios nodes) e uma saida, que € o
resultado da computacdo de alguma funcdo nos dados de entrada. A saida pode ser
conectada a um field de algum outro node. Este mecanismo é bastante poderoso, pois
permite manter restrigdes nos fields dos nodes. A aplicacdo principal deste recurso € na

realizagdo de animagoes.

Um outro tipo de node oferecido pelo toolkit, chamado sensors permite

monitorar a cena e identificar algum tipo de alteragcdo, por exemplo, mudanca de um
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determinado field em um node. O sensor avisa a aplicacdo através de um mecanismo

simples de callback.

O toolkit oferece um mecanismo simples de tratamento de eventos. Todos os
eventos (de mouse, teclado etc.) sdo capturados e transformados em formato
independente do sistema de janela. Depois, 0 evento € distribuido pela cena até que se
encontre algum node capaz de tratar 0 evento. Neste modelo, somente alguns tipos de
nodes sdo "espertos’ o bastante para tratar eventos. Estes nodes sdo, usualmente, nodes
que permitem controle da interacdo (por exemplo, através de manipulagdo direta). Os
mai s comuns sdo 0s nodes chamados draggers e manipulators.

Os draggers sao 0s objetos mais simples capazes de tratar eventos e controlar a
interacdo. Eles possuem uma interface propria, inserindo sua geometria diretamente na
cena. Todas as interagOes sdo da forma <click-drag-release>. O modo mais comum de
utilizar um dragger € conectando seus fields aos fields de outros nodes (através de uma
conexdo direta ou, de uma maneira mais flexivel, através de engines). Como sdo objetos
simples, aidéa é compor varios draggers para realizar uma tarefa mais complexa. Por
exemplo, existemn draggers para reaizar trandacéo, escala e rotagdo. Compondo 0s trés,

pode-se redlizar as trés tarefas simultaneamente.

Manipulators sdo, por sua vez, nodes bem mais completos, constituindo-se a
forma mais adequada de realizar manipulagdo direta no Inventor. Tipicamente, um
manipulator € internamente implementado através da composi¢éo de varios draggers. A
diferenca basica é que os manipulators sdo subclasses de outros nodes. Isto permite que
um determinado node da cena sga substituido por uma outra versdo, "interativa’, no
caso, um manipulator. Por exemplo, existe um tipo de node que realiza transformagdes
geométricas. Este node, essenciamente, contém ndo muito além do que de matrizes de
transformacdo que, quando aplicadas a um outro node, modfica sua posi¢ao, tamanho e
orientacdo. Existe uma outra versdo deste node, no caso um tipo de manipulator, que
permite tratar eventos e controlar a interacdo. Basta, portanto, que o node "ndo-

interativo" sgja substituido por esta nova versao "interativa' (VeaFigura 3.2).

Recentemente, a Slicon Graphics, responsavel pela concepcéo do Inventor, esta
investindo em uma nova API, chamada de OpenGL Optimizer. Essa nova ferramenta
pretende compatibilizar os requisitos de desempenho, fundamentais para as aplicacdes de
CAD/CAMI/CAE.

25



e root

myMaterial  myTransform myObject

® © ®

mylMaterial mylanip myO hject

myT ransform

Figura 3.2: Exemplo de manipulator no Open Inventor.

3.3.2 Virtual Reality Modelling Language (VRML)

VRML é uma linguagem basicamente utilizada para descrever cenas e animagdes em 3D
principalmente para a World Wide Web. Um arquivo em VRML contém uma descricéo
hierarquica de uma cena em 3D baseada em um conjunto de n6s que especificam formas,
luzes, sons, animagdes etc. O formato deste arquivo € praticamente 0 mesmo adotado

pelo sistema Openlnventor da Slicon Graphics

De uma forma geral, a interacdo com o usuario em VRML é redizada através do
tratamento de eventos. Eventos sdo gerados por nos especiais na cena, chamado de
sensores. Os sensores geram eventos quando o0 usuério interage com ele, por exemplo,
tocando ou arrastando o cursor sobre um sensor ou entdo sem a interferéncia do usuario,
através de eventos gerados em funcdo do tempo. Diversos sensores estdo disponivels na

linguagem. Os mais importantes sdo descritos a seguir:

TouchSensor . Monitora nés de geometria e envia eventos quando 0 usuério pressiona
0 botdo do mouse sobre o objeto, quando move o cursor sobre 0 objeto, quando o

ponto de contado do cursor sobre 0 objeto muda, quando a normal muda etc.;
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Pl aneSensor . Gera eventos de translagcéo 2D sobre o plano XY local do sensor;

Cyl i nder Sensor . Gera eventos de rotagcdo sobre um cilindro imaginario cujo eixo de
simetriaé o eixo Y do sistema de coordenadas local do sensor;

Spher eSensor. Gera eventos de rotagdo sobre uma esfera imaginé&ria centrada na
origem do sistema de coordenadas local do sensor e raio igua a distancia do ponto

apontado pelo cursor aorigem.

