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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uitdtpm para visualizagdo de objetos
tridimensionais chamado “3Dboard”, no formato de gmadro negro 3D para emprego no
ensino e na medicina. Para tanto, é apresentadiliegtafia referente a imagens 3D, as
operacdes mais comumente utilizadas em sistemeiswldizacdo e formas de utilizacdo. As
ferramentas analisadas para a proposta do traBath@presentadas, destacando-se a Unity,
que sendo um motor para jogos. Esse apresentdidddeis para sua implementacdo. O
visualizador foi desenvolvido levando em consid@oapré-requisitos como simplicidade,
intuitividade e objetividade, sendo apresentadopicado em detalhes. Ao final, um teste foi
realizado, demonstrando que o protétipo foi bemit@geelos usuarios, destacando-se a
facilidade de uso e a contribuicdo que a ferrameatapara a area do ensino e medicina,
marcando alguns pontos para serem resolvidos &alhies futuros.

Palavras-chave: Imagens 3d. Visualizador 3D. Coagauat Gréafica. Informatica Médica.
Informética na Educacao.



ABSTRACT

This work presents the development of a prototygevisualization of three-dimensional
objects - which was called "3Board" - in the forimao3D blackboard for use in education -
specially medical education. It started summarizgongie bibliography about the 3D images
field, covering the most commonly used operationgisualization systems, its ways of use
and tools for developing such kind of applicatidimen, the viewer was developed, using
Unity as the main tool. For the development, it \i&gen into account requirements such as
simplicity, intuitiveness and objectivity. In ordés assess how the development met those
requirements, a test was performed with 28 voluniisers, showing that the prototype was
well accepted, highlighting the ease of use, howg@anting some issues to be solved in
future works.

Key words: 3D Images. 3D Browser. Computer Graphledical Informatics. Information
Technology in Education.
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INTRODUCAO

Os seres humanos aprendem observando e essa é anatderistica que nos
acompanha desde a infancia. Isso € visivel no estesenhos de fatias de pizza ou palitinhos
para que a visualizacdo ajude no aprendizado ¢éesa O quadro negro ou quadro de giz,
desde sua invencgdo, pelo professor escocés Jahaes PBUARQUE, 2007), é usado pelos
educadores para reforcar seus ensinamentos comadigel desenhos, exemplificando
graficamente alguns conteudos para ajudar os alfiggrem o conhecimento. Muitas vezes,
usa-se o desenho para representar coisas quemfossaveis de se ter ao alcance. Enfim, a
visualizacdo sempre ajudou 0 homem no aprendizadaidneras disciplinas.

Um exemplo disso € o fato de, durante séculos,oodesenciclopédias terem sido
uma pratica corrente no aprendizado. Nesse tipoaterial, os alunos podem, apoiados pela
visualizagao de fotografias e outras figuras, fivaconhecimento recebido em aula ou

construi-lo em estudos individuais.

No entanto, em certos dominios, a observacdo nuwmopbi-dimensional pode
representar uma falta de informacéo considerawelca$os em que a visualizacdo do objeto
de estudo em trés dimensfdes é um acréscimo irdatesdsto pode ser visto no ensino da
Medicina — mais especificamente, da anatomia huméraicionalmente, o estudo dessa
disciplina envolve o uso de 6rgdos humanos oriumigosadaveres de pessoas Cujos COrpos
nao foram reclamados ou foram doados, no intuitoatérontar o aluno com a visualizacao

do objeto em estudo.

A Figura 1 apresenta o interesse pela visualizag&w auxilio no aprendizado, no
estudo da anatomia humana, retratado magistralrpefdegrande Artista Rembrant.
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Figura 1 — A Licdo de Anatomia do Dr. Tulp (1632nke: (UNIVERSITARIA, 2007)

Entretanto, segundo Arger (2009), a falta de caddvpara o ensino de anatomia
tem sido um grande problema. O fato de haver umasdera de medos, constrangimentos e
receios em torno disso, faz alunos e professoifesrearem muitos desconfortos no processo
de ensino-aprendizagem (QUEIROZ, 2005). Nesse dsendi Doutora Maryelena Seleme
Dora (2003), professora de anatomia do DepartamdatdCiéncias Morfobiologicas da
Fundacgéo Universidade Federal do Rio Grande, altenseuso de imagens obtidas através
da técnica da ultra-sonografia para a explorac&mdmo humano sem o efeito da deformacao

que a dissecacao de cadaveres e a decomposica® aoporgados manipulados.

Ainda, ao que parece, essa preocupacao esta bsemdiada na area, tendo havido
avancos notaveis para a solucao desse tipo deeprablUm exemplo é o Atlas do Corpo
Humano em 3D BioDigitalHuman™ (SYSTEMS, 2011), gitat, que permite ao aluno uma
navegacao tridimensional pelos diversos sistentaga@s do corpo humano. Nele é possivel
selecionar um modelo humano feminino ou mascubibgervar detalhadamente a anatomia,
movimentando-se entre 0s sistemas esquelético, ulanswisceral, nervoso, linfatico e
outros, permitindo ainda visualizar alguns em fanamento, bem como, identificar algumas

patologias.

Netter's 3D Interactive Anatomy (CYBER, 2010) érodtom exemplo. Trata-se de
um software pago, muito similar ao BioDigitalHuman™, que pdaniambém a livre
navegacao pelos sistemas do corpo humano ou a gEe®onada para estudo. Seu tutor
virtual vai ensinando o usuario os detalhes sokiteno em destaque, cuja visualizagdo se d&

no angulo e rotacao escolhido no manuseimdase
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Outros esforgos também estdo sendo feitos com dogen um pouco diferente,
utilizando realidade virtual — uma area do conheaito que vem trazer muitas oportunidades
para a investigacdo cientifica. Nesse sentido, useupara treinamento de procedimentos
meédicos tém sido alvo de pesquisas em todo o mMuAIESTWOOD et al.,
1999/2000/2001/2002) apud (MACHADO, 2003). Os thaba de BioDigitalHuman™ e o
Netter's 3D Interactive Anatomy, citados anteriantee estdo procurando preencher a

necessidade de observacéo tri-dimensional.

Como ja foi dito, a visualizagéo € importante nw@s e, em algumas situacoes, se
for feita com recursos 3D, tem-se um valioso aimscle significado para o observador. Um
exemplo notério € a medicina, cujos recursos pasaializacdo 3D tradicionalmente
consistem em exemplares de 6rgaos reais — o quet&do, pois acarreta dificuldades para a
obtencdo dessas pecas. Assim, esforcos tém sidicades no sentido de criarem-se
alternativas computacionais para contornar taisulifades. Isso demonstra que essa € uma
area de pesquisa atual e em franca evolugdo. Gamtrabalhos que contribuam para essa
evolucéo tém grande valor. Ainda, com o adventmaleas tecnologias para tratamento de
imagens, tais como as bibliotecas graficas Open&hGL e VTK e ferramentas como o

Unity, a possibilidade de contribui¢édo torna-setdoate acessivel.

