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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesséarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

3DBYSTEP - FERRAMENTA PARA AUTORIA DE APRESENTACOES 3D

Elisabete Thomaselli Nogueira

Outubro/2008

Orientador: Claudio Esperanca

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Neste trabalho investiga-se a construcao de ferramentas para autoria de conteudo
3D. Em particular, define-se um conjunto de caracteristicas que permitam sua uti-
lizacao por usudrios nao especialistas. Este perfil compreende aspectos relacionados,
tanto a interface humano-computador quanto as funcionalidades oferecidas por tais
ferramentas. Uma ferramenta, denominada 3DbyStep, foi construida com base nesse
perfil e usada em um experimento piloto para autoria de uma apresentacao 3D acerca

de equipamentos de geracao de energia edlica.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

3DBYSTEP - A TOOL FOR AUTHORING 3D PRESENTATIONS

Elisabete Thomaselli Nogueira

October/2008

Advisor: Claudio Esperanca

Department: Systems Engineering and Computer Science

This work investigates the construction of tools for authoring 3D content. In
particular, it is defined a set of issues that make such tools amenable to use by
non-specialists. This profile includes aspects related to both HCI and functionality.
A sample application called 3DbyStep was implemented and used in an experiment

for creating a 3D presentation about wind power equipments.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao dos computadores pessoais e a queda nos precos de componentes de
hardware fizeram com que muitas pessoas, especialistas ou nao, pudessem utilizar
computadores para realizar suas tarefas. Com isso, a preocupacao com a qualidade
da interface de interacao do usuario cresceu, apoiada pela evolugao do ambiente
grafico.

Uma variedade de recursos de computagao grafica, como software de modelagem
3D, linguagens de programagao com bibliotecas apropriadas e placas graficas de alta
performance, é usada na produgao de solugoes.

Atualmente, uma grande quantidade de objetos 3D esta disponivel no mercado,
trazendo consideravel riqueza de contetido visual. Ilustragoes e animagoes em 3D
possibilitam entendimento rapido e amplo do contexto visual apresentado. Observa-
se, contudo que, nem sempre existe contetido didatico associado a esses objetos, em
razao da especializagao necessaria ao desenvolvimento deste contetiido e a existéncia

de custo de aquisicao de ferramentas comerciais para este fim.

1.1 Objetivos e motivacao

O objetivo deste trabalho ¢é investigar requisitos de ferramentas interativas para
autoria de conteudo educacional, adequadas para usudrios nao especialistas em
computagao. Seu foco é habilitar esses usudrios a construir apresentagoes mul-
timidia, compostas de elementos textuais, imagens, modelos tridimensionais, som e

animagoes. Em particular, o uso de objetos tridimensionais permite o emprego de



operagoes como translacao, rotacao, zoom dos objetos, uso de sombras, texturas,
perspectiva ou, até mesmo, visdo estereoscopica [1], minimizando problemas de per-
cepcao. A educacao e, especialmente o treinamento, podem ter valor agregado com
a utilizagdo desta tecnologia [2] [3] [4], proporcionando aos sistemas de ensino novos
subsidios para o aprendizado.

Existem diversas ferramentas convencionais que possibilitam a editoracao de
apresentagoes sob a forma de uma seqiiéncia de quadros (slides), sendo aplicaveis
a autoria de conteiudos de treinamento. Como exemplos, podemos citar os produ-
tos comerciais PowerPoint, Corel Draw, Adobe Flash e Adobe Director, e outras
de cédigo aberto (open source) como OpenOffice [5], Slithy [6], Pyntor [7] e Kpre-
senter [8]. Todavia, estas ferramentas restringem-se a construcao de apresentagoes
bidimensionais.

Existem ferramentas para modelagem e animacao de conteudo tridimensional,
como os produtos comerciais 3DStudio [9], Shockwave, Maya [10], e de cédigo aberto
como Blender [11], POV-Ray [12] e Wings3D [13]. Tais aplicagoes sao caracterizadas
pela complexidade de uso, interface de dificil interacao e necessidade de hardware
de alto desempenho (espago em disco, memdria e velocidade de processamento).
Estas ferramentas, todavia, nao sao propicias para usudarios eventuais, sendo mais
adequadas aos especialistas em computacao grafica. Soma-se a isso, o custo de
aquisicao e atualizagao, de ferramentas comerciais.

Existem ainda, software com finalidade educacional tais como o TelEduc [14],
projetado pela Unicamp, que permite disponibilizar cursos a distancia através da
internet e o WBTExpress [15], ambiente para criar cursos basicos, como, por exem-
plo, para uso de processadores de texto ou de técnicas de redacao. Estes ambientes,
contudo, nao tratam da autoria de contetido 3D.

O conhecimento intrinseco disponivel em modelos tridimensionais é passivel de
ser minuciosamente explorado, caso se disponha de ferramenta de manipulagao de
objetos, navegavel, que disponibilize contetidos para utilizacao de forma interativa.
A qualidade da interacao do usudrio com o aplicativo, entretanto, depende da faci-
lidade de utilizacao deste.

Este trabalho assume que usuarios nao especialistas sao capazes de criar conteido

3D, desde que disponham de uma ferramenta com interface e funcionalidades ade-



quadas.

O perfil de ferramenta proposto, neste trabalho, integra em um mesmo ambiente
modelos tridimensionais, informacao textual e em audio, além de imagens 2D. As
configuragoes para apresentacao e disposicao destes elementos sao programadas pelo
autor do conteudo, com a vantagem adicional de permitir seu controle pelo usuario
alvo. Os contetdos produzidos sao faceis de manipular, nao sé como apresentagoes
seqiiénciais, mas também de forma livre, permitindo navegacao interativa, segundo
necessidades de aprendizado. Por ser de facil utilizacao e especifico para autoria de
conteudo em 3D, o perfil de aplicacao proposto possibilita o aprendizado mais agil e
o entendimento mais amplo do conteudo didatico ao publico em geral. Além disso,
propoe que o conteido de apresentacao gerado possa ser exibido usando software
multi-plataforma, desenvolvido, em sua grande parte ou totalidade, com ferramentas
open source.

O perfil proposto é especialmente importante para areas onde a habilidade de
visualizacao de modelos 3D seja crucial ao pleno entendimento dos assuntos abor-

dados.

1.2 Metodologia

Propos-se um perfil de aplicativo, utilizado para especificacao e implementacao
de um prototipo, denominada 3DbyStep. Este foi testado e usado na confeccao
de conteido didatico, na area de energia edlica, com a finalidade de validar as
especificacoes e funcionalidades descritas nesta dissertacao.

Este trabalho empregou também conceitos de usabilidade [16] [17] [18], aplicados
a manipulagao de conteido multidimensional, coleta de contetido pedagégico (onde
se identifica o que deve ser priorizado e destacado do conteiudo e de que forma faze-
lo), e em estudo de casos dentro de um escopo de treinamento e demonstragao para

industria.

1.3 Estrutura da dissertacao

O restante deste trabalho tem a seguinte organizagao: O capitulo 2 apresenta

conceitos de interface homem-maquina e de computacao grafica pertinentes ao tra-



balho. O capitulo 3 trata da especificagao das funcionalidades do modelo e da
interface. O capitulo 4 aborda os detalhes de implementacao e apresenta um estudo
comparativo entre ferramentas de autoria de contetido. O capitulo 5 apresenta um
estudo de caso feito com uso do 3DbyStep.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as contribuigoes deste trabalho, as limitacoes do

protétipo (3DbyStep) e orientagoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sao apresentados conceitos de interface humano-computador (item

2.1) e de instanciacao de objetos 3D utilizados na dissertagao (item 2.2).

2.1 Conceitos de interface humano-computador

Algumas méaximas, que norteiam o desenvolvimento de interfaces, descrevem o sis-
tema ideal como aquele que esconde a tecnologia, para que o usuario nao se preocupe,
ou mesmo tenha consciéncia dela. Isso é feito para que as pessoas fiquem focadas
em executar a tarefa.

O ideal é que se empregue a ferramenta na tarefa, e nao como usualmente ainda
ocorre, de adequar a tarefa a ferramenta. Para tanto, é 1til seguir os principios
de simplicidade, versatilidade e satisfacao, recomendados nos axiomas do design
[19]. Para adequagao da interface, outro fator importante, é que se saiba o perfil de
usuario que se pretende atender.

Nesta secao é apresentada uma classificacdo de usuarios em categorias, mo-
tivacao para estudo de interface e conceitos relacionados. Sao descritas também
as heuristicas utilizadas e aspectos gerais relacionados as interfaces de aplicagoes

3D.

2.1.1 Categorias de usuarios

Determinar o publico alvo e conhecer as caracteristicas dos usudrios sao tarefas

fundamentais e determinantes nas decisoes do projeto de interface.



Os usuarios podem ser classificados, por exemplo, quanto a sua categoria de
especializacao como usuario casual, operador treinado para rotina, operador trei-
nado em atividades complexas, profissional de computacao e usuario especialista em
ferramentas poderosas [20], quanto ao grau de especializagao como iniciante,
executor, intermedidrio, avangado e especialista [21] e quanto ao grau de conhe-
cimento do sistema e da tecnologia, como novato em computadores, novato no
dominio, novato no sistema, especialista no sistema, especialista em computadores
e especialista no dominio [16]. Um especialista, ezpert, é alguém considerado perito
em lembrar onde encontrar informacao no mundo externo.

Uma outra classificagao, quanto ao grau de conhecimento do sistema e da
tecnologia, trata a experiéncia como um fator relevante, que pode ser analisada
em trés dimensoes. Nielsen [19] apresenta essa diferenciagdo em um grafico que ele
denomina de cubo do usudrio (ver Figura 2.1).

Especialista no dominio

Especialista no sistema

Novato em computadores—| Especialista em computadores

Novato no sistema

Novato no dominio

Figura 2.1: Classificagcao quanto ao grau de conhecimento do sistema e da tecnologia.

E importante ressaltar que o uso do sistema altera a categoria do usudrio e isso
tem importantes implicagdes no design. Algumas interfaces sao e devem ser proje-
tadas com énfase apenas em usuarios novatos, onde a facilidade de aprendizagem
é o requisito principal. Mas a maioria das interfaces é projetada tendo em vista
tanto especialistas, quanto novatos e portanto precisa prover multiplos estilos de
interacao, de tal forma que os usudrios iniciem aprendendo um estilo mais facil e

depois migrem para outro mais eficiente.



2.1.2 DMotivacgoes para o estudo de interfaces com usuarios

(IUs)

Os procedimentos e estratégias que os seres humanos adotam para se comunicar
devem servir como base ao projeto de uma boa interface com o usuério [22]. O
conhecimento das habilidades psicolégicas e fisioldgicas do publico a qual se destina
o sistema é fundamental. A Figura 2.2 detalha a relacao entre o uso de interfaces de
software e o aspecto humano desse conhecimento. A idéia de interface em THC esta
ligada a comunicacao. Nesse contexto, o homem interage através de seus aspectos

cognitivos, emocionais e sentidos proprios.

, Uso e contexto

Crganizacio social e frabalho ﬁ Adaptacio Homem-compulador

Areas de Aplcacio

p— Hurmano Computador ————

Tecnicas Gralicos
Processamentd de didlogo do computador
de informagso T
= ne) E=
Linguagem I ¥ Modalidade Arquileciura
comunicagan Perifificos  go ditingo de ddlogo

@ interacgAn Ergonoma g gy saida EI %

| 7 D |

Sislemas

exemplificat i
15‘:,-,?35 e Imnplameritag o
de avaliagio de casa técnicas
ion @ ferramentas

—— Processo de desenvolvimenty ——8M

Figura 2.2: Relacionamento entre homem e computador.
(Fonte: PREECE, 1994)

Olhe abaixo e diga as CORES, nido as palavras:

AMARELO AZUL LARANJA

VERMELHO VERDE

ROXO AMARELO VERMELHO
LARANJA VERDE

AZUL VERMELHO ROXO

" VERDE AZUL LARANJA

Conflito no cérebro !
O lado direto do seu cérebro tenta dizer a cor,
mas o lado esquerdo insiste em ler a palavra.

Figura 2.3: Observacao das cores e das palavras
(Fonte: http://nemesvv.googlepages.com /ilusdesdeOptica)



Existem exemplos classicos de fatores humanos em IHC que podem ilustrar o
quao sutil é a percepcao humana de um determinado evento ou contexto. Na Figura
2.3, apesar das instrugoes claras sobre a relevancia da observacao das cores das
palavras, o cérebro se retém, por vezes, na palavra escrita.