Varios n6s em VRML possuem campos especiais que geram eventos ou recebem
eventos gerados em outros nés. Para isto, para que os eventos possam fluir pela cena,
deve-se construir uma ligagdo entre nos que geram e recebem eventos. O comando ROUTE
é utilizado para esta finalidade. Basicamente, quase todos os nés VRML geram eventos
elou estdo aptos a receberem eventos. Através deste mecanismo, podem ser criadas

diversos tipos de animagdes e controles.

Para facilitar o desenvolvimento de mundos interativos em VRML, foi proposta a
criacdo de um nd especia que oferece suporte a programagdo. 1sto € realizado através de
nos Scripts, que utiliza a linguagem interpretada VRMLScript, semelhante a JavaScript,
porém muito mais ssimples e eficiente. Um programa em VRMLScript pode ser incluido

no préprio arquivo em VRML.

Através do uso de sensores e nés Scripts, pode-se implementar diversos widgets
3D em VRML, por exemplo, widgets para redlizar trandacéo, rotacdo e mudanca de
escada. A Figura 3.3 ilustra um widget implementado em VRML. Pode-se realizar
rotagdes (através das esferas vermelhas) e trandacbes (através dos cubos verdes). Os
detal hes de implementacdo deste e de outros widgets em VRML pode ser encontrado em
[Carneiro, 97].
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Figura 3.3: Widget implementado em VRML [Carneiro, 97].

3.3.3 Widgets 3D / Brown University

Este trabalho [Stevens e outros, 1994] discute a arquitetura de um toolkit para a
construgdo de widgets 3D, ilustragOes interativas e interfaces 3D. Este toolkit oferece
manipulacdo direta de primitivas 3D, utilizando mecanismos de restricdes, tudo isto

através de uma linguagem visual.

Os autores criticam a forma tradicional de construcéo de interfaces, baseadas em
toolkits, onde os objetos sdo criados com o uso de bibliotecas e linguagens tradicionais de
programacdo (C, C++). Deste modo, somente programadores podem utilizar tais
ferramentas. Os autores abordaram este problemas através da especificagdo de uma
linguagem visual, permitindo que programadores e ndo programadores utilizem o
sistema

O toolkit proposto foi utilizado para realizar experimentos, tais como criagéo de

ilustracBes matematicas (utilizadas como ferramenta de ensino), criagdo de widgets 3D,

ferramentas de visualizagdo cientifica e ferramentas de modelagem de pegas mecénicas.

Essencialmente, o toolkit define um conjunto de primitivas basicas, chamadas de
Classes. Essas primitivas sdo: Point, Vector, Plane e Graphic. Os objetos sdo
instanciados dinamicamente, através da classe que representa a primitiva. Por sua vez,
cada classe possui um conjunto de dados, chamados Sots que representam as
caracteristicas da classe. Por exemplo, uma primitiva da classe Point tem um anico dot,

chamado position, que identifica a posicdo do ponto. J& uma primitiva da classe Vector,
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possui os slots position, direction (direcéo) e length (comprimento). As primitivas da
classe Graphic representam objetos volumeétricos, tais como cubo, esfera etc.

A idéia centra deste trabalho é permitir a definicdo de restricdes €onstraints)
entre slots de primitivas. Esta operacdo é chamada de linking. Para exemplificar o
mecanismo, a posi¢cdo de uma primitiva da classe Vector (slot position) pode estar restrita
a posicao de uma primitiva da classe Vector (slot position), conforme indicado na Figura
3.4. Assim, o vetor ficara ancorado ao ponto. A Figura 3.5a mostra esta operacéo antes

do linking, enquanto a Figura 3.5b mostra o resultado apds o link ser estabelecido.

Vector Primitive Point Primitive

\- position

position
direction
length

Destination Source

Figura 3.4: Operacdo de linking entre slots [ Stevens e outros, 94]

() (b)

Figura 3.5: Efeito da operacdo de linking [ Stevens e outros, 94].