Com isso, este trabalho apresenta os esforcostidsee construir um protétipo de
visualizador 3D, de facil utilizacdo, que possa plamentar o que vem sendo realizado pela
comunidade que utiliza a computacéo grafica paraxdio visual na educacdo. Esses podem
ser provenientes da area médica, arqueoldgica,eoqudlquer outra area que considere

relevante a observacao tri-dimensional com o ofgjetkploratorio.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. fogiro explora-se o universo das
imagens 3D. No capitulo dois é desenvolvido um destsobre as bibliotecas OpenGL,
WebGL e VTK e da ferramenta Unity, abrangendo susaiacteristicas e virtudes, focando,
principalmente no seu aproveitamento para o olgetiu presente trabalho. No terceiro
capitulo sdo apresentados trabalhos correlatos, gracteristicas e os aspectos nos quais o
trabalho aqui apresentado pode vir a complementanelhorar o que ja existe. No quarto
capitulo, apresenta-se uma proposta de ferrameta quxiliar na solucdo do problema
identificado neste trabalho, bem como os aspeatodedenvolvimento de seu protétipo. O
quinto capitulo expbe a implementacdo do protétipasexto capitulo traz os resultados do
trabalho, oriundos da avaliacdo do uso do prototpor fim, no sétimo capitulo, séo

apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.



1 IMAGENS 3D

Falar em imagens 3D lembra a reflexdo sobre o quentende como percepcgao
tridimensional. Como o nome sugere, tridimensioadre-se a trés dimensdes que, no plano

fisico, sdo representadas pela altura, largurafemdidade.

De acordo com Azevedo e Conci (2003), o ser hunpemoebe a espacialidade de
uma imagem pela distingdo da sua forma, cor, textupela relacdo espacial que o objeto

apresentado guarda com outros conhecidos do meatlo r

Segundo esses mesmos autores, existem trés cagederiestimulos visuais pelos

quais o cérebro reconhece uma imagem em trés di@mens

* InformacGes Monoculares, que sdo as nocdes de eosiksp linear ou
conhecimento prévio do objeto, a densidade dasrexe o volume sugerido pela

reflexdo da luz e as sombras sobre ele;

» Informagdes Visuais Oculo-motoras, alimentadas pateimentagdo dos olhos
através da musculatura responsavel e que trazeperabro detalhes sobre a

distancia dos objetos apurada pelas altera¢gdessfoca

* Informacdes visuais estereoscopicas, que se prpelazdualidade das imagens

obtidas pelos olhos, cuja separacéo produz a cleadigaridade binocular.

Tendo isso em consideracao, para representaraéndionalidade de um objeto na
tela do computador, visto que a mesma estampaaggeim num plano bidimensional, € usada
a nocao de perspectiva, ou seja, a manutencamparpionalidade dos objetos em referéncia

a distancia que estes se encontram no cenarimguioéde visdo do observador.

Este capitulo abordara o sistema de coordenadasstateelece como se relaciona o
mundo em trés dimensfes, a aquisicdo de dados .8Dpfiocesso pelo qual se obtém
informacéo tridimensional a partir de objetos dondwreal), a modelagem, que permite a
criacdo de objetos tridimensionais e as transfobemcsem as quais ndo seria possivel a

movimentacgéao e rota¢ao dos objetos tridimensionais.

1.1 Sistema de coordenadas

Quando se representa formas graficamente, usass&ema de coordenadas para

determinar seu posicionamento. Por exemplo, parasentar um triangulo em termos do seu
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posicionamento, indica-se o0 ponto correspondentecnardenadas¢(y) para cada um de
seus Vértices. No plano bidimensional, também eefdado como R? usa-se
convencionalmente o eixo x horizontal apontando para a direita para representar a

largura e o eixo y vertical apontando para cima representa a altura (BUSS, 2003).

[

a €T
Figura 2 — O plano x yR?, e o ponto (a, b) Fonte: (BUSS, 2003)

Em representacdes tridimensional’), acrescenta-se 0 eixo z, perpendicular ao
planoxy, convencionalmente apontando em direcéo ao olkmrvselas, o posicionamento &
representado por pontosg, (b, 9, coma, b e ¢ informando as coordenadas no exoy, z

conforme apresentado na Figura 3 a seguir.

y

z

Figura 3 — Coordenadas nos el representando o ponto (a, b, c) Fonte: (BUSG3R0

Os sistemas 3D podem ser positivos ou negativoss 8&o0s podem assumir
diferentes posi¢cdes, ndo necessariamente as coonwaisc Entdo, mesmo considerando o
eixo x como horizontal e ¢ como vertical, seu terceiro eixa) (pode apontar para duas
direcbes. A direcdo positiva sera a que obederegra da mao direita. Tal regra consiste em
estender a mé&o direita aberta, fazendo coincididiwador com o eixy e o polegar com o
eixox. Se a palma da mao apontar para o gixpsistema de eixos € positivo, caso contrario,

negativo (Figura 4).
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Figura 4 — Regra da méo direita para ver a poldedi eixo z num objeto 3Eonte: do
Autor

Para poder representar qualquer forma de maneraméigua em um sistema de
coordenadas, esse devera ter origem e uma oriengagadetermine seu posicionamento em
relacdo aos eixos. Nesse sentido, todo objetalcsdjue for representado no sistema
cartesiano tridimensionaR?, vai formar uma nuvem de pontos cuja origem senda
intersecao dos trés eixos, {/, 2 e cujos valores variardo positivamente quandocs reeai

afastarem da origem no sentido apontado pelos.eixos

1.2 Aquisicao de imagens 3D

Um modelo 3D virtual € a representacdo numéricardeobjeto de tal forma que

permita sua representacao posterior (FEITO ET ADG62.

Com o avanco da tecnologia surgem cada vez masediisvos de entrada 3D, com
0S quais pode-se propiciar interacdo dentro deeantds virtuais tridimensionais. Ainda em

concordancia com Azevedo e Conci (2003), entredigjgositivos pode-se destacar:

1.2.1 Digitalizador Tridimensional

E um tipo de brago mecéanico em cuja ponta um sén8wma as coordenadas de
um determinado ponto de um objeto qualquer, queatsido detectado pelo sensor. O ponto
€ identificado, em um sistema cartesiano de trésemsdes, para que o computador va
montando a imagem através de uma aglomeracdo destéss devidamente situados no
sistema de coordenadas (key e 2 (VICEDO, LINARES, 2010) conforme sera explicado n

sequéncia.
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1.2.2 ScannersTridimensionais

Existem dois tipos decanner3D: os que medem por contato fisico com o objeto e
0s que nado fazem uso desse contatosc@aanersde contato fisico sdo muito precisos e bem
lentos quando comparados aos sem contato. A goissdantagem destes é a possibilidade de
danificar as pecas medidas pela necessidade dateofisico para a captura da grande
quantidade de pontos realizados na varredura (VICQEDINARES, 2010). J4 entre as
diversas tecnologias de scanners sem contato dv&®mo mercado, podem-se destacar dois
grupos: as tecnologias mais baratas, que utilizamecas digitais para fornecerem as

coordenadas ao sistema, e 0s sistemas mais caeogtilgam laser.