Os principais fatores que podem ser contabilizados no design da interface se re-
lacionam, primariamente, com o ambiente de trabalho, com caracteristicas préprias
dos usudrios, com o trabalho realizado e também com a tecnologia que estd sendo
utilizada (ver Figura 2.4). Por exemplo, se mudangas sao feitas para aumentar
a produtividade, isto pode ter um efeito nao desejado na motivacao dos usudrios
e no nivel de satisfacao, porque fatores relacionados com tratamento do design e

organizacao do trabalho foram ignorados.

FATORES ORGANIZACIONAIS FATORES AMBIENTAIS

TREMNAMENTO, POLITICAS, BARULHO, AQUECIMENTO,
ORGANIZACAD DO TRABALHO, VENTILACAOD, LUMINOSIDADE, ETC.

ETC.

SAUDEE capacidades e processos CONFORTO
SEGURANCA COZMITIVOSs posicdo fisiea, layout
esfresse. dores de O UsvARIO do equipamento, etc.

cabega, periurbagdes motivacdo, satisfagio,
nmsculares, efe. personalidade, expeniéncia, etc.

INTERFACE DO USUARIO
dispositives de enfrada e saida, estrutura do didloge, uso de cores, icones,
comandes, graficos, Inguagem natural, 3-D, materiais de suporte ao usudrio,
nmliimidia, ete.
TARFFA
facil, complexa, nova,
alocacdo de tarefas, repetitiva,
monitgramento. habilidades, componentes, ete.
RESTRICOES
custos, oTfamentos, squipe,
equipamento, estrunra do lecal de mabalhe. ete.
FUNCIONALIDADE DO SISTEMA
hardware, software, aplicagdo
PRODUTIVIDADE
aumente da qualidade, diminmigéo de custos, dimimugdo de emos,
dimimuigde de trabalho, dinumugéo do tempe de produgio,
sumento da criatividade , oportmidades para idétas criativas em direcdo a noves
produtos, etc.

Figura 2.4: Fatores em [HC.
(Fonte: Preece, 1994)

A qualidade da interface afeta diretamente o custo do sistema a longo prazo.
Isto porque interfaces de alta qualidade sao projetadas para reduzir o tempo de
treinamento nao-produtivo, fornecer os meios para que o usuario utilize melhor os

recursos do sistema e fazer com que o usuario aprenda, por si s6, como atingir seus



objetivos, melhorando a qualidade do servico [23].

Fatores Humanos
ou Ergonomia

Psicologia /

Cognitiva

Ciéncia da
Computacao

Psicologia Socialll
e Organizacional

Inteligéncia
/1 Artificial

Antropologia

Engenharia

~ Filosofia

Design

— Linguistica

Sociologia

Figura 2.5: As disciplinas que contribuem para IHC.
(Fonte: Preece, 1994)

Diferentes disciplinas contribuem com suas areas de interesse para o atendimento
destes fatores (ver Figura 2.5). As areas que contribuem mais diretamente para
IHC sao ciéncia da computagao, psicologia cognitiva, psicologia social e organizagao
psicoldgica, ergonomia e suas disciplinas irmas de fatores humanos [24]. Outras
areas de interesse incluidas sao inteligéncia artificial, lingiiistica, filosofia, engenharia
e design.

Para cumprir com seus objetivos as interfaces devem ser faceis de aprender.
Reconhecer é muito mais efetivo que lembrar [25], por isso é fortemente aconselhdvel
reduzir na interface o nimero de componentes que tém que ser lembrados. Um
exemplo disso é que as interfaces baseadas em menu sao mais faceis de usar quando
comparadas a sistemas baseados em comandos.

Em computacgao, chama-se interacao a relacao entre o homem e o sistema compu-
tacional. Uma aplicacao tem interacao com design bem definido sempre que contém
qualidade (afirmagoes verdadeiras), quantidade (volume de informacao adequado),
relevancia (tépico de didlogo bem fechado) e clareza (entendimento claro dos assun-

tos) adequados.

2.1.3 Principios de interface

Os principios de expectativa, implicacao, experimentacao e motivagao compoem a
base dos procedimentos e estratégias que os serem humanos adotam para se comu-

nicar e estes quatro principios devem ser observados ao projetar qualquer interface

126].



Abaixo, detalhamento de cada um destes quatro principios, que foram observados

para compor o perfil de aplicativo proposto neste trabalho:

e Expectativa - A expectativa do usudario é de que sistemas possuam, ao
maximo, aspectos familiares. Em contraste, um grande ntimero de aplicagoes
de uso comum nao privilegia esse aspecto, pressupondo a necessidade de ma-

nuais e treinamento.

e Implicagao - Existe um contexto ativo o tempo todo e este é dinamico. O con-
junto de experiéncias anteriores relacionadas as entradas que sao selecionadas

é utilizado para gerar nossas expectativas sobre as proximas interagoes.

e Experimentacao - A interacdo humana se faz de forma experimental e a

aplicacao deve se propor a repetir este modo de funcionamento.

e Motivagao - Para que o usuario nao abandone a aplicacao, é fundamental que
ele pressuponha que seus comandos serao obedecidos, que o desenvolvimento
de seu trabalho estda sendo bem executado e, principalmente, que a maquina

realmente ira ajuda-lo. E fundamental que haja confiabilidade na interacao.

Interface separada da aplicacao

Seja para objetos do mundo real, ou para programas de computador, o primeiro
principio do design de interfaces é focar o usuario em primeiro lugar, sendo a tec-
nologia subordinada a este objetivo maior [27].

Por causa de procedimentos e estratégias inerentes a comunicacao, novas [Us
separam a logica da aplicacao da parte diretamente relacionada a interface com o
usuario.

O objetivo principal da utilizagao de um sistema de geréncia de interface com
os usuéarios, SGIU, é produzir uma especificacao da interface, com a vantagem de se
ter um novo conjunto de possibilidades de interacao disponivel e maior economia de
tempo e esforgo, quando a interface esta sendo modificada.

Os SGIUs tem como meta fornecer ao projetista da interface com o usuario
um conjunto de ferramentas apropriadas, com um minimo de habilidades de pro-
gramagao. Liberando os programadores dos detalhes de nivel mais baixo, eles se

detém aos aspectos de mais alto nivel da IU da aplicagao.
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O projeto de uma interface é um processo repetitivo, onde cada iteracao consiste
de 3 fases: projeto, implementacao e avaliagao [28] e um SGIU facilita este processo
iterativo. Sendo a interface separada da aplicagao, além de ambas poderem ser

desenvolvidas separadamente, hd melhoria substancial na qualidade da interface.

2.1.4 Heuristicas utilizadas

Uma avaliacao heuristica é baseada na verificacao de uma lista de regras, ou seja,
heuristicas. Esta forma de avaliagdo pode ser aplicada em qualquer fase do ciclo
de desenvolvimento do software, permitindo apoiar o desenvolvimento de projetos
e sendo aconselhavel nas fases iniciais, onde a interface, as vezes, se restringe a um
esboco em papel. Neste trabalho, optou-se por utilizar as heuristicas de usabilidade
propostas por Nielsen [29] como parte do processo de design interativo e aplica-las
a iconografia.

A seguir é apresentada uma descricao suscinta de cada uma destas heuristicas:

1. Visibilidade do sistema - O usuario deve ser informado pelo sistema em

tempo razoavel sobre o que esta acontecendo.

2. Compatibilidade do sistema com o mundo real - O modelo légico do
sistema deve ser compativel com o modelo légico do usuério. O sistema precisa
conter a linguagem do usudrio, com palavras, frases e conceitos familiares
a quem vai utilizé-lo. Seguir conveng¢oes do mundo real, com a informagao

disponibilizada numa ordem natural e logica.

3. Controle do usuario e liberdade - O sistema deve tornar disponiveis
fungoes que possibilitem anular os efeitos de acoes indesejadas. Uma boa
solucdo para isso é prover fungoes para desfazer (undo) ou refazer (redo) uma

operagcao.

4. Consisténcia e padroes - O sistema deve ser consistente quanto a utilizacao
de sua simbologia e a sua plataforma de hardware e software. Usuérios nao
precisam inferir que palavras, situacoes ou acoes diferentes significam a mesma

coisa.
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5. Prevencgao de erros - O sistema deve ter um design que se preocupe com as
possibilidades de erro. Melhor que uma boa mensagem de erro é um design

que previne o erro antes dele acontecer.

6. Reconhecimento ao invés de lembranga - As instrugoes (objetos, agoes
e opgoes), para o bom funcionamento do sistema, devem estar visiveis no

contexto em que o usuario se encontra.

7. Flexibilidade e eficiéncia de uso - O sistema deve prever o nivel de pro-
ficiéncia do usuario em relagao ao proprio sistema. Permitir que os usuarios

experientes cortem caminho em acoes freqiientes, com o uso de aceleradores.

8. Estética e design minimalista - Os didlogos do sistema devem conter so-
mente informagoes relevantes ao funcionamento. Unidade de informacao ex-
tra no didlogo deve ser evitada, pois compete com unidades relevantes de

informacao e diminui sua visibilidade relativa.

9. Ajuda aos usuarios no reconhecimento, diagnéstico e correcao de
erros - As mensagens devem ser expressas em linguagem clara, indicando

precisamente o problema e sugerindo possiveis solugoes.

10. Help e documentacao - A informacao desejada deve ser facilmente encon-
trada, de preferéncia deve ser contextualizada e nao muito extensa. Embora
seja melhor um sistema que possa ser usado sem documentacao, é necessario

prover help e documentacao.

Com a observancia a esses preceitos se espera propor uma interface que seja facil

de usar, agilize o aprendizado, satisfaca o usudrio e proporcione produtividade.

2.1.5 Aspectos relacionados a interface de aplicacoes 3D

Ferramentas de computagao grafica nem sempre sao atrativas para usuarios leigos,
desestimulando seu uso.

Técnicas de THC aplicadas a drea de computagao grafica (CG) devem ser cui-
dadosamente avaliadas e ha um potencial razoavel de comportamentos ainda nao

explorados [24]. Alguns desafios para projetar boas interfaces sao [30]:
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e Prover controles que tenham operacgoes e efeitos relativamente 6bvios e que

denotam um retorno imediato e util.

e Propiciar aos designers de software IHCs que também explorem o potencial e

funcionalidade de CG.

e Criar cultura de utilizacao dos conceitos de IHC no desenvolvimento de soft-

ware em 3D.
e Atender a rapida evolucao tecnoldgica.

O grau de complexidade em 3D ¢é alto e o desenvolvimento de aplicativos 3D
requer o equacionamento de questoes relativas a interagao entre os objetos como:
forma mais adequada de estruturar a cena, problemas de visibilidade, oclusao, ilu-
minac¢ao adequada, controle dos atributos e de colisao entre objetos, suporte a di-
versos dispositivos graficos, programacao independente dos sistemas operacionais,
selecao com varias visoes e suporte a agrupamento de objetos.

Por exemplo, técnicas que usem grau de opacidade eliminam ou minimizam ao
extremo a oclusao e sao bastante exploradas em jogos [31]. Esta e outras técnicas sao
passiveis de adaptacao para plataformas de software aplicativo e foram estudadas

para composicao do protétipo do 3DbyStep.

Interagao com objetos 3D

Em regra geral, os graus de liberdade da tarefa devem combinar com os graus de
liberdade do dispositivo da interacao. Um objeto 3D instanciado tem 6 graus de
liberdade e o dispositivo de interface usual, mouse, somente 2. A posicao relativa em
2D de um mouse, por exemplo, nao é adequada para especificar o posicionamento
em 3D. Uma vez que o numero de fungoes excede o niimero de controles, a interagao

torna-se complicada e, até mesmo, nao natural ou arbitraria.

2.2 Conceitos de instanciacao de objetos 3D

Aplicagoes de manipulacao de objetos 3D, comumente, permitem a instanciagao,
selecao, rotacgao, alteracao do tamanho e deslocamento de objetos para outra posicao

na cena. Para implementar estas funcionalidades foram utilizados grafos de cena,
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técnicas para especificar rotacao de objetos, descritos nos itens 2.2.1 e 2.2.2, respec-
tivamente, e conceitos associados a animacao, interpolagao e interacao de objetos,

descritos nos itens 2.2.3, 2.2.4 e 2.2.5.