O mecanismo utilizado para manter as restricdes € baseado na definicdo de
métodos simples de inquiry e assignment, para consultar e modificar o valor de um dot.
Técnicas mais sofisticadas, tais como numerical solvers, foram abandonadas por questdes
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de performance e complexidade. O interessante é que todo 0 mecanismo de defini¢do das

restricOes é realizada através da linguagem visual.

O toolkit implementa um conjunto de técnicas de interagdo bem simples,
basicamente translaces e rotacbes. Usualmente, cada tipo de primitiva suporta uma
forma diferente de interagdo. Por exemplo, um ponto pode ser desdlocado livremente pelo
espaco e ndo pode ser rodado, um vetor, entretanto, pode sofrer rotagdes. Obviamente,
este comportamento vai depender do mecanismo de restricdes. O usuario tem a liberdade

de escolher atécnica de interagdo mais adegquada para cada tipo de linking.

Obviamente, o toolkit oferece mecanismos para estender o conjunto bésico de
primitivas. Para isto, as primitivas podem ser combinadas ou, na terminologia dos
autores, encapsuladas. Existem duas formas. Sructurally Encapsulation e Class
Encapsulation. Essencialmente, a diferenca € que na Class Encapsulation uma nova
classe é associada as primitivas encapsuladas. Por exemplo, considere a existéncia de
duas primitivas da classe Point e uma primitiva da classe Vector, conectando os dois
pontos. Caso essas trés primitivas sgjam class encapsulated, uma nova primitiva sera
gerada, isto €, ja ndo se trata de dois pontos e um vetor. Desta forma, novas classes
podem ser criadas através de encapsulamento. Inclusive, os slots podem ser renomeados

€ 0 mecanismo de interacéo pode ser modificado.

3.3.4 MTK

Este trabalho [Malheiros e outros, 98] apresenta uma ferramenta geral que oferece um
conjunto de tarefas basicas de interacdo 3D que podem ser expandidas de forma a
implementar mecanismos sofisticados de manipulagdo direta em 3D. Esta ferramenta foi
inspirada no paradigma MV C (Modelo/Visualizagdo/Controle) para projetos de interfaces

gréficas com o usudrio.

Muitas idéas dessa ferramenta foram baseadas no Open Inventor, porém ndo ha
uma integracdo téo forte da estrutura de dados da aplicacdo com a estrututa de dados da
ferramenta. O MTK oferece uma solucdo intermedi&ria entre a complexidade do Scene
Database do Open Inventor e a simplicidade de umadisplay list do OpenGL. Segundo os
autores, o MTK oferece uma display list mais inteligente que a do OpenGL, permitindo
gue a ferramenta conheca o suficiente da representacéo 3D dos objetos da aplicacéo de

forma a possibilitar manipulactes diretas dessas representagctes. Os objetos oferecidos
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pela ferramenta incluem um conjunto simples de primitivas gréficas, tais como pontos,
linhas e poligonos.

Os autores tém a preocupacao de estabelecer uma separacao clara entre modelo de
dados da aplicacdo que, obviamente, € dependente da aplicacdo, e as técnicas de
interacdo e visudizacdo. Com isso, a ferramenta fica responsavel apenas pelas

funcionalidades independentes da aplicacdo. Com isso, promove-se 0 reuso de software.

O componente de visualizacdo no MTK é similar aos demais toolkits que utilizam
display lists ou sgja, a aplicacdo precisa converter seus objetos para a estrutura particular
da ferramenta, entretanto esse processo € smples. Além disso, ele oferece alguns guias
visuais para auxiliar a percepcdo 3D do usuério, tais como eixos e grades. Mecanismos
mai s sofisticados, tais como groundplane [Gleicher, 93], sombras interativas [Herndon e

outros, 92] e uso de sons [Herndon e outros, 94], ndo foram implementados.

Com relagdo ao componente de interacéo, a idéia adotada é bem semelhante ao
Open Inventor. A ferramenta oferece um conjunto de interadores e manipuladores. Os
interadores sa0 objetos virtuais com uma representacdo grafica 3D que da suporte a tarefa
basica de posicionamento 3D. A idéia principal é permitir a interacdo com os objetos da
aplicacdo de uma forma indireta, através da interacdo com os interadores, que inserem
sua geometria na cena. A Figura 3.6 ilustra o interador boundingboxdragger, que pode

ser utilizado para realizar rotagdo, mudanca de escala e trand agéo.