Independente do modelo escolhido para a captacamafgens tridimensionais, o
resultado sera uma nuvem de pontos 3D que repeesentobjeto obtido pel@scanner
(FEITO ET AL, 2006).

A partir de diversas varreduras, é possivel obtea muvem de pontos completa
sobre o objeto a reproduzir, apds o qual devenmresemstruidas as superficies para cobrir

falhas oriundas da captura.

Uma classe decannersbaseia sua afericdo no tempo de viagem do feixkide
emitido, medindo a distancia através do tempo glue demora no trajeto de ida e volta. O
telémetrdaser, usado para medir distancias, detecta somente axgste no ponto da direcéo
do laser. Com isso, obtém-se todo o0 campo de visdo ponpordo, movimentando-se o

telémetro ou com auxilio de espelhos que direcioogieixes (VICEDO, LINARES, 2010).

Ainda em conformidade com Vicedo e Linares (20Ijtra classe decanners
mede a distancia do ponto por triangulacdo. ESkzauima camera para localizar a posicao
do pontolaser. Em funcéo da distancia,l@aser aparece em diferentes posicdes no campo de
visdo da camera. Esse processo chama-se de tagaguporque o feixe do emisdasere a

camera forma um triangulo. A figura 5 exemplificarincipio de triangulacao utilizado:
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Figura 5 — Principio de triangulacédo dos scanneréé@nte: (VICEDO, LINARES, 2010)

O comprimento de um lado do triangulo e a distamcite 0 emissolaser e a
camera sao conhecidos, bem como o angulo formdds geis lados adjacentes ao emissor.
Finalmente, o angulo dos lados adjacentes a capwmta ser determinado observando a
posicdo do ponto dtaser no campo de visao da camera. Com estas informaugighks-se
determinar a forma e tamanho do triangulo e amlistéem que se encontra o objeto.

Uma terceira classe deannerauitiliza luz estruturada, projetando um padrao eabr
objeto e medindo a deformacdo do mesmo com umaraden@ma técnica similar a de
triangulacdo. A vantagem desse tiposdanneré a velocidade: em lugar de obter um ponto
de cada vez, podem-se capturar multiplos pontas,apossibilidade de pegar todo o campo
de visdo em uma Unica captura. Existerannersdeste tipo que sao capazes até de captar
objetos em movimento em tempo real (VICEDO, LINAREG10).
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A Figura 6 a seguir mostra um scanner sem contgie, utiliza a técnica de

triangulagéo:

=
III-

@
@

Figura 6 — Scanner Konica Minolta VI-910RV FontétGEDO, LINARES, 2010)

A nuvem de pontos que se obtém como saidscdonernormalmente é convertida
em poligonos para unir os pontos adjacentes nup&fgtie homogénea, processo conhecido
como reconstrugdo ou modelagem de acabamento (MDCEINARES, 2010).

Ha no mercado, ainda, dispositivos como luvas, aapa, 3Dcontrollers e roupas
(AZEVEDO, CONCI, 2003), com diferentes objetivosequéo serdo abordados no presente

trabalho.

1.3 Modelagem

O processo de criacao para imagens 3D pode seidtivem trés fases basicas:
* modelagem;

» configuragao ¢éayoutdo ambiente onde os objetos sdo modelados;

* apresentacao ou visualizago.

A modelagem pode ser descrita como a formatacambdos que serdo utilizados
posteriormente num ambiente virtual chamado de, aahigdo da superficie e propriedades do
material modelado, luminosidade, sombras, refleasisparéncia ou opacidade, texturas e
demais detalhes para a sua posterior visualizag&mnfiguragcédo éayoutda cena envolvem
a iluminacdo, camera, ponto de vista do observadoire outros e a apresentacdo ou
visualizacdo permite a manipulacdo do objeto smhecio e sua observacdo de diferentes

pontos de vista e angulos, como apresentado naaFigal seguir:
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/

Figura 7 — Objeto modelado, mostrado nos eikdBonte: Imagem do coracdo adaptada de
(SYSTEMS, 2011)

Além da pura criagdo de imagens, alguns dos métddosaptura apresentados
também requerem a intervencdo de modeladores patseeacdo de um melhor acabamento

na peca digitalizada.

Atualmente, existem diversaoftwarespara auxiliar no processo de modelagem.
Entre os mais populares, é possivel destacar a&idiROOSENDAAL ET AL, 2004) e o
Maia (AUTODESK, 2012) que permitem a modelagem ketos 3D e o0 acabamento das

pecas modeladas em perfeita harmonia com o cemarntado e iluminacdo escolhida.

Blender € um programa que integra uma série denfiemtas para manipulacdo de
contetdos 3D, mantido com&d6fwareLivre” com o cédigo fonte disponivel sob a licenca
GNUGPL. O programa pode ser utilizado para crisualizacdes 3D, imagens estéticas ou
videos de alta qualidade, inclui modelagem, mapetmeexturizacdo, animacgao, entre
outros (ROOSENDAAL et al., 2004).

O Maia 3D, é um software proprietario cuja carastea € a de facilitar tarefas de
criagcdo, modelagem, visualizagdo e composicdo deieates graficos 3D, sendo muito
utilizado em filmes, jogos, televisdaesign(AUTODESK, 2012).

1.4 Transformacoes
As transformacdes desempenham um papel de vitalriamria no processamento

de imagens devido a oferecerem uma aproximacaoedidade, refletindo num plano
bidimensional o que seria visto no mundo tridimenal (GONZALES, WOODS, 2007).
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As transformagBes geométricas para manipulacao bjtos gréaficos envolvem
muitas operacdes de aritmética e 0 uso de matyimespor serem mais faceis de utilizar, tem
se tornado o caminho natural. Através de matrizede esua multiplicacdo, é possivel
representar as transformacdes lineares 2D e 3za@ubinadas resultam numa uUnica matriz
de transformacgéo (AZEVEDO, CONCI, 2003).