2.2.1 Criacao de grafo de cena

Um grafo de cena é uma estrutura de dados que representa a disposicao de objetos
em uma cena virtual. Ele tem a forma de uma colecao dos nés em um grafo ou
estrutura de arvore, onde cada né pode ter varios filhos, mas geralmente um tnico
pai. Assim, uma operacao aplicada a um grupo de nds propaga, automaticamente,
seu efeito a todos os seus descendentes.

Um grafo de cena é um recurso muito util na construgao de aplicativos graficos
3D. Uma funcionalidade comum ¢ a habilidade de agrupar objetos relacionados em
um objeto composto e aplicar transformacoes a esse grupo (por exemplo, mover,
transformar e selecionar), como se fosse um unico objeto.

E muito importante observar os requerimentos de meméria ao projetar um grafo
de cena, especialmente em aplicacoes grandes, o que foi feito neste trabalho. Para
tal, os grafos mantém na memoria somente uma cépia de cada tipo de dado; todos os
noés similares, no grafo de cena, fazem referéncia a estas copias, através do processo
de instanciacao de objetos [32].

A instanciacao de um objeto é um processo bésico de aplicativos de manipulacao
de objetos em 3D e consiste em associar uma série de propriedades (como, por exem-
plo, material, textura e dimensées) a um objeto canonico (forma previamente defi-
nida). Para inclus@o de um objeto em uma cena é preciso especificar, minimamente,
uma transformacao linear afim, que provera sua posicao, orientagao e dimensoes, no
sistema de referéncia adequado. A forma usual de representar, matematicamente,
uma transformacao linear afim é com uma matriz 4 x 4, que aplicada a um objeto
3D, isto é, a um conjunto de pontos, gera o deslocamento destes pontos no espago.

O grafo de cena deve ser concebido de forma que os objetos instanciados pre-
viamente nao tenham uma segunda instanciagdo. A cada chamada ao objeto uma
nova copia deste deve ser armazenada, junto com suas propriedades de rotagao,
translagao, escala e cor [1], por exemplo. A implementagao desta estrutura de dados

deve utilizar mecanismo para cépia das referéncias de memoria.
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As tecnologias VRML [33] e OpenSceneGraph [34], por exemplo, utilizam os
processos de criagao de grafo de cena na composicao de suas funcionalidades.

Grafos de cena foram utilizados neste trabalho, nao sé para construcao da estru-
tura dos objetos da cena, mas também na construcao da estrutura de animacoes,

descrita na secao 2.2.4.

2.2.2 Rotagao de objetos com arcball

Para rotagao de objetos 3D pode-se citar a técnica dos angulos de Euler [1] e ArcBall
[35], sendo esta tltima a mais comum. Simples e intuitiva, ela se propoe a girar
objetos, acompanhando o movimento de selecao e arraste da esfera imaginaria que

o envolve, como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Esquema do ArcBall.

Dada a esfera da Figura 2.7, seja C o centro da esfera imaginéaria e A e B dois

pontos sobre a mesma. Entao, o eixo de rotacao passa por C e tem direcao dada

por ¥ = (A —C) x (B — C). Por sua vez, o angulo de rotacao o é dado por sin™! 9,

|

onde v é o ¥ normalizado, isto é, v =

=

Ll 2

Figura 2.7: Base das rotagoes.
(Fonte: http://rainwarrior.thenoos.net/dragon/arcball.html)
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2.2.3 Criacao de animagoes com quadros-chave

Animacao é uma funcionalidade desejavel em uma apresentacao e Keyframing é o
método mais usado para sua criagao.

Nao é obrigatorio que haja sempre movimento para existir animacao. A ilusao de
movimento pode ser obtida, por exemplo, através de mudancas na cor ou na forma
dos objetos e no movimento ou orientacao do ponto de vista de um observador.

Estruturas de dados para animacgao sao meios de armazenar dados sobre os
quadros-chave, keyframes, bem como formas de interpola-los.

Um quadro chave, keyframe, é uma instancia de tempo para o qual propriedades
dos objetos da cena, por exemplo, cor, textura, posicao e orientacao sao conhecidas.

A especificacao de uma animagao com keyframes pode ser mais ou menos com-
plexa, de acordo com a propriedade que se quer animar. Por exemplo, a animacao
da posigao e orientagao de objetos rigidos (Figura 2.8 (a)) requer a determinacao
dos quadros-chave, da propriedade e da funcao de interpolacao a esta propriedade,
enquanto a animagao de objetos articulados (Figura 2.8 (b)) requer a animagao dos
bones [11].

Keyframing consiste em um processo pelo qual objetos sao posicionados em
quadros-chave e um algoritmo de animagao interpola os quadros intermediarios (in-
between frames), para inferir o valor da propriedade entre esses quadros-chave. No
contexto deste trabalho, é o movimento de objetos na cena virtual, em trajetorias

pré-estipuladas em um intervalo de tempo.

Keyframe 1 Keyframe 2

y— |

R
-

Os quadros-chave (keyframes) definem o caminho do movimento do cubo.

Figura 2.8: Exemplo de movimento rigido (a) e de movimento articulado (b).
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Um objeto rigido é um objeto que nao permite alteragoes que deformem sua
estrutura, mesmo quando submetido a eventos externos.

Um objeto articulado é um objeto composto de segmentos conectados ou ligagoes,
cujo movimento de um segmento é restringido de alguma forma pelos outros.

Somente a animagcao de objetos rigidos é objeto de estudo nesta pesquisa.

2.2.4 Interpolacao

A simulagao do movimento de um objeto rigido requer, pelo menos, dois keyframes,
na linha de tempo daquele objeto, para os quais se especifica sua posi¢ao e orientagao.
Assim, uma série de keyframes pode ser entendida como a trajetéria do objeto na
cena.

A Figura 2.9 apresenta os pontos relativos a interpolagao de um objeto 3D no
espaco, em uma direcao até a metade do nimero de frames e em outra até o ultimo

frame. Este exemplo, extraido do 3DbyStep, utiliza curva B-Spline cibica interpo-

ladora [36].

ﬁ‘°‘°‘+| = ‘@‘ ‘ 01422, y=1 157, 2=0.086

Figura 2.9: Exemplo de curva de interpolacao no espago 3D.

Splines

A base de Bézier [37] [1] ndo é propria para modelagem de curvas longas. Neste
caso utiliza-se como base alternativa, curvas Spline (ver Figura 2.10). Uma Spline

¢ composta da juncao de curvas mais simples, obedecendo a algum critério de sua-

vidade.
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Para Splines polinomiais, essas curvas sao polinomiais, de um dado grau d,

sendo que, normalmente, o critério de suavidade consiste em requerer continuidade

algébrica C7~1 [38].

Figura 2.10: Ezemplo de curva de Spline.

Neste trabalho, utilizou-se curvas splines ctibicas interpoladoras, ou seja, curvas

paramétricas de grau 3, especificadas a partir de pontos de controle, que devem ser

interpolados [36].

Em um ponto x em condicao natural, a expressao genérica para i-ésima spline

cibica interpoladora em C? pode ser encontrada utilizando a férmula abaixo:

Seja S : [a,b] — R uma Spline polinomial, composta de trechos polinomiais

P i [ti, tiy1) — R, onde
a=1y <t < vee < tp_g < tp_; =b.

Ou seja,

S(t) = Pea(t), tp—o <t < tpy.

Os k pontos t; sao chamados nés. O vetor t = (to, ..., tx—1) é chamado de vetor né

da Spline.
. ZZ(LL' — ti_l)g Zi—l(ti — I’)B f(tz) Zzhz
onde:
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(2.1)



z; = f"(t;) s@o os valores das 2% derivada no i-ésimo né;
hi =t; —ti_1;

f(t;) sao os valores da fungao no i-ésimo né.
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Capitulo 3

Arquitetura Geral

Neste capitulo sao apresentados os requisitos e estrutura do perfil de ferramenta
para autoria de apresentacoes 3D.

Uma apresentacao é um meio de mostrar uma idéia, um produto, um servico,
entre outros, sendo, costumeiramente, organizada em topicos que facilitem o en-
tendimento. Neste trabalho, da-se o nome de apresentagao 3D ao resultado da
organizacao de conteido multimidia, tal como imagem, modelos 3D e som, de forma

a ser utilizada como auxilio em contetdos educacionais e de treinamento.

3.1 Atores

Contempla-se a utilizacao da ferramenta proposta por dois grupos distintos de

usuarios, segundo os papéis de:

e Instrutor: tem acesso completo e é detentor do conhecimento de negdcio
que se quer sistematizar. Ele organiza os modelos e textos, utilizando uma
ferramenta de autoria e disponibiliza este material para uso posterior pelos

treinandos;

e Treinando: tem acesso a um tocador de apresentacoes, capaz de visualizar o
material organizado pelo instrutor, podendo acessa-lo segundo necessidade e

preferéncia pessoal.

Um tocador de apresentacoes (player stand-alone) é um componente seme-

lhante ao editor de animagoes, na medida em que implementa parte de suas
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funcionalidades. Normalmente é dotado de uma interface mais simples com

botoes para tocar, parar, avancar e retroceder.

3.2 Estrutura das apresentacoes 3D

Dentro do contexto de apresentagoes 3D, busca-se combinar hipertexto e hipermidia

[39], para montar treinamentos (ver Figura 3.1 (a) e (b)).

(a) hipertexto (b) hipermidia

Figura 3.1: Representacao visual para hipertexto e para hipermidia.

Em uma forma geral, considera-se que apresentacoes 3D sao compostas de uma
sequencia de quadros, slides, onde cada quadro pode ser constituido de uma com-
binac¢ao de elementos visuais dispostos no espago - eventualmente movimentados por
meio de animacoes. Sendo o funcionamento interativo, existe certo grau de liberdade
na ordem cronoldgica na qual os elementos visuais serao apresentados e documen-
tados. O relacionamento entre as entidades bésicas do modelo, para compor uma

apresentacao, ¢ ilustrado na Figura 3.2.

3.2.1 Modelo conceitual

Os principais elementos que compoem uma apresentacao de autoria em 3D sao

elementos visuais € animacoes.
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Modelo

Elemento visual Cgixa de texto
p Figura
Quadro 1 + Icone

Quadro 2

Quadro 3 |Animacdo < Em um quadro

Apresentacao < De mudanca de quadro

(.Iuad ro n
.

Figura 3.2: Elementos e funcionalidades que compoem uma apresentacao 3D.

Elementos visuais

A ferramenta deve possibilitar a inclusao dos seguintes elementos em qualquer ordem

e quantidade:

e Objetos 3D: objetos tridimensionais modelados em outro software. Opcio-
nalmente divididos em partes, cada qual com propriedades visuais, como cores

e materiais.

e Referéncias textuais: referéncias de documentacao, associadas a outras

instancias visuais, com atributos de estilo editaveis.

e Figuras: imagens raster (jpeg, png, por exemplo) ou graficos vetoriais (for-

mato svg, por exemplo).

e Ativador de acgao: representado por icones que, quando ativados, efetuam
uma animacao programada, tal como: exibir uma animagao, tocar um som ou

comandar a troca de quadro.

Animacgoes

As animagodes podem ser iniciadas de forma manual, onde o préprio usuario comanda
o inicio da animacao, ou automadtica, sem necessidade de intervengao do usuario.

Podem ser divididas em dois tipos basicos:

e Animacgoes de elementos visuais em um determinado quadro, podendo

Ser:
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Animacgoes simples - Coloca um elemento visual em evidéncia, move o
mesmo em volta da tela ou faz com que ele apareca e desapareca apds um

determinado tempo.

Animagoes compostas - Varias animagoes executadas em seqiiéncia, juntas,

ou seguindo uma ordem arbitraria.

Ao fim de cada animagao de elementos visuais em um determinado quadro, o
mesmo pode ficar em dois estados. Ou é mantido no estado final ou retorna ao
inicial.

e Animacgoes de passagem de quadros, onde se carrega outro quadro da

apresentacao, podendo ser:

Seqiiéncia trivial, onde os quadros sao apresentados na ordem em que foram

incluidos na apresentacao.

Transi¢cao entre quadros, onde a navegacao livre entre quadros permite ao

usuario determinar a ordem exata em que os quadros serao apresentados.
Para cada passagem de quadro, pode-se ter:
Transi¢cao simples - Nao ha animacao na transicao entre quadros.

Transi¢ao animada - Associar um efeito de animagao na transicao entre

quadros.