Figura 3.6: Interador boundingboxdragger [Malheiros e outros, 98].
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Os interadores sdo objetos passivos formados por diversas partes sensiveis a
eventos do dispositivo de entrada (mouse). Pode-se aplicar restrices a eles, da mesma
forma utilizada em [Bier, 90]. Portanto, a interacdo pode ser restrita a um determinado

segmento de reta, plano ou outra superficie (ex. esfera) e pode ser continua ou discreta.

Uma das principais fun¢des dos interadores é realizar o feedback com o usuério
durante a interacdo. Além disso, eles substituem visuamente os objetos da aplicacdo
enquanto estdo sendo manipulados pelo usuério. Entretanto, os interadores cuidam
apenas da sintaxe da interacéo ndo tendo, portanto, semantica propria. Quando sofre uma
acdo do usuario, o interador executa uma callback para indicar uma mudanca. Esse

mecanismo € utilizado para implementar formas muito mais complexas de interacéo.

Os manipuladores, por sua vez, ndo sao objetos passivos. Utilizam-se de um ou
mais interadores, associados as restricbes. Os manipuladores, por serem ativos,
coordenam os interadores para realizar uma tarefa mais complexa de interacdo, além de
provocar a atualizagdo do modelo de dados da aplicacdo. Ao contrario dos interadores, 0s
mani puladores cuidam da seméantica da interacdo pois, conhecendo o modelo de dados da
aplicagdo, podem manipular seus objetos. Além disso, os manipuladores ndo possuem

representacdo grafica. Sua geometria depende apenas dos interadores empregados.

De uma forma geral, 0 manipulador é associado a um objeto da aplicacdo e fica
responsavel por ele durante todo o processo de interacdo, que é do tipo <click-drag-
release>. Apoés feita a associagdo, 0 manipulador cria os interadores necessarios e o
usuario comega a realizar agdes sobre eles. Os interadores informam suas posi¢cdes para o
manipulador, que pode corrigi-las, de forma a garantir uma operagdo semanticamente
vélida no objeto da aplicacéo manipulado. Essa operacdo também é aplicada ao modelo
de dados da aplicacéo e no componente visuaizacdo, de forma a manter a consisténcia
necessaria
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4 INTERACAO 3D EM DADOS VOLUMETRICOS

Um dos principais objetivos de uma ferramenta de visualizacdo cientifica €, sem duvida,
permitir que o usuério extraia informagdes relevantes a respeito do dado visualizado.
Para isto, € necess&rio que a interface da ferramenta ofereca 0s recursos necessarios para
permitir o entendimento do dado. Springmeyer e outros [Springmeyer e outros, 92]
realizaram um estudo empirico sobre como os cientistas analisam o dado e fizeram
algumas recomendacdes basicas para 0 design de ferramentas de andlise e visualizagdo.
Uma das recomendacfes mais importantes €, sem davida, fecilitar a visuaizagédo
exploratdria, tanto qualitativa quanto quantitativa, pois ela permite que o usuario extraia

informagdes do dado com muito mais facilidade.

A visualizacdo volumeétrica exploratoria ainda € um campo de intensa pesquisa
tendo em vista que a natureza e as dimensdes do dado volumétrico estdo se tornando cada
vez mais complexas. Isto requer diversos recursos das ferramentas de andise e
visualizacdo, tais como capacidade de processamento para permitir respostas rapidas,

controle interativo da visualizagéo e um bom display 3D [Encarnac&o e outros, 94].

Segundo Meyer e Globus [Meyer e Globus, 93], a visualizacdo campos escalares
3D (dado volumétrico de dimens&o escalar, por exemplo, densidade, temperatura, presséo

etc.) pode ser realizado através do uso de trés técnicas comuns:

Planos de Corte. Permite que uma fatia plana sgja extraida do dado volumétrico, sendo

facilmente visualizada, tendo em vista sua natureza bidimensional;

|sosuperficies. Permite que vérias superficies poligonais com o mesmo valor de
propriedade sejam extraidas do volume. Um dos agoritmos mais utilizados para este
processo € o Marching Cubes [Lorensen e Cline, 87]. Devido a facilidade de realizar
rendering de poligonos (esta capacidade € comumente implementada em hardware),

as primeiras técnicas de visualizagdo implementadas foram deste tipo;

Visuaizacdo Volumétrica. Permite, conforme mencionado no capitulo 2, gerar uma
imagem 2D do volume sem utilizar representacOes intermediarias, tais como objetos

geomeétricos.