Uma das grandes utilidades das transformacdesvétper observacdo de um objeto
em diversos angulos. Para que essa observacapassivel, € necessario girad-lo, o que é
feito pela aplicacdo de uma série de transformagidse ele. Em concordancia com

Gonzales e Woods (2007) as principais transfornssae:

Translacdo: Seu objetivo é o de movimentar um ponto de coadanX, Y, Z) para

uma nova posicao, utilizando o deslocameKtp Yo, Zo) e realizada pelas equacdes:

X*=X+Xo
Y*=Y+Yo
Z*=7+Z70

Onde X*, Y* e Z* representam as coordenadas do novo ponto tradsla&zsa

operacao também pode ser expressa de forma mlataoia:

X" 1 0 0 X° };
Y*|=(0 1 0 Y° 7
A 0o 0 1 2z° 1

Para facilitar a tarefa, usam-se matrizes quadréidasdo assim definidas:

X* 1 0 0 X°1[X
y*|] o 1 0 vY°l||Y
zl o 0o 1 z°||z
1 o 0 0111

Mudanca de escalaPara fazer com que uma imagem definida por unmuotmjde
pontos mude seu tamanho, é necessario multipbdarstos valores de suas coordenadas (i.e.
de cada um dos pontos da imagem) por um fatoradee@AZEVEDO, CONCI, 2003).
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No caso de imagens 3D, multiplicam-se cada porgprésentado, para fins da
multiplicacéo, através deXf, Yn, Zn, J), pela matriz apresentada a seguir (qQue reprasent

fator de escala):

S
S =

coXN o
o oo

oW oo

X
0
0
0

Rotacao: Esta transformagéo permite que os objetos sejaenamns de diferentes
angulos. Em 3D é mais facil realizar esta tarethvidualmente sobre cada um dos eixos,
usando os chamados angulos de Euler (ADORNO, 2@xfja uma das rotacdes possiveis

pode ser definida a partir da analise de operag@atigadas nos plandsy, YZeZX

Os angulos de Euler facilitam uma definicdo apudakarotacdes em relacdo a um
sistema de eixos, pois definem a rotacdo em unoglalo giro em torno de um vetor normal

a esse plano.

Olhando o sistema de eixos mostrado na Figurad@&mese definir trés angulos de
Euler, em relagéo aos eix®sY eZ. Um deles define o giro em torno do eXafetando os
pontos do pland'Z Outro que define o giro em torno do eiXgara os pontos do plaz,
Por ultimo, tem-se o que define o giro em tornoaixo Z para pontos no planXY
(AZEVEDO, CONCI, 2003).

: y, Plano xy \
pla” |
\a&i‘
7 /":’/C?/;‘DZX X

/

Figura 8 — Definicdo dos trés angulos de Euler@acéo aos eixas, Y eZ Fonte: Adaptado
de: (AZEVEDO, CONCI, 2003)

Como exposto, a rotagcdo de um ponto no espacmardiional pode ser obtida pela
multiplicagéo dos angulos de rotacdo em torno das&o ponto.
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No mundo tri-dimensional, tém-se trés possiveigizes de rotagdo, com sua forma

dependendo do eixo sobre o qual vai ser realizadovamento.

Exemplificando a dinamica da Figura 8, a rotacaomeponto em torno do eixo de

coordenadaZ, por um angul® é realizada usando a transformacéo:

cos senf 0 O
_|—senf cos8 0 O
B 0 0 1 0

0 0 0 1

O angulo de rotaca®é medido no sentido horario olhando para a origgrartir de
um ponto sobre o eix®Z. Por esse motivo, a transformacéo afeta os vatlaegoordenadas

X eY como exemplificado na Figura 8.
Analogamente ao eixo Z, para o eonum angulax, usa-se a transformacéao:

1 0 0 0
0 cosa sena O
0 —sena cosa 0
0 0 0 1

Ry =

Finalmente, para o eiXg a rotacdo do angudtem uma matriz de transformagéo:

cosp 0 —senf O
0 1 0 0
senff 0 cosff O
0 0 0 1

Rﬁ:

Transformacgoes retiradas de (GONZALES, WOODS, 2007)

Transformacfes de perspectiva:Esta € uma transformacdo dentro do espago
tridimensional cujas projecOes representam a ceta gte um ponto de observagdao a uma
distancia finita (AZEVEDO, CONCI, 2003).

No raciocinio desenvolvido por Azevedo e Conci @0@tiliza-se a Figura 9 para

exemplificar as transformacdes de perspectiva.
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Figura 9 — Coordenadas dos pontos projetados espguiva. Fonte: (AZEVEDO, CONCI,
2003)

Assumindo que o centro de projecao coincide comigem do sistema de eixos,
desejando a projecdo de um pompy(, 2 qualquer do espaco de coordenadas em um plano
z=f, como mostra a Figura 9, as coordenadas do paqjetgdo X', y’, z’), sdo obtidas da
relacéo:

!

r

N [~

r

Onde f é a distancia do pontd,(y’, z') para a origem, no eixo Z, z é a distancia do
ponto &, y, 2 para a origem no eixo Z, r’ € a altura da prapegd a altura do objeto. No caso
particular do triangulo tem-se:

T.IZ — xlz + ylz

r?=x%+y?

Sabendo que o triangulo formado pelas coordenadgs a distancia, assim como

formado pelas coordenadas {/’) e a perpendicular ao eizor’, obtém-se por semelhanca:

;yr

Combinando as expressdes anteriores obtém-se:
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¥ _ LY _f
X z 'y z
Assim, as coordenadas,(y’, (z=f)) do ponto no plano da imagem séo obtidas pelas

equacdes a seguir:

De forma matricial, a projecdo de um ponto de vsstlhre o eixo perpendicular ao

plano da imagem é:

[1 0 O 0]
[0 1 0 0]
-1 ! ! !
[x y z 1]|O 0 0 _|[x y z' 1]
o oo &
0 0 0 1

1.5 Camera virtual

E inevitavel, quando se trata de representar uat@@D num plano 2D (como
efetivamente é o caso da tela que recebe o resuli@dmagem escaneada), fazer analogia
com a maquina fotografica. No mundo tridimensioimaggina-se o observador que vé a cena
através das lentes da camera, definindo, além aaasicdo, sua orientagdo, foco, tipo de

projecéo e posicionamento dos planos que limitamsihilidade da cena.

O vetor que vai da posicdo da camera ao ponto,fdcal para onde ela esta
apontando), é denominado direcdo de projecao.en@mgdo da camera é controlada pela sua
posicdo X, Yy, 3, seu ponto focal (pontD no caso da Figura 10) e pelo vetor que indica o
“lado de cima” da cena 3D, parametros que definedmaera (AZEVEDO, CONCI, 2003).
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Figura 10 — Coordenadas da posicao da camera sateugraus de liberdade: localizacao no
espacoX, Y, ), angulos de rotacdo em torno de cada um dos éSrtas curvas) e foco.
Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, CONCI, 2003)

Visto o apresentado, € necessario fazer uma revii@algumas ferramentas
disponiveis para construgdo de aplicagbes grafaxgas caracteristicas e facilidade de uso
possam ser interessantes para este trabalho.