3.3 Recursos de interface

Aplicacoes que sigam o perfil de ferramenta proposto neste trabalho devem observar
os recursos abaixo relacionados para composi¢ao do projeto de interface. Aspectos
relacionados a atratividade do sistema, estilos de interagao e modos de funciona-

mento, sao tratados, a seguir:

3.3.1 Atratividade do sistema

Algumas regras gerais que devem observadas para melhorar a atratividade do sistema

sao listadas abaixo:
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Bloquear ou aumentar o grau de opacidade de menus e itens que nao sao

compativeis com a funcao que estd sendo executada.

Habilitar e desabilitar as barras de tarefas, segundo preferéncias do usuario ou

quando uma funcionalidade nao faz sentido no contexto atual.

Definir teclas de atalho para as fungoes mais executadas (sugestao no Anexo

A).

Manter uma coeréncia no padrao de icone adotado (por exemplo, tamanho,

formato, estilo, escala de cor).

Minimizar a utilizacao de manuais, help online e cursos de treinamento, para

atender ao “principio da expectativa” (citado no Capitulo 2).

Implementar o mecanismo de menu de contexto (sugestao no Anexo A), para
atender ao “principio de implicagao” (citado no Capitulo 2). Neste mecanismo,
somente as funcionalidades adequadas a cada modo de funcionamento (por
exemplo, fungoes bésicas, documentagao, desenho e apresentagao) devem estar

habilitadas.

Atualizar simultaneamente vérias janelas em um tnico terminal (mecanismo
de saidas concorrentes [26]). Um exemplo disso é que ao abrir um arquivo
com modelo 3D, pode-se atualizar simultaneamente a janela de visualizagao e
a janela hierarquica da aplicagao. Outro exemplo ¢é a utilizagao simultanea de
efeitos acustico e visual, em processos de controle de erro ou na apresentagao

da documentacao do modelo.

Compor didlogos estreitamente relacionados, por exemplo, uso de uma palheta

de cores para troca de cor da pintura de um modelo.

Preocupar-se com a consisténcia da interface, com repeticao de fatores de
tipografia, simbolismo, cor, layout e seqiiénciamento, aplicando o conceito de

“Identidade conjunta da interface” [23].

Prover solugoes para apoio a memoéria [29]. Por exemplo, a utilizacao da lista
de <<Ultimos arquivos abertos>> e a disponibilizacao do diretério corrente

do sistema operacional na funcao <<Abrir Arquivo>>.

24



e Prover representagao continua do objeto de interesse [40].

e Privilegiar acgoes fisicas ao invés de comandos que envolvam sintaxe complexa

(movimento e selegdo por mouse ou button) [40].

e Prover operagoes incrementais, rapidas e reversiveis, cujo resultado reflete-se

imediatamente na representagao do objeto para o usudrio [40].

e Permitir a operagao do sistema com um minimo de conhecimento, tratando a

complexidade de forma estruturada por camadas [40].

e Implementar a manipulacao direta de contetido com o paradigma de interacao

mais usual (seqiiéncia objeto-verbo).

3.3.2 Estilos de interacao

Interfaces atuais tendem a combinar diferentes estilos de interacao. Varias funciona-

lidades podem ser implementadas em mais de um estilo de interagao. Por exemplo,

paradigmas de manipulagao direta (WIMP), interfaces tridimensionais e a técnica

WYSIWYG podem ser combinados em uma mesma interface.

Este trabalho utilizou diferentes formas de interacao para atender as fungoes

definidas nos requisitos do perfil proposto. Na Tabela 3.1, foram listadas funcionali-

dades do perfil de aplicagao, com seus pré-requisitos e algumas formas de interagao

mapeadas.

Funcionalidade | Pré- Menu | Botao | Drag and | Manipulacgao
requisito drop direta

Instanciacao - X X X X

Selecao Carga X X X

Modificagao Selecao X X X X

Visualizagao Carga X X

Navegacao Visualizaca X X X

Cépia Selecao X X

Tabela 3.1: Relagao entre funcionalidades e interfaces.
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Devido a especificacao de ser direcionado para ptublico nao especialista, nao foram

mapeadas atividades com utilizagao de linguagem de comandos.

3.3.3 Grupos de funcionalidades e modos de operacao

Para composicao das barras de tarefas e do menu de atividades, foram feitos agru-
pamento de fungoes correlatas.
A Tabela 3.2 apresenta uma classificacao para composicao de grupos de funcio-

nalidades, descrevendo o tipo de fungao de cada um deles.

Grupo de funciona- | Descrigao

lidades

1.Basico Reune funcoes basicas de manipulacao de arquivos.

2.Documentacao Permite a descricao do conteiido visual dos modelos
3D importados pelo software.

3.Animacao Disponibiliza os efeitos a serem aplicados na cena, nos
modelos 3D ou em parte dos modelos 3D.

4.Desenho Permite a transformacao dos modelos segundo os

atributos de cor, textura e dimensao. Além des-
tes, este modulo disponibiliza os recursos de rotagao,

translacao e escala.

5.Modo de apre- | Permite a execugao da cena construida dentro do apli-

sentacao cativo.

Tabela 3.2: Grupos de funcionalidades identificados para criacao de uma apre-

sentacao.

H4& ainda, dois modos de trabalho disponiveis. Sao eles:

e Modo de apresentagao - Apresenta cena construida dentro do aplicativo.

e Modo de edigao - Disponibiliza editor para inclusao de textos.

26



Capitulo 4

Implementacao

Com o objetivo de avaliar a viabilidade e validade dos conceitos propostos para um
perfil de aplicativo de autoria em 3D, foi desenvolvido um protétipo da ferramenta
3DbyStep. Neste capitulo, sdo apresentados detalhes de implementacao (divididos
em ambiente de implementagao e funcionalidades do prot6tipo) e um estudo com-

parativo entre ferramentas para autoria de conteido 3D.

4.1 Ambiente de implementacao

A plataforma de hardware e software basico foi selecionada segundo critérios
de expansibilidade, independéncia de plataforma e mercadolégicos. O ambiente é
composto de tecnologias bastante conhecidas e em expansao, possibilita o uso multi-
plataforma e é obtido a um custo bastante acessivel.

A escolha do software basico empregado na plataforma foi guiada pelos seguintes

requisitos:
e Sem custo para aquisi¢do e/ou manutencao;
e Aderéncia a padroes internacionais, para possibilitar facil implementacao;
e Versoes estaveis;

e Comunidade de usudrios bem estabelecida, para garantir sua longevidade.

O prototipo foi implementado e testado nos sistemas operacionais Windows XP

e Linux. O hardware minimo previsto esta descrito no Anexo B.
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A plataforma escolhida para o desenvolvimento do protétipo 8DbyStep foi com-
posta da linguagem Python [41], das bibliotecas Qt (toolkit de desenvolvimento)
[42], OpenGL (para manipulagao de objetos 3D) [43] e Pygame (para utilizacao de
som [44]).

O desenvolvimento foi apoiado pelo aplicativo de documentagao Doxygen [45] e
uso repositério de cédigo no Google Code.

A relacao entre as ferramentas da plataforma de desenvolvimento do protétipo,

dentro das tecnologias as quais pertencem é mostrada na Figura 4.1.

3DbyStep

|

Python

/N

PyOpenGL PyQt

l

OpenGL Qt

Qt Designer

Figura 4.1: Relacionamento entre as ferramentas.

4.1.1 Python

Python é uma linguagem de programacao com uma comunidade de usudrios estabe-
lecida, facil de aprender e que vem se firmando como uma linguagem interpretada
bem aceita. Uma das grandes vantagens do Python é ser facilmente estendida com
fungoes em C ou C++.

Python ¢ frequentemente comparado com Tcl, Perl, Ruby, Scheme, Lua ou Java.

Suas principais caracteristicas sao:
e Possui sintaxe muito clara e de facil entendimento.
e Propicia orientacao a objeto de forma natural.

e Possibilita grande modularidade.
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e Permite médulos e extensoes escritos em C, C++ (ou Java para Jython, ou

linguagens .NET para IronPython).

e Tem caracteristicas avancadas de linguagem O.O. como meta-classes, decora-

dores, tipagem forte e dinamica (duck typing).

e Possui vasta biblioteca de mddulos inclusa na distribuigao padrao (batteries

included).

4.1.2 Qt

Qt é um produto desenvolvido pela Trolltech [42] e consiste de um toolkit de desen-
volvimento de aplicagoes em C++, multiplataforma que, além das funcionalidades
relacionadas a montagem de interfaces graficas, oferece fungoes de acesso a bancos
de dados, rede e gerenciamento de arquivos.

Qt prové recursos que habilitam a integracao das aplicacoes com o ambiente
de desktop preferido do usuario. Permite a visualizacao no aspecto nativo de cada
plataforma suportada (Windows, Linux, MAC) e este estilo default pode ser sobre-
posto.

Qt permite o tratamento modularizado de eventos, através do mecanismo de
sinais (“signals”) e encaixes (“slots”). Em particular, um objeto ( “signal”) do Qt

pode ser associado a um nimero grande de funcionalidades ( “slots”).

PyQt

PyQt é um mdédulo que permite o acesso a biblioteca Qt (@ toolkit) em Python. A
versao 4.2.2 do software PyQt [42] foi utilizada nesse trabalho.

Qt Designer

A ferramenta Qt Designer, integrante do toolkit Qt, permite o desenho e carga de
GUlIs, a partir de componentes do QT. Segue conceitos de SGIU e foi utilizada
no projeto de interface, para dar dinamismo e flexibilidade ao desenvolvimento da
aplicagao.

O @t Designer possibilita o desenho da GUI visualmente e salva o arquivo em

um formato XML, que é convertido por outro programa em cddigo fonte Python,
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criando uma classe que implementa o layout da janela, ja com os métodos e conexoes
disponiveis.

O Qt Designer inclui funcoes bastante interessantes como, por exemplo, modo
preview, layout automatico, suporte para widgets customizados, biblioteca de icones
e editor avancado de propriedades.

O recurso de biblioteca de icones do @t Designer permite a carga dos formatos
como png e jpeg, que foram utilizados no protétipo. A imagem pode residir em
arquivos no formato .py, mas o conteido original precisa gerar um arquivo .qrc para
lista-lo. O utilitario <<pyrccd>> gera um médulo Python para carga dos icones a
partir de arquivo com extensao .qrc. Este modulo deve ser importado na aplicagao,
antes de ser utilizado, para que os icones possam ser reconhecidos.

Apoés a criagao da interface com o @Qt Designer, o passo seguinte é a geracao
do cddigo correspondente ao contetido visual destas telas. Utiliza-se o utilitario

<<pyuicd>>, para criar interfaces para PyQt.

4.1.3 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) é uma API procedural, multiplataforma e multi-
linguagem, para a escrita de aplicagoes capazes de produzir e manipular graficos
2D e 3D. A principal vantagem na sua utilizacao é o aproveitamento, de forma
transparente, dos recursos de aceleragao disponiveis em placas graficas modernas.
Entretanto, por se tratar de uma API voltada para desenho, obriga o desenvolvedor
da aplicacao a informar todos os passos necessarios a renderizacao de uma cena.
Isso traz certo grau de liberdade na implementacao das rotinas de renderizagao,
mas obriga o desenvolvedor a ter um bom conhecimento de pipelines graficos [46].
O protétipo foi desenvolvido e testado com OpenGL versao 1.1 (no Windows) e

OpenGL versao 2.1.2 (Linux).

PyOpenGL

PyOpenGL é um médulo que permite o acesso a biblioteca OpenGL e APIs re-
lacionadas em Python. PyOpenGL interage com um largo nimero de bibliotecas

externas para Python.
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4.1.4 Documentacao de codigo

Documentar o cédigo-fonte facilita a manutencao do sistema, disponibiliza docu-
mentacao profissional de bibliotecas para usuérios do software e contribui com a
gestao do conhecimento. A documentagao foi feita em Doxygen, um sistema flexivel
de documentacao de cédigo-fonte, multilinguagem (suporta as linguagens C++, C,
Java, Objective-C, Python, IDL, PHP, C# e D), multi-plataforma (suporta as plata-
formas GNU/Linux (Unix), Mac OS X, Windows) e com miltiplas saidas (suporta
saidas HTML, Latex, RTF, PostScript, PDF, XML, compressed HTML (CHM),
Unix man pages) [45].