Tendo em vista 0 aparecimento de méguinas com crescente poder de
processamento e o desenvolvimento de algoritmos cada vez mais répidos e precisos, as
técnicas de visualizacdo volumétrica estdo sendo cada vez mais utilizadas para a
visualizagdo de dados volumétricos. Este capitulo tem o objetivo de apresentar algumas

técnicas que permitem a exploracdo de dados volumétricos.

4.1 Widgets 3D

As técnicas de manipulacdo direta estudadas no capitulo anterior, principalmente os
widgets 3D, podem ser bastante Uteis para dar suporte a exploracdo do dado volumétrico.
O design de tais widgets deve contemplar os seguintes principios gerais [Meyer e Globus,
93]:

A geometria do widget deve ser clara o bastante para indicar seu comportamento, i.€.,
seus handles (al¢as) devem sugerir que tipo de interagdo sera realizada através de sua

interface (affordances);

Normal mente os widgets controlam explicitamente seus parametros, atraves das acoes
dos usuérios sobre os handles. Entretanto, em algumas situagdes outros parametros

podem ser controlados implicitamente, com a finalidade de simplificar a interface;
A eficiéncia de um widget pode ser melhorada removendo-se os graus de liberdade
desnecessarios para a interacao;

A especificagcdo de um widget é dependente do uso pretendido para ele. Por exemplo,
um widget para uso artistico tem requisitos de interface diferentes de um widget para

uso em engenharia;

Quando se esta interagindo com widget através, por exemplo, do arrasto de uma de

suas a¢as, algum mecanismo de feedback deve ser utilizado parareforcar ainteragéo;

A geometria do widget deve ser limpa, isto € ndo pode esconder o objeto que esta

sendo manipulado.

Fonseca [Fonseca, 97] propde o0 uso de widgets 3D para possibilitar a exploracéo de
dados volumétricos. Este trabalho discute uma arquitetura para a construcéo de tais

widgets e implementa um toolkit seguindo a filosofia de orientagdo a objetos contendo
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um conjunto de manipuladores para visudizagdo interativa de dados sismicos. Este
toolkit se baseia em idéias do Open Inventor, sendo que algumas classes do toolkit tém
correspondéncia direta com o Open Inventor. As principais classes para manipulagdo 3D
utilizadas pelo toolkit sdo:

Manipuladores. Andlogo aos manipuladores do Open Inventor e MTK. Utilizam
funcdes de callbacks para responder aos eventos de interacdo. Assim como nos demais
toolkits, os manipuladores ndo possuem geometria propria;

Componentes de Arrasto Qraggers). Andlogo aos draggers do Open Inventor e
interadores do MTK. Possuem geometria propria e reagem diretamente aos eventos de
interacdo provocados pela manipulacdo de seus handles pelo usuario. Também utiliza

funcbes de callbacks paratrata-|os;

Projetores. Define objetos que sdo utilizados pelos componentes de arrasto para
projetar, ou sgja, restringir 0 movimento do cursor sobre tais objetos (por exemplo,
segmentos de retas, planos e cilindros). E utilizado como mecanismo de restrigzo,
semel hante ao adotado pelos demais toolkits.

4.1.1 Planos de Corte

Muitas técnicas para a visualizagcdo de uma regido de interesse do volume tém o
inconveniente de ocultar outras partes também importantes, devido a regifes de grande
opacidade ou de superficies que escondem o dado volumétrico. Isto ocorre devido a
perda da dimensdo de profundidade quando o dado volumétrico tridimensional é
projetado em uma superficie bidimensional. Para resolver este problema, € bastante
comum a utilizacdo de planos de corte para visualizar apenas um determinada fatia do

volume, esquecendo-se das demais.

[Fonseca, 97] implementa um manipulador de planos de corte chamado
SiceMover que permite a visualizagdo interativas das fatias de um volume. Este
manipulador € composto de quatro componentes de arrasto de translagdo sobre linhas,
posicionados nos quatro cantos da fatia. A geometria dos componentes de arrastos sugere
0 comportamente de um dlider, ou sga, indicam a posbilidade de movimentos
unidimensionais (Figura4.1).