2 FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES VISU AIS 3D

Tendo como objetivo a criacdo de um protétipo pebaervacdo de imagens 3D,
convém falar-se de ferramentas que auxiliem no desenvolvimento. Tais ferramentas
incluem tanto bibliotecas deoftwarecomo OpenGL, VTK e WebGL — quanto ambientes
completos de desenvolvimento — como Unity. Airgmsiderando uma aplicacdo pratica, o
enfoque dado a essas ferramentas afasta-se deosmalifacdo, aproximando-se da

perspectiva do desenvolvedor que as utiliza pdreaamas suas proprias técnicas.

2.1 OpenGL

A biblioteca gréafica aberta OpenGL é uingerfacede softwaredesenvolvida para
tirar o melhor aproveitamento dbardware grafico. Em esséncia, € uma APl de
procedimentos graficos, com a qual o programadtalitie 0s mecanismos para conseguir
uma determinada forma ou efeito, utilizando comara#obiblioteca.

A biblioteca n&o inclui fun¢des para manipulacagaselas ou interacdo do usuario,
assim como tratamento de entrada e saida de asqUD® sistemas operacionais onde a
biblioteca sera utilizada ja tém suas prOpriasnastipara tais propdsitos que devem ser
utilizadas para manipulagéo da biblioteca graM&®(GHT, LIPCHAK, HAEMEL, 2007).

Do ponto de vista do desenvolvedor, a biblioteaanéconjunto de comandos que
permitem especificar objetos geomeétricos em duasésudimensdes. Ela oferece funcbes de
mapeamento de texturas dentro de poligonos na @um, aceleram 0 processo de

representacdo de objetos.

No seu inicio, a OpenGL criou a biblioteca AUX pdaailitar o aprendizado e
escrita dos programas sem ter que se preocuparsotetalnes do sistema operacional e,
com o tempo, a biblioteca GLUT veio a substituMéRIGHT, LIPCHAK, HAEMEL, 2007).

Pode-se dizer que a OpenGL é uma biblioteca extdizle alto rendimento, ja que

existem muitas placas aceleradoras que implemesuamprimitivas a nivel derdware

2.1.1 Caracteristicas graficas

A OpenGL permite a descricdo matematica de objetpartir de suas primitivas,
organizando-os no espac¢o, modificando o ponto d@\@ as propriedades da camera. A
biblioteca permite calcular a cor dp&elspela designacéo direta, calculo de iluminagéao ou
por mapeamento de texturas (CARRANZA, FLORIAN, 2006
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Em relacdo as suas qualidades, Carranza e FI@0&8) destacam:

* Primitivas geométricas que descrevem matematicamentobjetos, tais como

pontos, linhas, poligonos, imagens e mapas de bits;
» Codificacdo da cor pelo sistema RGHRe(d, Green, Blue, Alfa

* Visualizacdo e modelagem que permitem dispor objetuma cena
tridimensional e movendo a camera no espaco, eakcia visualizacdo mais

conveniente na composicéo desejada;

 Mapeamento de textura, aproximando os objetos aladaee pelo desenho da

superficie dos modelos;

* lluminacdo dos modelos, permitindo o calculo da eor qualquer ponto por
meio das propriedades do material e as fontesigenbcao da cena;

* Double bufferingque contribui com a diminuicdo das piscadas de émagas

animacoes;

* Reducdo de bordas escalonadas nas linhas deserdudtasa tela através da

modificacdo da cor e intensidade geelsproximos a linha afetada;

* Sombreado d&ouraud utilizado para o sombreamento suave de objetqs 3D

produzindo uma diferenca sutil na cor da supertioe objetos;

» Z-Bufferingque mantém os registros da coordenada Z de umoaBi&t usado
para registrar a proximidade do objeto em quest&o @ observador. Utilizado

também para a eliminagéo de superficies ocultas;

» Efeitos atmosféricos tais como neblina e fumaca pazerem mais realismo as
cenas modeladas, agregando profundidade a imagem. e€8ses efeitos, as

imagens aparecem muito nitidas, tirando seu aspeaito

* Alpha blendingque permite combinar a cor do fragmento a sergssaro com a

do pixel que ja esta nbuffer. Isso permite simular a transparéncia do objeto;

» Avaliadores polindbmicos que suportdasplinesracionais, ou seja, ajudam no
desenho de curvas suaves mantendo a referénciggues gpontos. Poupa-se

assim a necessidade de acumular grandes quantiagesitos intermediarios;
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» Caracteristicas dieedback selecéo e eleicdo de uma regido da tela ou objeto

apresentado nela;
» Primitivas deraster (bitmapse retangulos dpixels;
* Operacoes corpixels;

» Transformagodes: rotacéo, escala e perspectiva em 3D

2.1.2 Extensdes de OpenGL

GLU (Graphic Library Utility) € a sigla utilizada para representar a biblioteza d
utilitarios do OpenGL, composta por funcdes de wlesede alto nivel que se baseiam nas
rotinas primitivas da biblioteca, distribuidas com extensdo. As funcbes GLU séao
reconhecidas facilmente ja que todas comecam cprafixo “glu”, (e. g.gluOrtho2D() que

define uma matriz de projecao de duas dimensdes).

GLUT (OpenGL Utility Toolkif é uma API de facil assimilacdo, multiplataforrea,
prove o usuario com funcionalidades para o manudeiganelas e interacdo pelo uso do

teclado ou mouse.

GLUI é uma biblioteca de interface com o usuarszyiéga em C++. E 0 acronimo de
“OpenGL user Interface LibratyEsta biblioteca oferece elementos de controfeabotdes,
caixas de selecaspinnerspara as aplicacées que utilizem OpenGL. A Figurapresenta

uma renderizacao realizada com fungdes da bibidDgenGL.