Suas principais caracteristicas sao:
e Busca por tags de documentacao no cédigo-fonte.
e Extrai informacgao de cédigos-fonte nao documentados.

e Gera automaticamente diversos graficos UML de acordo com o relacionamento

das entidades envolvidas.

O servico SVN do Google Code foi utilizado para versionamento do codigo-
fonte. As funcionalidades implementadas em cada versao publicada foram descritas

no arquivo functions aaa-mm-dd.txt, importado junto da versao.

4.2 Funcionalidades do protétipo

Esta secao descreve as principais funcionalidades do protétipo, incluindo aspectos

relacionados a sua interface e alguns detalhes de implementacao.

4.2.1 Estrutura da janela principal

O sistema utiliza uma interface que contém, uma janela principal, uma janela com
editor de documentacao e algumas janelas de didlogo.

O aspecto geral da janela principal é ilustrado na Figura 4.2. Ela possui 2
componentes (paineis) em sua area central, 5 barras de ferramentas e 1 barra de

menus, na sua parte superior. Os componentes sao:

e Painel de visualizacao do quadro corrente.
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Figura 4.2: Aspecto geral da janela principal.
(Fonte: Nogueira, 2007a)

e Painel com lista hierdrquica dos elementos da apresentacao.

O painel de visualizagao do quadro corrente é a drea mais importante da janela
principal. E usado para exibir e permitir o posicionamento dos objetos da cena,
através de manipulacao direta.

A esquerda, existe um painel contendo uma lista hierarquica dos elementos que
constituem a apresentacao. Esta lista permite acesso a estrutura logica do contetido
da apresentacao e a selecao de objetos ocultos no painel de visualizacao. Observe
que este painel, assim como as barras de ferramentas, pode ser destacado da janela
principal, tornando-se uma janela independente.

Das cinco barras de ferramentas moveis, 2 encontram-se posicionadas do lado
superior (manipulagao bésica e apresentacao de conteido) e, as 3 demais, no lado
inferior (documentacao de modelo, transformagoes e desenho) da janela principal,
podendo ser ativadas ou nao, através da opcao <<View>> do menu, na janela
principal (Ver Figuras 4.3 (a) e (b)). Opcionalmente, pode-se ativar ou nao as
barras de ferramentas (toolbars) pelo menu de contexto (clicar com o botao direito

do mouse na drea das barras).
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Figura 4.3: Controle de visibilidade.

4.2.2 Customizacao de cursores e iconografia
Cursores

Foi utilizado o recurso de customizagao de cursores, nas movimentacoes e operagoes
executadas na interface, para maior compreensdo da tarefa e suas nuances (por
exemplo, tempo para execugao, possiveis controles adicionais). Foram usados apenas
icones de cursores nativos do Qt [47].

A Tabela 4.1 contém os cursores utilizados na aplicacao e o modo de agao asso-

ciado a cada um deles.

Iconografia

Para que haja uma interacao satisfatoria, a imagem do sistema criada pelo designer
deve refletir as intencoes e objetivos do usuario em termos de comandos e fungoes
do sistema. Com esse propésito, foi feita uma avaliacdo heuristica (ver Anexo C)
aplicada a iconografia, seguindo as recomendacoes de Nielsen, apresentadas no item
2.1.4.

Houve uma preocupacao com o facil reconhecimento visual dos icones. Os dese-
nhos foram escolhidos de forma a lembrar icones de aplicativos muito populares.

Os icones utilizados na interface foram editados para preservar a cor de fundo
geral do aplicativo, margeando as figuras com um contorno branco, para melhor
destaque.

Além disso, sempre que o icone proposto é composto de outros pré-existentes,

ele foi cuidadosamente montado.
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Cursor]|

Descricao

Modo de

operacao

Cursor seta padrao.

Modo geral de

operacao.

Cursor em cruz, tipicamente usado para auxi-
liar o usudrio a selecionar um ponto da tela.
Usado para selecao de modelo na janela de vi-

sualizacao de objetos.

Modo de selecao.

Uma ampulheta ou cursor de relégio, normal-
mente mostra a duracao das operagoes que
impeca o usudrio de interagir com a aplicacao.

Usado na carga dos modelos.

Modo de espera.

Cursor representando uma mao fechada, tipica-
mente utilizado para indicar que a operacgao de
arraste estd em processo que envolve rolagem.
Usado para arraste do mouse para rotacionar

objeto.

Modo de arraste.

As funcionalidades das teclas de atalho e do menu de contexto estao disponiveis

A selecao dos objetos da cena é feita com a técnica de picking do OpenGL [46].

Tabela 4.1: Cursores nativos do Qt utilizados no protoétipo.

4.2.3 Edicao da cena

Manipulagao direta

tado (cut), colado (paste), agrupado ou desagrupado.

no Anexo A.
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Para implementar a manipulacao direta de conteido na cena, no painel de visu-
alizacao do quadro corrente, foram necessarios mecanismos para selecao, rotacao,

translacao e escala de objetos. Além disso, um objeto selecionado pode ser recor-

No &$DbyStep, para prover um feedback visual da selecao de objetos na cena, os
elementos selecionados sao apresentados com suas respectivas caixas delimitadoras

(bounding bozes). Uma caixa delimitadora, exibida na Figura 4.4, é o menor pa-




ralelepipedo que envolve uma determinada geometria. Para construcao da caixa
delimitadora, calcula-se o centro do modelo e o tamanho do segmento de reta da
caixa, e esses sao passados como parametro para rotina que calcula os vértices da

caixa delimitadora e a desenha.
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Figura 4.4: Fxemplo de caizas limitantes extraido do 3DbyStep.

Para implementar a rotagdo de modelos (ver Figura 4.5) foi utiliza a técnica de
ArcBall [35]. O Arcball tem que ser aproximadamente do tamanho do objeto. O
centro da esfera do Arcball pode ser o centro da caixa limitante e o diametro o tama-
nho da maior diagonal da caixa. Com estas coordenadas definidas, o raio do ArcBall
é estimado como metade da maior distancia entre dois vértices do Bounding Box do
objeto 3D. Esse tamanho de esfera para o Arcball ndao gera oclusoes consideraveis
do objeto, além de proporcionar bom acompanhamento visual das rotagoes, através

da esfera que os envolve.

Undo e redo

O protétipo prové a funcionalidade de undo (desfazer) e redo (refazer) para todas

as operacoes de manipulagao direta.

Carga

Elementos visuais sao carregados na janela de visualizacao, tendo suas partes descri-

tas na janela de hierarquia da apresentagao (a esquerda). Partes podem ser obtidas e
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Figura 4.5: Exemplo de rotagcao com Arcball, extraido do 3DbyStep.

selecionadas na proépria estrutura hierarquica dos elementos e cada peca selecionada
¢ destacada da janela de visualizagao.

O 8DbyStep importa imagens (nos formatos png e jpeg), documentagao textual
(textos explicativos) em html e modelos 3D, oriundos de modelagem externa (nos
formatos OBJ e OFF). Atualmente, para documentar modelos 3D complexos, com

partes separadas, deve-se salvar os arquivos de cada parte individualmente.

Animacgao

O 3DbyStep prevé animacoes simples para modelos 3D, textos ou figuras.

A solucao implementada no 3DbyStep prove rotinas, parametrizaveis, permitindo
seu uso em diversos outros contextos. Novas animagoes podem ser implementadas
facilmente, ou seja, o 3DbyStep foi desenvolvido com uma arquitetura escalavel.

Atualmente, o protétipo permite a utilizagao de alguns tipos de animagoes, que
podem ser terminadas no estado do frame inicial ou final e 3 velocidades de execugao

da apresentacao.

Os tipos de animagao (em um objeto selecionado) sao:

1. Translada e rotaciona (script anim_TransRot);

2. Traz para perto (script anim_bringObj);

3. Move para o canto superior direito (script anim_topRight);

4. Move para o canto inferior direito (script anim_botRight);
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5. Move para o canto superior esquerdo (script anim_topLeft);

6. Move para o canto inferior esquerdo (script anim_botLeft).

E possivel incorporar novas animagoes, sendo necessario para isso inclui-las em
uma janela de didlogo (ver 4.6) e criar um script para o seu funcionamento.

O botao <<Definir animacgao>> abre a janela de didlogo de animacao, Figura
4.6, onde o tipo, evento de ocorréncia final, frames inicial e final e velocidade de

execucao da animacao sao parametrizaveis.

M| Dialog

Initial Frame: 1:

Lask Frame: 200 %

welocity:

Figura 4.6: Janela de didlogo de animacao.

Todos os scripts de animacgao sao importados a partir do método init da classe
animations, arquivo __init__.py do mesmo diretdrio.
Para criacao das animacgoes, o 3dByStep define uma estrutura de dados onde

cada keyframe contém as seguintes informagoes:

Numero dos frames inicial e final;

Posigao do objeto (translagao) em relagao a origem do sistema de coordenadas;

A orientagao (rotagao) do objeto;

O tamanho (escala) do objeto.

Segue exemplo de script de parametrizagdo de animacdo de objeto (Rotina

anim TransRot.py):
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1: import animation

2: from keyframe import PosKeyFrame, RotKeyFrame

3: def anim_TransRot(firstFrame, lastFrame, nFrames):

4: anim = animation.Animation(

5: [PosKeyFrame (firstFrame, [0, O, 01),

6: PosKeyFrame (nFrames/2, [1, 0, 0]),

7: PosKeyFrame (lastFrame, [0, 1, 0]),

8: RotKeyFrame (firstFrame, [1, 1, 1, 0]),
9: RotKeyFrame (nFrames/2, [1, 1, 1, 180])1])
10: interptrans = anim.interpolate(nFrames, firstFrame)
11: return anim, interptrans

A classe PosKeyFrame define um keyframe posicional com a operacao de alteragao
da localizacao do objeto, através da passagem dos parametros nimero do frame e
uma tupla com coordenadas (x, y, z) de uma translacdo, e a classe RotKeyFrame
define um keyframe que representa a rotacao de um objeto, utilizando para isso
os parametros nimero do frame e uma tupla com as trés coordenadas do eixo de
rotagao e o angulo. Ambas fazem parte do médulo keyframe.

A funcao exemplo anim TransRot recebe como parametros: o numero do pri-
meiro, do dltimo frame e o niimero de frames. Para composicao da trajetéria de um
objeto sao determinados alguns keyframes, que indicam valores para sua posicao e
orientagao no espago.

Em seguida sao calculados os frames intermediarios(in-between frames) com a
interpolagao destes pontos de controle (keyframes). Internamente, interptrans é o
resultado da interpolacao é feita com uso da técnica de interpolacao B-Splines, que

estd encapsulado no método interpolate, da classe Animation.

4.2.4 Documentacao de conteiido em 3D

A documentacao do conteuido de treinamento é composta de imagem, texto e som.
A funcionalidade para importacao de texto foi construida com uso da classe
QtextEdit, que é capaz de manipular texto em formato html. E adequada, por per-

mitir flexibilidade na escolha e construgao dos contetidos, pela manipulacao desses
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contetdos como objetos 3D.

O texto ¢ renderizado como textura em um retangulo que gera um objeto 3D
da cena. Desta forma é possivel aplicar transformacoes lineares afim sobre estes
(rotagdo, translacdo, escala e animagcao) 4.7.

O texto ¢ incluido na janela de visualizacao do modelo como uma textura e nao

¢ limitado a area de visualizacao desta.

EEEEDEEBERC - ¢

Figura 4.7: Fxemplo de documentacao de conteido, extraido do 3DbyStep.

A documentacgao por som estd disponivel no protétipo de forma experimental.

Esta foi implementada no botao de som, com recursos do modulo mizer do pygame

[44].

Editor de documentacao

Para criacao de documentacao textual, foi incorporado ao protétipo um editor de
textos, capaz de suportar customizagoes para estilo, tamanho e cor de fontes. O
editor também permite a indentagdo de conteudo, alinhamento de texto (esquerda,
centralizado, direita e customizado), cut, paste de blocos de texto, além de undo e
redo das ultimas operacoes executadas.

A Figura 4.8 mostra as funcionalidades implementadas no editor de docu-

mentacao do protétipo, que salva o texto em formato html.
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Figura 4.8: Janela de didlogo de documentagao textual.
4.3 Estudo comparativo

Uma comparagao sumaéria entre o 3DbyStep e outros 2 aplicativos populares, com
suporte a hipermidia, que podem ser utilizados para autoria de contetdo 3D, esta
disponivel na Tabela 4.2.