Figura4.1: Manipulador SiceMover [Fonseca, 97]

[Meyer e Globus, 93] apresentam o widget Cutting Plane conforme mostrado na
Figura4.2. Este widget pode ser manipulado de diversas maneira e possui geometria que
incluem handles para resize, vetor normal ao plano, up vector, projecdo do up vector
sobre o plano. O usuério pode mover o plano livremente arrastando o interior do plano.
Além disso, pode-se mudar a orientagdo do plano arrastando-se uma Unica aresta. O
excesso de geometria do widget acabou ocultando o dado e o widget foi gradualmente

simplificado de forma se tornar apenas um reténgulo com quatro arestas finas.

3D
coordinate
system
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Projection of /
Up Vector ) Centet

| Wy
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Resize Handle

Figura4.2: Widget Cutting Plane [Meyer e Globus, 93].



Outro exemplo de widget para planos de corte € apresentado na Figura 4.3. Este widget
ilustra 0 uso simulténeo de trés planos de corte utilizando o sistema VTK (Visualization
Toolkit).

Figura4.3: Multiplos planos de corte [Lorensen, 98].

4.1.2 Probes

Este também € um mecanismo bastante usua de visuaizagdo interativa. Probes nada
mais sd0 que objetos geométricos inseridos na cena. Através deles, pode-se investigar
guantitativamente o que esta acontecendo localmente naguela regido. Como séo objetos
geométricos, os probes podem ser facilmente manipulados pelo usuério. Aplicando-se
transformagdes tais como trandacéo, rotacdo etc., o usuario pode caminhar com o probe

por todo o volume e investigar seu interior.

Um exemplo bastante smples de probe € o cursor 3D. Através de translacOes, o
usuério pode posicionar o probe em qualquer ponto do volume e obter informacfes sobre
aquele ponto, tais como o valor da propriedade volumétrica, cor, opacidade, vetor
gradiente etc. Fonseca [Fonseca, 97] implementa um manipulador deste tipo (Figura 4.4).
Apesar de ter sido colocado como uma outra forma de interacdo, os planos de corte

também podem ser considerados probes.
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Figura4.4: Widget probe [Fonseca, 97].

A geometria de um probe pode ser mais complexa e mais informagdes podem ser
investigadas. Um exemplo de probe mais elaborado pode ser encontrado em [Wijk e
outros, 94]. Este probe é utilizado para inspecdo local em fluidos, permitindo extrair

informagbes de velocidade, aceleracdo, cisalhamento na direcdo do fluido e torcéo
(Figura4.5).

Rotation

Acceleration

Figura4.5: Probe parainvestigar fluidos [van Wijk e outros, 94].



Para testar a eficiéncia do probe, os autores desenvolveram uma aplicacéo
interativa (Figura 4.6) que oferece duas janelas de visualizacdo: uma mostrando o volume
como um todo e a posicdo do probe e a outra mostrando uma ampliagdo do probe. O
usuario pode interagir tanto com o probe pelo volume como também com a sua verséo

ampliada, permitindo que o usuério observe-o de diversos angulos diferentes.

Figura 4.6: Sistema de interface utilizando o probe [van Wijk e outros, 94] .

4.1.3 Especificagdo de subvolumes

Fonseca [Fonseca, 97] implementa um manipulador simples de especificacdo de
subvolumes. Através dele, o usuario pode especificar um subconjunto do volume original
(Figura 4.7). Este manipulador é bastante simples e o usuario pode interagir com as acas
dos vértices do subvolume (alterando duas dimensdes simultaneamente), al¢cas do meio

das arestas (alterando uma dimensdo do subvolume) ou com a face do subvolume
(alterando a dimensdo perpendicular a face).



Figura 4.7: Manipulador Subvolume [Fonseca, 97].

4.2 Realidade Virtual

Um ambiente de realidade virtua pode ser definido como sendo uma simulagdo gerada
por computador caracterizada por ser imersiva e criar um senso real de presenca para o

usuério [Meyer e Globus, 93].

Uma das principais vantagens da interacdo em um ambiente de realidade virtual é
permitir ao usuario controlar livremente todos os graus de liberdade necessérios, pois as
interfaces de realidade virtual podem mostrar a cena 3D sem ambiguidades e oferecem

mecanismos de exploracdo da cena diretamente em 3D, de uma forma mais intuitiva

Entretanto, um dos principais fatores que dificulta a efetiva utilizagdo da realidade
virtual é ainda a necessidade de hardware rgpido o bastante para garantir o rendering da
cena a uma taxa de pelo menos 10 quadros por segundo. Caso contrério, 0 usuério perde

o efeito daimersdo.