Figura 11 — Exemplo de renderizagdo em OpenGlzatitio GLUI Fonte: (LAMARCHE,
2010)
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O pequeno trecho de codigo a seqguir (Figura 13)ificado em C++ e retirado do
livro OpenGL Bible (WRIGHT, LIPCHAK, HAEMEL, 2007)exemplifica uma espiral de

pontos:

File Edit Search View Encoding Language Settings Macre Run  Pluginge Window 7
cEHEB Sl 4Dl 2 e iy % s
Ei new 1]

i;juﬁlfa il !Eit

3| ® B

/ Define a constant for the value of PI
PI 3

#defin 3.1915E

needed initialization

wvoid SetupRC()
Bt

/{ Black background

glClearColor( £ £ £ BLBE )
/ Set drawing color to green

glColor3f(0.0f, 1.0F, O.0f):

¥
f// Called to draw scene
woid RenderScene(void)

Bt

GLfloat x,v,z,angle; //

// Clear the

glClear (GL COLOR BUFFER BIT) ;

ff Save rr,a;r;x 3:,3119 a:E do the rotation

glPushMatrix():

glRotatef (xRot, L i £ £y,

glRotatef (yRot, £ 1 £, £Y7

/f Call

glBegin (GL POINTS) ;

Z = =5 £

for (angle =

{

window with current clearing color

only once for all remaining points

f; angle <= (2 I*GL PI)*z I; angle +=

50.0f*sin(angle)

x
' f*cos (angle) ;

[/ Specify the point and move the Z walue u
glVertex3f(x, v, 2):
z += 0.5E;

}

/ Dome drawing points

glEnd{) ;

// Restore transformations

glPopMatrix () ;

f Flush drawing commands
glutSwapBuffers () ;

}

n

E length : 1053 lines: 40 Ln:36 Col:1 Sel:0 Dos\Windows

ANSL INS

Figura 12 — Cédigo C++ usando biblioteca OpenGLI&WRIGHT, LIPCHAK,

HAEMEL, 2007)

O cddigo da Figura 12 calcula as coordenadey para um angulo entre 0° e trés

vezes 360°. Cada vez que um ponto é desenhad@mrale é

levemente incrementado. O

resultado da execucédo desse codigo, é apreseradegura 13 a seguir:



32

=% Points Example

Figura 13 — Saida produzida pelo cédigo apresentadigura 12 Fonte: (WRIGHT,
LIPCHAK, HAEMEL, 2007)

22 AVTK

A VTK (Visualization Toolkit é uma ferramentaopen-source disponivel
gratuitamente para processamento de imagens 3Rad#é por milhares de pesquisadores e
desenvolvedores em todo o mundo (KITWARE, 2012).aplicacées que utilizam VTK

podem ser escritas diretamente em C++, Java, Rgdre outras linguagens.

A VTK suporta uma ampla variedade de algoritmosvideializacdo, tais como:
escalar, vetor, tensor, textura e volume,assim coéooicas avancadas de modelagem
(KITWARE, 2012). Ainda, reducdo de poligonos, réeprcontorno e triangulacdo, entre
outras, o transformam numa Otima opcdo para maagfal de conteudos gréaficos 3D
(CARRANZA, FLORIAN, 2006).

2.2.1 Classes graficas

De acordo com Schroeder, Martin e Lorensen (2002)biblioteca oferecida no
VTK hé sete classes basicas que sao utilizadas/garaizacdo de cenas. Entre muitas outras

gue compdem a biblioteca, essas sdo usadas confreggiéncia:

» vtkRenderWindow Controla uma janela no dispositivo de visualipagém

um ou Varios objetos;

» vtkRenderer Coordena a apresentacdo e modelagem de olgatadyendo

luzes, cameras e atores;

» vtkLight— Fornece uma fonte de iluminacao para a cena;
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» vtkCamera— Define o ponto de vista da cena, o centro do fecutras

propriedades da visualizacao;

» vtkActor— Representa um objeto inserido na cena, suasigulages e sua

posicao;

» vtkProperty— Define a aparéncia de um objeto, sua cor, tea@gpia e

luminosidade;

« vikMapper E a representacio geométrica de um ator (objew)) a

caracteristica que mais de um ator pode se ref@rnesmatkMapper;

Objetos instanciados da clasgkRenderWindoywalém de controlarem a construcao
dos objetos contidos neles e armazenar suas adstcses, utilizam a técnica deouble
buffering onde a janela € dividida logicamente entre doféebs. Enquanto o primeiro buffer
€ usado para a imagem em processamento, o segotelagr usado para desenhar a proxima

imagem numa animacao.

Quando a imagem processada no segumdfber fica pronta, estes podem ser
trocados facilmente, mostrando a continuacao danreo. ISso permite que o usuario veja
animacdes sem perceber as primitivas geométricdig@gpos) (SCHROEDER, MARTIN &
LORENSEN, 2002).

2.2.2 Modelo grafico

O modelo grafico captura as principais caractedstde um sistema grafico 3D. Os
objetos basicos que compdem este modelo forameapeeos anteriormente e sdo compostos
de funcdes e procedimentos que gerenciam o modela eepresentacdo 3D ou 2D na tela do

computador.

Deve-se destacar que o carater dos dados a apredenée ser conhecido. Sem um
perfeito entendimento do tipo de dados que se gsaaalizar, corre-se o risco de gerar um

sistema inflexivel e limitado.

Dados de visualizacdo sao discretos porque saadtls computadores para a
aquisicdo e visualizacdo daquilo que representaavés de um nuamero finito de pontos, e

serdo representados num formulario de tela limifsdo seu tamanho.

O papel do modelo grafico do VTK é transformar adas em imagens, enquanto

que as funcbes de visualizacdo constroem a repagdengeométrica dos dados que serdo
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apresentados. Entre os diferentes tipos de dadopaplem constituir um objeto estdo, entre
outros, pontos, retas, poligonos, pontos estrubgtatialhas estruturadas e ndo estruturadas,

como apresentado na Figura 14.

a) b)

a

c) d)

Figura 14 — a) pontos, retas e poligonos, b) pagtsiturados, ¢) malha néo estruturada, d)
malha estruturada. Fonte: (CARRANZA, FLORIAN, 2006)

2.2.3 Arquitetura do VTK

O VTK tem um nudcleo compilado, implementado em Ce-+uma interface
interpretada gerada automaticamentepifline de processamento de dados, transforma-os
para que possam ser exibidos pelo modelo gréafisoriie anteriormente. Os objetos de dados

representam e permitem o acesso a eles atravésate f

Desde que se usem wsappersnecessarios, o VTK pode ser utilizado praticamente
com qualquer linguagenActiViz.net por exemplo, permite seu uso com o Microsoft. NET
framework.Isso significa que se podem utilizar linguagens @d®# ou Visual Basic para

usufruir das vantagens graficas que o VTK oferece.