(*1) Formatos 3DS, AVI, BMP, Iris, JPG, OBJ, PNG, SGI Movie, TGA, e
Quicktime, GIF, TIFF e MOV (Windows and Mac OS X).

(*2) Formatos AVI, BMP, Iris, JPG, PNG, SGI Movie, IFF, TGA, Quicktime,
GIF, TIFF, PSD e MOV (Windows and Mac OS X), blend.

E importante observar que os 2 produtos analisados sao ferramentas com anos de
uso. Sao produtos bastante complexos e com um grande nimero de funcionalidades.

A caracteristica de codigo nao proprietario das ferramentas Blender e 3DbyStep
permitem que suas respectivas comunidades de usuérios participem do seu desenvol-
vimento e, consequentemente, que sua aplicabilidade seja moldada as necessidades
dos mesmos.

A arquitetura proposta na ferramenta Blender é a que mais se assemelha com o

modelo do 3DbyStep, contando com 2 caracteristicas em comum; a forma de cons-
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trucao das cenas e apresentacao das janelas, e também a linguagem de desenvolvi-

mento.

41



Macromedia Director

MX 2004

Blender(2.36)

3DbyStep 1.0

Interface

Complexa

Pouco amigavel (Nao

trivial )

Bastante simplificada e

amigavel

Modelagem 3D

Minima. Nao se propoe
a ser um modelador,
possuindo apenas algu-
mas poucas funcionalida-

des de modelagem.

Restrita Processo de
modelagem trabalhoso,
por nao ter muitas fer-
ramentas que facilitem

esta tarefa.

Minima. Nao se propoe
a ser um modelador,
possuindo apenas algu-
mas poucas funcionali-

dades de modelagem.

Formatos de entrada

AVI, JPEG, QuickTime,

Diversos (*1)

OFF, OBJ, JPEG e pic-

BMP e PDF. kle
Formatos de saida

Formato proprietario | Diversos (*2) OFF, OBJ e pickle
DIR

Outras caracteristicas
Programa proprietario; | Programa gratuito; | Programa gratuito.
Manuais inclusos na | Possui uma vasta li-
aquisicao; Previsao de | teratura disponivel na
atualizagao; Garantia de | internet.
manutencao
Permite complementagao | Permite comple- | Desenvolvido em
com scripts em lingua- | mentacao com scripts | Python.

gem proépria, Lingo.

em Python.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo relata o estudo de caso realizado para validar o perfil de aplicativo
proposto. Apresenta-se motivagao para escolha do tema, seguida de um exemplo de

autoria de conteudo e, ao final, resultados da pesquisa de satisfagao com os usuarios.

5.1 Motivacao para escolha do caso de uso

O perfil de aplicativo proposto permite a confeccao de material para estudo de uma
grande variedade de assuntos. Neste estudo de caso sao utilizados equipamentos
industriais da area de energia e desenvolvimento sustentavel.

Compreender processos que envolvam objetos tanto em escala macro como mi-
croscopica nao é trivial. Entende-se que uma 6tima forma de facilitar o entendimento
deste tipo de informacao é o uso de ilustragoes. Baseado nestas premissas, a area de
energia apresenta um grande desafio, tendo sido selecionada como area tema para o
estudo de caso realizado.

Através da visualizacao prévia consegue-se obter mais assertividade pelo melhor
entendimento do assunto que estd sendo tratado e uma economia real. Estudos e
projecoes com o recurso de visualizagao tém se mostrado bastante eficientes, evitando
a geracao de protétipos fisicos ineficientes.

Algumas industrias utilizam equipamentos de energia em suas linhas de pesquisa,
existindo exemplares em producgao como, por exemplo, aerogeradores, unidades GTL
[48] e onibus hibridos. Esse conjunto de equipamentos é composto de méquinas de

diversos portes.
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Uma das solugoes da industria de energia com equipamentos em escala macro é a
geracao de energia edlica, assunto-tema deste estudo de caso. Esta energia é gerada
através da utilizacao de uma turbina edlica, comumente montada em uma torre. A
turbina coleta a energia do vento, convertendo-a em eletricidade.

Sistemas de energia edlica sao compostos de dizias de aerogeradores e tém apli-
cabilidade tanto em solo firme quanto em regides maritimas.

Pode-se afirmar que o uso do vento é uma das fontes de energia renovavel que
mais cresce no mundo, uma vez que se caracteriza por uma captagado com pequeno
impacto, contribuindo para preservacao do ambiente ao seu redor.

A utilizacao da energia edlica tem tido espaco em projetos de ambito nacional,

com destaque para a Petrobras [49].

5.1.1 Equipamentos

H& pouco material disponivel sobre modelagem de equipamentos da area de energia
[49], sendo, muitas vezes, de uso restrito do seu fabricante. E rara a existéncia de
conteudo nao proprietario relacionado ao tema.

Dentre os equipamentos industriais citados, os escolhidos para esse estudo sao os
aerogeradores, tendo sido modelados e animados neste trabalho. Cada equipamento

¢ composto por iniimeras pecas e, muitas vezes, por outros equipamentos menores.

e Aerogeradores [50]: Equipamentos responsaveis pela conversao da energia
cinética, contida nos ventos, em energia elétrica. De modo geral, um aerogera-
dor ¢ constituido pela turbina edlica, multiplicador mecanico, gerador elétrico e
pelos sistemas de conexao elétrica e controle. Algumas das pecas que compoem

um aerogerador sao:
Caixa de engrenagens: Converte baixa rotacao em alta velocidade.

Cone do rotor: Liga as pas ao eixo de baixa velocidade da turbina

elétrica.
Eixo de alta velocidade: Aciona o gerador elétrico.

Eixo de baixa velocidade: Conecta o cone do rotor a caixa de engre-

nagens.
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Gerador elétrico: Transforma o conjugado mecanico do rotor em eletri-

cidade.
Nacele: Contém a caixa de engrenagens e o gerador elétrico.

Pas do rotor: Capturam a energia do vento e transfere-a para o cone do

rotor.

Rotor: Retira energia cinética do vento e a converte num conjugado

mecanico.

Torre: Sustenta a nacele e o rotor. Nos aerogeradores modernos atingem

40 a 60m e podem ser tubulares ou reticulares.

Turbina: E um equipamento construido para converter energia mecanica

e térmica, contida em um fluido, em trabalho de eixo.

Usinas ou parques edlicos: Sao compostos basicamente por aerogera-

dores e sao distribuidos de forma a se obter a poténcia prevista.

Os equipamentos e pecas descritos tém caracteristicas e tamanhos diferentes.
Informagoes importantes para apoiar o processo de modelagem vao desde o formato

de pegas até a montagem do equipamento.

5.1.2 Obtencao de conteiido

Organizar a informacgao é uma tarefa subjetiva, ou seja, baseada na experiéncia,
contexto e conhecimento de quem esta catalogando o conteido. Para melhor or-
ganizacao, deve-se inferir as relagoes mais importantes, pois o conhecimento nao é
constituido de simples relacionamentos lineares.

Caso haja uma categoria de usuarios especifica, a organizagao do conteido deve
ser direcionada para este publico alvo.

Para cada conjunto de equipamento, a forma de aquisicao de informagoes ¢é ligei-
ramente diferenciada. Por vezes, a descricao de equipamentos e desenhos técnicos
pode ser obtida de bancos de conhecimento das empresas fornecedoras do ma-
quindrio. Livros, catalogos e manuais sao fontes mais comuns, mas podem ser
insuficientes ou desatualizadas e nao apéiam completamente a visualizacao do funci-

onamento desses maquinarios. Para preencher essa lacuna e dar maior confiabilidade
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ao trabalho foram feitas entrevistas com consultores experientes. O material obtido
foi filtrado e organizado.
Em uma divisao bésica [2] obtém-se trés conjuntos de equipamentos com ligeiras

variacoes na forma de aquisicao e andlise de dados. Sao eles:

e Equipamentos pequenos (< 1m?): para os quais informagoes e ilustragoes
com o formato do equipamento sao facilmente encontradas em documentos

como catalogos, manuais e livros e costumam conter poucas pecas.

e Equipamentos de médio porte (~ 1m?): para os quais as informagoes sao
encontradas em documentacoes, porém, para um entendimento mais detalhado

sao necessarias informagoes adicionais. Costumam ter muitas pecas.

e Equipamentos de grande porte (> 1m?): contém centenas de pecas sendo

impossivel a visualizacao global do equipamento.

Uma sugestao para forma de levantamento [2] foi consolidada na Tabela 5.1

Porte dos equipamentos
Pequeno | Médio Grande
Catélogos X X
Manuais X X
Entrevistas estruturadas X X X
Visitas X X
Aquisicao de imagens X X

Tabela 5.1: Divisao de equipamentos para aquisi¢ao e analise de dados.

As entrevistas devem ser estruturadas abordando, pelo menos, a maior parte das

questoes referentes a:

e Processo (papel que determinado equipamento realiza).
e Operagao (referente ao manuseio).
e Dados do equipamento (caracteristicas e pegas que o compoem).

e Sistemas internos (referentes a dinamica interna).
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e Funcionamento (informagoes gerais).

Outras técnicas como, por exemplo, utilizagao de video e gravagao de voz podem
ser usadas. Assim, conversas e entrevistas podem ser armazenadas para eventuais
consultas.

Desse material, informacoes relevantes devem ser separadas e armazenadas. A
nomenclatura dos arquivos deve respeitar o nome das pecas e a forma pela qual a
informagao foi obtida, sempre com data e profissionais envolvidos na aquisicao do
dado, para que haja consisténcia entre a base de dados construida para eventuais
consultas e o dado na sua forma original.

As informagoes de aparéncia da cena também podem ser inseridas no processo
de aquisicao. Informacgoes referentes ao ambiente no qual os equipamentos estao
inseridos sao uteis para a contextualizacao de suas informacoes.

O estudo de caso realizado basea-se na geragao de energia edlica e teve como
apoio livros e manuais [50] [51], uma dissertagdo de mestrado [52], além de feedback

de especialistas em fontes de energia alternativa.

Réplica em miniatura (a) Instalado em Mucuripe(CE) (b)

Figura 5.1: Imagens de um tipo de aerogerador.

As Figuras 5.1 (a) e 5.1 (b) contém fotos da réplica e de aerogerador instalado,
respectivamente.

Também foram obtidos varios desenhos 2D de equipamentos e algumas dessas
ilustragoes podem ser visualizadas nas Figuras 5.2 (a) e 5.2 (b), ambas relacionadas
a energia do vento.

A Figura 5.2 (a) apresenta um estudo comparativo de dimensoes de diferentes
aerogeradores comercializados com um aviao Boeing 747-400.

A Figura 5.2 (b) ilustra os principais componentes de um aerogerador com

transmissao mecanica e multiplicador de velocidade.
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Figura 5.2: Ilustragoes obtidas.

Para compreensao geral do processo de aquisicao, as informacgoes referentes aos
equipamentos do estudo de caso foram obtidas pela literatura disponivel, o que faci-
litou andlises mais apuradas na pesquisa proposta [53]. Sempre que as informagoes

analisadas foram consideradas suficientes, foi feito o respectivo modelo 3D.

5.2 Montagem do experimento

5.2.1 Modelagem dos objetos

Os modelos foram feitos em escala, seguindo as dimensoes reais, conforme as espe-

cificagoes da Figura 5.2:

e Menor aerogerador - poténcia de 500-600kW: 40-45m de diametro do rotor e
45-65m de altura da torre.

e Maior aerogerador - poténcia de 2,5 MW: 45-65m de diametro do rotor e 65-

80m de altura da torre.

e Boeing 747-700 - envergadura de 64,40m e comprimento 70,66m.

Alguns modelos do estudo de caso foram feitos com a utilizacao do software de
modelagem Blender [11] e exportados para o formato OBJ (Wavefront) e sao parte
do acervo de modelos do protétipo. Os modelos 3D correspondentes a tais materiais

foram criados, conforme pode ser visualizado nas Figuras 5.3 (a) ¢ 5.3 (b).
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Modelagem do estudo comparativo (a) e interior do modelo e seus componentes (b)

Figura 5.3: Modelos renderizados.
(Fonte: Nogueira, 2007b)

A visualizagao interna foi obtido por meio de um corte vertical no modelo ori-
ginal e alguns componentes do seu funcionamento (gerador elétrico, eixo do rotor,
hub e controle) foram feitos para composi¢ao do seu interior, a fim de especificar

componentes da mecanica de funcionamento.