Redlidade Virtual aplicada a visuaizacdo cientifica ainda € um campo de muita
pesgquisa e existem poucos sistemas comerciais desenvolvidos até o momento. Por
permitir a manipulacdo direta em 3D, através do uso de dispositivos de entrada
apropriados, tais como data gloves, space balls etc., e visdo espacial, através do uso de
head-mounted displays (HMD’s) ou Oculos especiais, 0s sistemas que utilizam realidade
virtual abrem portas para métodos de interagdo muito mais sofisticados que os abordados
neste trabalho. Pode-se utilizar métodos muito mais eficientes de feedback e navegacéo

através da cena com muito mais realismo para o usuario.



Atuamente, ha muito mais campo para estudar novas formas de interacdo 3D e
visualizagdo exploratoria utilizando ambientes de realidade virtual do que utilizando os

ambientes tradicionais apresentados neste trabal ho.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho inicialmente apresenta uma visao geral de rendering de volumes mostrando
0s aspectos mais importantes do pipeline de visualizagcdo volumétrica direta. A seguir é
estudado os mecanismos mais usuais de interacdo 3D, especidmente aguelas que
ocorrem no canvas da aplicacdo, onde o usuario realiza acGes sobre as representacoes
gréficas dos objetos da aplicacdo, tais como posicionamento, transformagdes e
investigacéo do contelido da cena. Alguns recursos que facilitam a interacdo, tais como

alinhadores e campo de gravidade, também séo apresentados.

A seguir, € feito um estudo sobre os principais requisitos necessarios para o
desenvolvimento de ferramentas para o gerenciamento da interacdo 3D, especiamente
com relacdo ao reuso de software. Com relacdo a este ponto, € importante disponibilizar
na ferramenta apenas 0s recursos que sdo independentes da aplicacdo. I1sto ndo € simples
pois 0s mecanismos de interacdo estudados sGo muito dependentes da aplicacéo. Outro
ponto importante levantado € a questdo do modelo de dados utilizado pela ferramenta.
Este ponto pode ocasionar a duplicacéo de dados na aplicacdo e na ferramenta, adém de
dificultar o uso da ferramenta quando seu modelo de dados n&o for adequado para a
aplicacdo. Foi visto também que a separacdo entre a sintaxe e semantica da interacéo é

um ponto que deve ser respeitado.

A seguir, o trabalho faz um estudo mais detalhado sobre algumas ferramentas de
interacdo 3D, em especial 0 Open Inventor, VRML, Widgets 3D e MTK. Foi visto que
muitas delas utilizam o conceito de draggers, responsaveis pela sintaxe da interacéo e
manipulators, responsaveis pela semantica da interacdo. Além disso, € comum a
utilizagdo de mecanismos de restricbes para desprezar os graus de liberdade
desnecessé&rios para a interacdo. Em algumas ferramentas com modelo de dados mais
sofisticado (por exemplo, Open Inventor e VRML), pode-se ainda especificar
dependéncias para formalizar o controle da interacéo.

Por fim, o trabalho apresenta um estudo da interacdo 3D em ambientes
volumeétricos, sempre procurando identificar as técnicas de interagdo que possam permitir
a visualizagdo exploratoria dos dados, ja que esse € um dos principais objetivos dos
sistemas de visualizagdo volumétrica, principalmente os voltados para a area médica e
engenharia. As principais questdes referentes a0 uso de widgets 3D sdo levantadas,
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especiamente a necessidade utilizar geometria ssimples no design de widgets, uso de
affordances para smplificar a interagdo e remocdo dos graus de liberdades
desnecess&rios para o controle da interagdo. A seguir, 0s principais mecanismos de
visualizagdo exploratéria foram apresentados, especia mente os planos de corte, probes e

manipuladores de subvolumes.

Chegou-se a conclusdo que ndo ha muitas novidades na area de visudizacédo
volumétrica exploratoria, ou sgja, as ferramentas utilizadas em sistemas tradicionais de
interacdo também s3o utilizadas em sistemas de visualizagdo volumétrica. Entretanto,
ainda ha campo para ser explorado em ambiente de realidade virtual, pois permite o o
controle de todos os graus de liberdade livremente, sendo, portanto, mais adequado para

0 estudo de novos mecanismos de interacéo 3D.
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