O pegueno trecho de cddigo a seguir apresenta gfaeenuma malha poligonal,
codificado em C# no Visual Studio 2010 fl@ameworkajuda no uso do VTK para mostrar e
manipular a esfera com opcdes de movimentar, anmgliaduzir o objeto sem muito esfor¢o
de programacao (KITWARE, 2008).
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Z Rl Forml.cs [Design]®

“I% HelloFormVTK.Forml 4 VTKRender_Load{object sender, Ev -

ing SysTem:
System.Collections.Generic;
System.ConsponentModel ;
System.Dstaj
SysTem.Drawing;

ing System.Lling}
System.Text;

ing System.Windows.Forms;
Eitwars.WTK}

P
i

|
|
L

nemespace HelloForsvTE
punlic partial class Fo
{
public Formif)

InitizlizreComponent|’;

etThetaresolution{s);
tPhiResolution(16)}

vikshrinkPolyDsta shrink = vikShrinkPolyData.Newi);
shrink.ssetInputConnsction{sphere. GetoutputPort{});
shrink.setshrinkFacter{g.9};

S

vitkPolyDatad=pper mapper = vtkPolyDetaMapper.New();
T

magper.SetTnputConnection{shrink. GetlutputPort{});

ff Link the data pipeline to the rendering subsystem

vthkactor actor = vikActor.New( )}

sctor.S5etMdapper{mapper);

actor . GetProperty( y.5etColor({l, 4, 8};

ff Create compeonents of the rendering subsystes

I..'

vikRandsrer renl = WTKRender.fenderiindow.
GetRenderers() . GetFirstRenderer();

wtkRranderikindow renkwin = VTKRender.Renderwindow;

ff &dd the sctors to the rendersr, set the window size

renl.AddViewProp{actor);

remin.Setsize{258, 258%;

renwin. Render]]);

vikCamers camera = renl.GetActivelsmera();

camers.Zoom| (dowble)l.5);

Figura 15 — Cédigo C# para visualizacdo de umaasfam o VTK. Fonte: (KITWARE,
2008)
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o Forml i S

W )

Figura 16 — Saida apresentada pelo codigo acimapasso de VTK. Fonte: PrintScreen da
saida do programa

2.3 WebGL

A WebGL € uma DOM DPocument Object ModelAPI (Application Programming
Interface grafica desenhada para manipulacéo de graficasadeb e derivada do OpenGL
ES 2.0. Quando integrada hoowser a WebGL pode tirar vantagem da infraestrutura do
JavaScripte do DOM em qualquer documento HTML. Em se trateshel uma tecnologia que

se relaciona com diversas outras, sdo necesshyiasas breves consideracdes sobre estas.

Inicialmente, € preciso mencionar o HTMLUByper Text Markup Languayjguinta
versao. O seu principal objetivo é manipular a m@idos conteddos multimidia sem a
necessidade de utilizptugins Entre as muitas caracteristicas interessantes tjnguagem

oferece, a WebGL utiliza particularmenteanvasGONZALEZ, 2012).

O canvas é um elemento de HTML5 que permite a geracdo d#icgs
dinamicamente utilizandecripting’. Seu acesso se da por meio do uso do JavaSangpt e
atualidade é suportado pela maioria dos navegadené® outras coisas,a@nvaspermite a

1Scriptingséo pequenos trechos de cédigo executados dmirderprogramas ou de outras linguagens de pragram
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criagcdo de retangulos, linhas, arcos, curvas, neémude cores e estilos, como também,

transformacdes, composi¢coes e animagdes sem e pbagihsexternos.

Também é interessante mencionar o OpenGL ES 2.8e Esuma variacdo
simplificada do OpenGL visto anteriormente, paspdsitivos integrados, consmartphones
e PDA. A biblioteca permite a programacéao de go&fiBD de maneira similar ao OpenGL na
sua versdo completa, mantendo uma caracteristi¢a importante que é a aceleragdo por

hardware(Hardware acceleration)

Essa técnica consiste no usoldwdware para desempenhar algumas funcdes mais
rapidamente do que seria em softwarerodando na CPU. Usa-se, ao invés disso, a GPU
(Graphic Processing Unitda placa grafica para o processamento de granadgas graficas.

A GPU é uma unidade de processamento de grafichsadia a operacdes de ponto flutuante
— por este motivo usada para processamento decagafos quais exigiriam muito do

processador.

Finalmente, uma palavra sohfavaScripte DOM. JavaScripté uma linguagem de
script multiparadigma, que suporta os estilos de progcamarientada a objetos. Por ser uma
linguagem do lado clienteclient-sidg, é implementada como parte do navegador web,

oferecendo melhoras na interface do usuério e dgiggs web dindmicas.

Todos os navegadores web modernos interpretam igocddvaScript— integrado
nas paginas. Assim ele da condi¢bes aos navegapar@seconhecer objetos numa pagina
HTML através do DOM — uma API multiplataforma pamgeragir com documentos HTML,
XHTML e XML - facilitando o acesso dindmico ao cainlo e estrutura, assim como, ao

estilo dos documentos.

De acordo com Gonzalez (2012), a WebGL foi criadeidlmente pela Mozilla, e
posteriormente padronizado pelo grupo Khronos, €ue responsavel pelo OpenGL e o
OpenGLES. Pode ser dito que WebGL é uma bibliotkcaoftware que complementa o
JavaScriptpara abrir possibilidades de geracdo de gréfiddsirderativos em qualquer
navegador compativel. Pode-se observar um modeloeitaal da arquitetura WebGL na

Figura 17.
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Figura 17 — Modelo conceitual da arquitetura Weli®hte: (GONZALEZ, 2012)

No modelo apresentado, utiliza-se JavaScript pater através do DOM o elemento
Canvasdo HTML5. Nele se define o contexto WebGL, tendesso a sua API, baseada
naquela da OpenGL ES, a qual se comunica cdniver da placa grafica para poder realizar

a aceleracdo pt¢rardwarena GPU.

Outra caracteristica importante da WebGL é que, g&r um conjunto de
especificacdes técnicas em constante evolustamdard web facilita sua manutencdo e
interoperabilidade. Utilizar padroestdndard garante vida longa aos projetos que os utilizam
e usabilidade independente do navegador utilizG@RNZALEZ, 2012).

As bibliotecas de cdédigo aberto apresentadas até fagilitam ao usuario a
oportunidade de implementar sistemas graficostdegablidade, cabendo ao desenvolvedor a
escolha da biblioteca a ser utilizada, conformeuletdades inerentes ao gosto e

adaptabilidade referentes a seu uso.

Entretanto, existem ferramentas que oferecem, dksnfuncionalidades fornecidas
por essas bibliotecas, ambientes completos paendalsimento de aplicacfes graficas — o
que pode facilitar a construcdo do protétipo prtpaseste trabalho. Assim uma dessas

ferramentas — a Unity sera apresentada a sequir.

2.4 A ferramenta Unity

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de jogos tepulsionado o mercado de TI
(Tecnologia da Informacdo) de uma forma contundeNi@da mais motivador que um
software desenvolvido especificamente para facilitar a ¢éiwa de jogos 2 e 3D para
proporcionar as mentes criativas, o incentivo idpa tem levado milhares de jovens a
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procurar os caminhos da computacéo grafica. Epsecésamente o caso da ferramenta Unity
(TECHNOLOGIES, 2013).