5.2.2 Autoria de contelido de estudo de caso com aerogera-

dores

Como parte da validacao do software 3DbyStep, foi construida uma apresentacao
3D com conteido na édrea de energia edlica, explicando conceitos sobre algumas
partes do aerogerador, tamanhos possiveis e plantas instaladas. Essa apresentagao
foi mais tarde exibida e manipulada por 15 usuarios em um experimento direcionado,
onde eles puderam adicionar elementos visuais e animacoes, adequando-a as suas
necessidades.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram visoes da apresentagao de autoria.

Com o estudo de caso pode-se:

e Disponibilizar as medidas dos aerogeradores e nome de algumas pegas, além

de confrontar suas dimensodes com um aviao comercial.

e Fazer o avidao sobrevoar o parque edlico, seguindo trajetéria pré-definida (script

anim_goRight).

e Destacar figura 2D que fornece informacoes da rede elétrica do parque edlico.

49



| |
b
bx

SR EEEC

—— |Hherarchy & % =
A= - a
o e | T @«
) e ~
| = uﬁm}m — (3
q alrura_torre_maio... —
e st towemen || [ Al &
O i kS -
- COMpEmEnta_avia_.. :l
| g g 3
i 1 5
* L
0 -
[ETE -

i 3DbyStep
Fle Edt Insert View Heip

T EREEIFLIEEY
Hierarchy 8 X

=
L

- altura_torre naio...
- altura_torre_men...
- avizo_boeingR21....
- comprimento_avia..
- rede_eletrica.pna

R

SR

Figura 5.5: Snapshot da autoria de conteido (2/3).

e Ouvir informagoes adicionais, de arquivo do experimento de som.

5.2.3 Pesquisa de satisfagao

Foram selecionados 15 usuarios de diversos perfis para interagir com a ferramenta
e com a apresentacao construida, em sessoes individuais de, aproximadamente, 30
minutos. Suas impressoes foram coletadas através de um questiondrio, logo apos
a utilizacao do protoétipo, pois, a demora na solicitacao do preenchimento do ques-
tiondrio torna menos relevante a resposta, em razao de desvios de lembrancas.
Existem diversos métodos para elaboragao de questionérios [54], que permitem,

por exemplo:
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Figura 5.6: Snapshot da autoria de conteido (3/3).

e Tracar o perfil do usudrio com base na sua experiéncia com o ambiente ou com

aplicativos similares.
e Avaliar a satisfacao do usudrio quanto ao teste.
e Avaliar a satisfagao subjetiva dos usudrios com aspectos especificos de IHC.

Foi utilizado um questionério sobre o modo como os usuarios utilizam o sistema
e que caracteristicas sao preferidas ou rechacadas pelos mesmos na interface.

O questiondrio de satisfagdo utilizado (ver Anexo D) foi desenvolvido base-
ado em padroes conhecidos [54]: o questionario de usabilidade para sistemas com-
putacionais de Lewis (CSUQ) e de atributos de usabilidade de Nielsen (NAU).
A pesquisa estd disponivel na Web, https://www.surveymonkey.com/s.aspx?sm=
hEgKvateam_2b1Y9EGA_2b002A_3d_3d.

As questoes de 1 a 7 sao de ordem geral, para identificar o perfil do usuario. As
questoes de 8 a 26 sao relativas ao padrao de Lewis e as questoes finais, de 27 a 31
sao relacionadas com o padrao de Nielsen.

As possiveis respostas no padrao de Lewis foram listadas abaixo com seus signi-

ficados, com percentuais de satisfacao aferidos.
e 0% (0 - discordo totalmente)
e 34% (1 - discordo parcialmente)

e 67% (2 - concordo parcialmente)
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e 100% (3 - concordo totalmente)

Os resultados da pesquisa de satisfacao obtidos com o padrao de Lewis (CSUQ)

sao apresentados graficamente, na Figura 5.7.

Satisfacao relativa de cada usuario pesquisado [o%%
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Figura 5.7: Resultados do questiondrio de Lewtis, consolidados por usudrio.

A Figura 5.7 contém as respostas dos usuarios, consolidadas por usuario. Assumiu-
se como 100% a resposta positiva de um usudrio a todas as questoes do padrao de
Lewis, com isso, cada uma das 19 questoes representa, aproximadamente 5,3% do

total de uma coluna no grafico.

Nas respostas ao questionario de Lewis, questoes de Q8 a Q26, observou-se que:

e Todos os pesquisados responderam positivamente a 50% ou mais do total das

questoes.

e As questoes relacionadas a simplicidade e facilidade de uso foram bem avalia-

das (Questoes 9, 13 e 23).

e Observou-se que grande parte dos pesquisados informou ser uma ferramenta
util para o seu trabalho didrio (Questdes 10 e 12). Entende-se, contudo, que

a mesma necessita de ampliagdo de funcionalidades (Questao 25).

Os resultados da pesquisa de satisfagao obtidos com o padrao de Nielsen (NAU)

sao apresentados graficamente, nas Figuras 5.8 e 5.9.
As possiveis respostas no padrao de Nielsen foram listadas abaixo com seus

significados, com percentuais de satisfacao aferidos.
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Figura 5.8: Resultados do questiondrio de Nielsen, consolidados por questao.

A Figura 5.8 contém as respostas dos usuarios, consolidadas por questao. O eixo
horizontal apresenta cada questao e suas possibilidades de resposta e o eixo vertical
determina os percentuais totais obtidos de satisfacao por questao. Os mneumonicos
de Q27 a Q31 sao abreviagoes do niimero das questoes.

A Figura 5.9 contém as respostas dos usudrios, consolidadas por usudrio. Assumiu-

se como 100% a resposta positiva de um usudrio a todas as questoes do padrao de

Lewis, com isso, cada questao representa 20% do total de uma coluna no grafico.

Nas respostas ao questionario de Nielsen, questoes de Q27 a Q31, observou-se

que:

e Todos os pesquisados responderam positivamente a 50% ou mais do total das

questoes.

e As questoes relacionadas a facilidade de aprendizagem e de memorizacao foram

bem avaliadas (Questoes 27 e 29).
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Figura 5.9: Resultados do questiondrio de Nielsen, consolidados por usudrio.
e A satisfacao subjetiva foi superior a 70% (Questao 31).

O perfil de usuario pesquisado e a satisfacao relativa observada foram consolida-

dos, conforme se segue:

Considerado o “Grau de satisfacao” (Questao 10), obteve-se o seguinte resultado:

Nao til (27%), Util (73%).

Observou-se que pessoas sem qualificagao em computacao grafica ficaram mais
satisfeitas e deram notas superiores (Questao 4). Este é o grupo de maior interesse

para o uso do software 3DbyStep.

o4



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi especificado, modelado e desenvolvido um protétipo para auto-
ria de apresentagoes 3D. Foi analisado e definido um ambiente de desenvolvimento
propicio e viavel, foi feito um estudo de caso para autoria de conteido relativo a

equipamentos para geracao de energia edlica.

6.1 Contribuicoes obtidas
As contribuicoes do presente trabalho podem ser assim resumidas:

e Viabilidade do perfil de aplicativo - Foi proposto perfil para aplicacoes de
autoria em 3D, voltado para usudrios nao especialistas em CG. O perfil teve
sua viabilidade demonstrada com o prototipo desenvolvido e com os resultados

do estudo de caso.

e Ferramenta - O desenvolvimento do protétipo, segundo as especificagoes de
funcionamento de um perfil de aplicativo, pode ser citado como contribuicao

adicional.

e Portabilidade - O protétipo da ferramenta 3DbyStep é expansivel e foi de-

senvolvido para os ambientes Windows e Linux.

Alguns beneficios esperados com o uso do protétipo ou ainda de ferramentas que

venham a implementar o perfil de aplicacao proposto:

95



e Insercao do grupo pesquisado em autoria 3D - A facilidade de uso
permite que nao especialistas em CG utilizem ferramentas de autoria. Esse
tipo de abordagem pode vir a ser amplamente utilizada na construcao de
material didatico, uma vez que instrutores e treinandos podem construir e

utilizar material de treinamento mais elaborado.

e Ampliacao da capacidade criativa e investigativa - A utilizacao de ferra-
menta interativa com modelos 3D documentados textualmente facilita o auto-
ensino, permitindo maior flexibilidade no acesso ao conteido. Adicionalmente,
a liberdade na manipulacao 3D, aumenta nao s6 a capacidade de visualizagao

do assunto, como também a capacidade investigativa e criativa do usudrio.

6.2 Limitacoes do protdétipo

Nao ¢ intencao que o perfil de ferramenta proposto dé subsidios a modelagem ampla
de objetos 3D. Para isso, existem poderosos aplicativos que podem ser utilizados
para a construgao de modelos. Além disso, existem varios modelos prontos e dis-
poniveis na Web. O prototipo restringe-se a apoiar a autoria de apresentagoes 3D
e é especifico para publico nao especializado em CG. Nao ha também qualquer pre-
tensao de que o protétipo realize algum tipo de inferéncia, permanecendo com o
treinador e com o treinando o poder de andlise e diagnostico.

Uma limitacao importante esta relacionada ao escopo de fungoes do protétipo,
restrito a um subconjunto das funcgoes previstas para o perfil de aplicativo proposto.
Nesta fase do desenvolvimento, o protétipo faz autoria de uma cena e somente com

animacoes simples.

6.3 Trabalhos futuros

Abaixo, as possiveis ampliacoes e melhorias no protétipo:

e Incorporar plugins para diversos formatos de arquivos 3D, tomando como re-
feréncia os existentes para o software Blender, disponiveis no seu diretorio de

instalacao.

26



Desenvolver um tocador autonomo (player stand-alone).
Suportar som 3D.
Utilizar XML [55] e plugin para Web.

Integrar um banco de dados com a ferramenta, para armazenamento das in-
formagoes dos modelos, bem como figuras, sons e textos associados a uma

cena.

Adequar plataforma de hardware e software para atender a visualizacao este-

reoscopica.

Parametrizar renderizacao de modelos.

Permitir recorte e divisao de modelos em partes.

Expandir funcionalidades de undo e redo para todas as operagoes.

Desenvolver editor de animacoes.
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Apeéendice A

Funcionalidades das Teclas de

Atalho e do Menu de Contexto

ultima atualizacao: 19/01/08, por Elisabete Thomaselli Nogueira
A Tabela A.1 apresenta todas as teclas de atalho definidas para o software e a

Tabela A.2 descreve as funcionalidades previstas no menu de contexto.
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Funcionalidade

Comportamento: Teclas/botoes

Selecionar objeto clicado.
Quando objeto estiver pre-
viamente selecionado, des-

fazer selecao do objeto.

Clicar <<Botao esquerdo do mouse>> em cima
de objeto da cena OU Clicar <<Botao direito do

mouse>> em cima de objeto da cena

Desfazer selegao(goes)

Clicar em ponto da cena onde nao ha objeto.

Selecionar objeto clicado,

agrupando-o

Pressionar <<SHIFT>> + Clicar <<Botao es-

querdo do mouse>> em cima de objeto da cena.

Selecionar todos os objetos

Teclas <<CTRL + A>>

Transladar objetos selecio-

nados

Pressionar <<CTRL>> + Pressionar <<Botao
esquerdo do mouse>> em cima de objeto selecio-

nado e Arrastar.

Rotacionar objetos selecio-

nados

Pressionar <<ALT>> + Pressionar <<Botao es-
querdo do mouse>> em cima de objeto da cena e

Arrastar.

Transladar cena

Pressionar <<CTRL>> + Pressionar <<Botao
esquerdo do mouse>> fora de objetos da cena e

Arrastar.

Rotacionar cena

Pressionar <<ALT>> + Pressionar <<Botao es-
querdo do mouse>> fora de objetos da cena e Ar-

rastar.

Aproximar cena

Mouse wheel up Ou Clicar Tecla de atalho: '+’

Afastar cena

Pressionar <<ALT>> + Mouse wheel down Ou

Clicar Tecla de atalho: - .

Transladar para cima

Clicar Tecla: <<Pg Up>>

Transladar para baixo

Clicar Tecla: <<Pg Down>>

Escala

Clicar Tecla ’s’ ou ’S’

Recortar objetos seleciona-

dos

Tecla de atalho: <<CTRL + X>>

Copiar objetos selecionados

Tecla de atalho: <<CTRL 4 C>>

Desfazer operac¢ao (Undo)

Tecla <<CTRL + Z>>

Refazer operagao (Redo)

Tecla <<CTRL + SHIFT + Z>>
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Menu de contexto apresenta
funcionalidades disponiveis

no contexto atual.

Clicar com Botao direito traz

as funcoes listadas abaixo

Caso cena vazia openPresentation
Cena sem objetos selecionados Select, translateScene, rotateS-
cene

Cena com objetos selecionados

Cut, Copy, Past, group, ungroup,
cor, personalizar animacgao, trans-

lateObject, rotateObject

Sempre

openModel, Undo, Redo

Arrastar com Botao direito

Caso cena nao vazia

Mover Aqui, Copiar Aqui, Cance-

lar

Tabela A.2: Fungoes do menu de contexto.
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Apendice B
Especificacao Minima de Desktop

Ultima atualizacio: 19/01/08, por Elisabete Thomaselli Nogueira

A configuragdo minima necessaria para rodar o 3DbyStep é:

Computador Pentium 3 ou Superior

512 Mb de Memoéria RAM

Placa de video moderna (comercializada atualmente)

HD com 120 Mb livres

e Placa de som

e Mouse

Windows XP ou

Linux Fedora 8
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Apéndice C

Heuristicas Aplicadas a

Iconografia

A seguir, sao apresentados os icones selecionados, agrupados por modos, e a justifi-
cativa de sua escolha.

A coluna <<Fonte e Heuristicas>> informa a origem do icone e o critério uti-
lizado para sua escolha, relacionado com as heuristicas de usabilidade descritas no

capitulo 2.
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Descricao

Fonte

Heuristicas

Abrir arquivo

Permite a abertura de arquivos do tipo

.obj e .off.

Ms-Office : 2,4 e 6

[

Criar arquivo

Disponibiliza cena 3D vazia.

Ms-Office : 2,4 e 6

B

Salvar arquivo

Permite a gravagao de arquivo "de-

fault.step” no diretério corrente.

Ms-Office : 2,4 e 6

[

Salvar como

Permite a gravacao de arquivos com
extensao do 3DbyStep (Step), com

qualquer nome e em qualquer di-

OpenOffice : 2,4 e 6

retoério.
-
i
Exporta parte da cena. OpenOffice : 2,4 ¢ 6
Exportar
= . - .
Sair do | Permite a finalizacao do aplicativo. OpenOffice : 3,4 e 6
aplicativo
7]
= Permite a revisao de toépicos do | Ms-Excell : 2, 4 e 10
Ajuda 3DbyStep, os quais surgiram duvidas.
L]
Permite ampliar a area de visualizacao | OpenOffice : 2 e 7
Tela cheia do sistema, fazendo com que o mesmo

seja apresentado em toda a area de

video.

Tabela C.1: Fungoes basicas de manipulacao de arquivos.

A Tabela C.1 contém icones das fungoes basicas de manipulacao de arquivos,
disponibilizadas em uma barra de tarefas, agrupando os icones que permitem a

manipulacao das cenas e dos modelos 3D utilizados pelo software.
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fcone Descricao Fonte
Heuristicas

.l- Permite que a documentacao em audio | Windows Midia
Apresentar seja ouvida. Play e gravador de
comentario som do Windows :
SOnoro 2,4 e 10.
-J Permite a ativacao da funcao de in- | Ms-Office: 2,4 e 10
Incluir co- | clusao de contetido de documentagao
mentario de parte de um modelo.
d

Permite a visualizagdo do conteido | Ms-Office: 2,4 e 10
Apresentar co- | de todos os comentarios inseridos na
mentario cena.
ol | . i

Permite a ativacao da funcao de | Ms-Office: 2,4 e 10
Excluir co- | delecao de conteido de documentagao
mentario de parte de um modelo.

Permite a identificacao da existéncia | Semelhante no Ms-
Ocultar co- | de comentario em ponto determinado | Office : 2, 4 e 10
mentario pela sua localizacao no modelo.
I—/J Abre uma janela de didlogo que per- | Semelhante no Ms-
Incluir metada- | mite a criacdo de conteido em .html, | Acess : 2, 4 e 10
dos para posterior inclusao no prototipo

do aplicativo.

Tabela C.2: Funcoes de documentagao.

A Tabela C.2 - Modo de documentagao, agrupa os icones que permite a descri¢ao

do conteudo visual dos modelos 3D importados pelo software.
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Icone

Descricao

Fonte

Heuristicas

I

Permite agrupar objetos 3D e traba-

pacote Photo Draw

Agrupar lhar como se eles fossem um tinico ob- | : 2 e 4
jeto.
Ly
Permite alterar a luminosidade de | pacote Photo Draw
Realcar parte de um objeto em 3D. :2e4
IEI Permite desagrupar objetos 3D, tor- | pacote Photo Draw
Desagrupar nando suas partes objetos indepen- | : 2 e 4
dentes.
®
e ©° ) . i
L Permite afastar pecas de um objeto | Composicao do
Explodir 3D, tomando o centro da figura como | OpenOffice (Draw)

base para direcao de deslocamento de

cada pega.

:4e6

#*

Parametrizar

Definir parametros de animacao.

Composicao do
OpenOffice (Draw)
:4eb

L

Apresentar

grafico

Apresentar grafico do caminho.

Composicao do
OpenOffice (Draw)
:4eb

Tabela C.3: Funcoes de animacao.

A Tabela C.3 contém icones do modo de animacao, que disponibiliza os efeitos

a serem aplicados na cena, nos modelos 3D ou em parte dos modelos 3D.
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Descricao

Fonte

Heuristicas

Permite a aproximacao de uma &area

Adobe Read : 2 e 4

Zoom In da cena.

-‘::Q‘ Permite o afastamento de uma area da | Adobe Read : 2 e 4
Zoom QOut cena
22 Representa um sistema de coordena- | Similar ao software
Translagao das e permite o deslocamento de um | de modelagem

modelo 3D no espaco.

Blender : 2 e 6

Cr

Rotagao

Permite o deslocamento de um modelo
3D em torno de si mesmo, em um mo-

vimento de rotagao.

Ms-Office : 2 e 6

e
il
Esquema de co-

res

Permite a alteracao da cor de um ob-

jeto selecionado.

Similar ao OpenOf-
fice (Draw) : 2 e 4

=
olF
Escala de obje-

tos

Permite a alteracao da escala de um

objeto selecionado.

Similar ao OpenOf-
fice (Draw) : 2 e 4

Tabela C.4: Funcgoes de desenho.

A Tabela C.4 contém icones do modo de desenho, que permite a transformacao

dos modelos segundo os atributos de cor, textura e dimensao. Alem destes, este

modulo disponibiliza os recursos de modelagem com rotacao e translacao.

Os icones das funcinalidades <<esquema de cores>> e <<escala de objetos>>

tiveram tratamento para composicao, a partir dos icones originais.
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Icone Descricao Fonte

Heuristicas

L)

Permite a execucao da cena composta | Ms-Office : 2 e 4

Apresentacao pela sequencializagao do contetido
de poses de treinamento e seus modelos
intrinsecos

Permite a visualizagdo da estrutura | OpenOffice (Draw)
Estrutura  da | do treinamento montado em forma de | : 2 e 4

apresentacao arvore.

3

Permite a visualizacdo do quadro se- | OpenOffice (Draw)
Transicao guinte. :2ed

de quadro

Tabela C.5: Funcgoes de apresentacao.

A Tabela C.5 contém icones do modo de apresentacao, que permite a execugao
da cena construida dentro do aplicativo.

Os modos de funcionamento detalhados acima (Tabela C.1: manipulacao de ar-
quivos, Tabela C.2: documentagao, Tabela C.3: animagao, Tabela C.4: desenho e
Tabela C.5: apresentagio) sao dispostos em barras de fun¢oes méveis e com possibi-
lidade de desativacao. A arvore hierarquica da apresentacao também recebeu uma

iconografia para facilidade de reconhecimento dos tipos de elemento visual.
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fcone Descricao Fonte
Heuristicas

LJ Permite a execugao da cena composta | Ms-Office (Power-
Elemento  vi- | pela sequencializacao do contetido | Point) : 2, 4 e 6
sual de duas | de treinamento e seus modelos
dimensoes intrinsecos.

j Identifica existéncia de comentério re- | Ms-Office (Power-
Comentario lativo ao elemento imediatamente su- | Point) : 2,4 e 6
disponivel perior na hierarquia.

Ij Identifica o inicio de um quadro, ou | Ms-Office: 2,4 e 10
Quadro da | slide.
apresentacao

j Identifica que o elemento trata-se de | Ms-Office: 2,4 e 10
Elemento  vi- | um modelo 3D.
sual de trés
dimensoes

ek : o

Identifica a existéncia de uma | Semelhante no Ms-
Esquema de | animacao, relacionada ao elemento | Office : 2, 4 e 10
animacgao visual imediatamente acima na arvore

hierarquica.
il

Identifica a existéncia de uma figura | Ms-Office (Power-
Figura 2D. Point) : 2,4 e 6

Tabela C.6: Lista de elementos visuais da arvore hierdrquica.

A Tabela C.6 - Elementos visuais de identificacao do tipo de conteudo existente

naquele nivel da arvore hierarquica.
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Apendice D
Perguntas formuladas

(0) Perguntas bésicas:
e Q1. Identificacao opcional

e Q2. Faz uso de computador ? Ha quanto tempo ?
Nao, nunca fiz
Menos de 6 meses
De 6 a 12 meses
De 1 a 3 anos

Mais de 3 anos

e Q3. Identificacao por categoria de usuério.
Usuario eventual de computadores

Usuério constante de computadores

e Q4. Especializacao
Especializado em Computacao Grafica
Nao especializado
e Q5. A configuragdo minima necessaria para executar o protétipo do 3DbyStep
¢ satisfatéria para o meu equipamento
Sim
Nao
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e Q6. Protétipo executado teve performance adequada na plataforma utilizada.
Sim
Nao

e Q7. Plataforma utilizada para execugao do prototipo
Windows

Linux

A seguir, sao apresentadas as perguntas formuladas e as opcoes de resposta, re-

lativas ao questiondrio de Lewis (CUSQ), questoes de Q8 a (326.

(1) Perguntas do questionario de Lewis:

e ()8. De forma geral, estou satisfeito com a facilidade de usar o sistema.

e Q9. E simples usar o sistema.

e Q10. Posso realmente realizar meu trabalho usando o sistema.

e Q11. Sou capaz de completar rapidamente meu trabalho usando o sistema.
e (Q12. Sou capaz de completar eficientemente meu trabalho usando o sistema.
e QQ13. Sinto-me confortavel usando o sistema.

Q14. E facil aprender como usar o sistema.

e Q15. Acredito que produzirei rapidamente usando o sistema.

e Q16. As mensagens de erro do sistema explicam claramente como corrigir os

problemas.

Q17. Sempre que cometo um engano usando o sistema, recupero facil e rapi-

damente o que fazia.

Q18. A informagao (como help online, mensagens de tela e outras docu-

mentagoes) disponivel no sistema é clara.

Q19. E f4cil encontrar a informagao que eu preciso.
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e Q20. A informacao fornecida pelo sistema é ficil de compreender.
e (Q21. A informacao me ajuda efetivamente a completar as tarefas e cenarios.
e (22. A organizacao da informacao nas telas do sistema é clara.

e (23. A interface do sistema é agradével.

Q24. Eu gosto de usar a interface do sistema.

e (Q25. O sistema tem todas as funcgoes e potencialidades que eu espero que

tenha.

Q26. De forma geral, estou satisfeito com a facilidade de usar o sistema.

As questoes de Q8 a Q26 podem ser respondidas, conforme se segue:
0 - discordo totalmente

1 - discordo parcialmente

2 - concordo parcialmente

3 - concordo totalmente

nao se aplica

A seguir, sao apresentadas as perguntas formuladas e as opc¢oes de resposta, re-

lativas ao questiondrio de Nielsen (NAU), questoes de Q27 a Q31.

(2) Perguntas do questionario de Nielsen:

Q27. Facilidade de aprendizagem.
e ()28. Eficiencia.

e Q29. Facilidade de memorizagao.
e (Q30. Erros (Exatidao).

e (Q31. Satisfacao Subjetiva.

As questoes de Q27 a Q31 podem ser respondidas, conforme se segue:

0 - rum
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1 - insuficiente
2 - boa
3 - Otima

nao se aplica
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