Mesmo tendo sido lancada em 2005, j4 se encontguada versdo, considerada
como um poderoso motor de renderizacédo para j&es facilidade de publicar os projetos
para varias plataformas confere especial interesde para uso na implementacdo do

prototipo.

Desenvolvido pela Unity Technologies, a ferramentauito similar ao Blender, ela
é disponibilizada em duas versdes: Unity Pro qpaga e a versao gratuita, simplesmente
chamada Unity, que pode ser utilizada com propasitecacional e até com fins comerciais
(TECHNOLOGIES, 2013).

A ferramenta disponibiliza recursos para manipuaglbs elementos basicos
especificos de jogos virtuais, tais como — rotgggrsonagens, cameras, luzes, terreno e sons.
Além disso, ela também prové funcionalidades (peisa qualquer aplicacado gréfica, tais
como movimentacgéao e selecdo de objetos e de camera.

Sua programacao é, na maior parte, resolvida ataadcenas, colocando cameras,
objetos, alterando parametros, movimentando e ipasicdo todos no espac¢o desejado, num

ambiente grafico, intuitivo e de facil utilizagéo.

Para isso, a Unity possui uma area de trabalhoomigh, composta por uma
variedade deviewsou janelas cuja funcionalidade permite o manuslei® propriedades e
meétodos dos objetos. Na Figura 18 podem ser olikesvabjetos distribuidos na cena, tais

como a camera, a iluminacao e o controlador degiranpessoa.
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Figura 18- Ambiente gréfico para desenvolvimentoldizty

Obviamentendo se pode abrir maa codificagcéo tradicion, tendo em vista que &
com elaque se consegue complementar o uso destes objaipsrtando estrutura
movimentando dinamicamente a camera ou 0S objedosena e inicndo animacodes,

mudandaa iluminacao e interando com o usuario, entre outras coisas.

Para isto,a Unity da suporte scripts em Boo, C#ou JavaScrip, sendo possivel
escolher ague melhor atendas necessidades do desenvolve@s.scripts na Unity sao
consideradogame objec e uma vez criadogodem ser anexados a qualquer outro ol
quefaca parte da cena, inclusive a camera. Isto penmiia grande interacao entre os obj
e uma maleabilidade que pode ser muito bem apeal, compreendendo sua biblioteca

objetos, classes e fungdes.

Aliado a isso, o editor dUnity permite o desemlvimento da aplicacdo de mane
facil e intuitiva, testando e observando as maaiffi®s enquanto sao feitas e integrando
scriptsde forma dinamica ao seu editor e compilador, cerenjte debuc¢ e reporte ddéogs

para acompanhar o desenvolvime

A biblioteca daUnity utiliza uma arquitetura de objetos para o0 jogo hadaeerr

composicao, ou seja, € composto por varias fungesvdo sendo adicionadas ou retire
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conforme a necessidade dim objetocontainer,chamado dg&same Obje( que funciona

como um repositério de funcionalidade

E importante destacar que todosGameobjectpossuem o componerTransform
gque se responsabiliza pelo posicionam, escala e orientacdo dele na ¢ Na Figura 19, a

seguir,pode ser observado Lscriptque implementa uma funcionalidac um objeto.

transform forward *

Figura 19- Ambiente grafico para desenvolvimentoldtaty

A Unity suporta os mais conhecidos formatos de arquivos gaus objetc
renderizados. Por exemploa importa modelos 3D nos formatosnt” e “.ma” (Autodesk
Maya), “.max” (Autodesk 3D Max),“.blend” (Blender) e outros como XSlLightwave
Cinema4D e “.obj".

A ferramenta suporta também foniTrueType“.itf” bastandoarrasta-las para o
ambiente, permite o trabalho com camadas no for“.psd” e outros formatos comn*.jpg”,

“.png”, “.bmp” e “.tga”.

Unity possui uma ampla biblioteca de classes, agbek e métodos que manipu
de maneira transparente todas as operacdes déa¢émsmudanca de escala, rot: e

transformacdes de perspec (apresentados teoricamente no capitilo 2
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Ela trabalha com translacéo através de fungbes doarslate,que € um método da
classelTransform Todo objeto do cenario tem uhnansformque é utilizado para armazenar e

manipular seu posicionamento, rotacao e escala.
Assim, o método Transform.translate:
* Move o objeto na direcéo e distancia informadas;
* Move o0 objeto no eixX distanciax, eixoY distanciay e eixoZ distanciaz,

Para rotacionar um objeto, a Unity tem a fundaansform.rotateque aplica a
rotacao dos angulos de Eukegraus sobre o eixd, x graus sobre o eix¥ ey graus sobre o

eixoY, nessa ordem.

A mudanca de escala na Unity se obtém com a fuiicdosform.localscaleque
muda o tamanho do objeto relativamente aquele quomi@m, utilizando a estrutuvéector3,

que € usada para passar posicdes 3D e direciormment

J4 as transformacBes de perspectiva sdo tratadadasse Camera. Todas as
transformacdes podem ser realizadas através daagdib descripts ou diretamente na
interface grafica da ferramenta, clicando no obgetailizando os botdes de transformacéao ou

as teclas de atalho pré-definidas.

Apresentadas as bibliotecas e ferramentas qualégpara a realiza¢do do prototipo,
objetivo do presente trabalho, se faz necessarm newisdo mais apurada dos esforcos que

vem sendo feitos para colaborar com a problematjocacionada no primeiro capitulo.

Foram analisados trabalhos correlatos ja existentego uso tem sido uma realidade
promissora. Em funcéo do alinhamento deste traljalito ao CAS (Grupo de Computacao
Aplicado em Saude da Universidade Feevale), rgdFise 0 escopo a Vvisualizadores
relacionados com a area médica — tanto por estanernonformidade com a proposta aqui
apresentada, quanto por, em virtude da complexidadespresentacdo do corpo humano,
explorarem de forma consistente a area de visaaliza 3D. Tais trabalhos sdo apresentados

a seguir.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 BioDigitalHuman ™

O BioDigitalHuman™ é uma plataforma que simplifcaprendizado da anatomia,
doencas e tratamentos. Com ferramentas interatpas exploracdo, dissecacao e
compartilhamento de visGes, combinadas com detahtrm médicos, uma excelente
ferramenta para o estudo (SYSTEMS, 2011)

A plataforma 3D foi desenvolvida em WebGL e utitida ocanvasHTML5 como
DOM (DocumentObject Model)como apresentado na secao 2.3 deste trabalho. Gomo
sistema é totalmente baseado na Web, ndo ha raamssie instalacdo, podendo ser acessado

diretamente dbrowserno enderecattp://www.biodigitalhuman.com

A aplicacdo permite o estudo da anatomia humarseadiversos sistemas funcionais
do corpo, como o esquelético, digestivo, urinarneprodutivo, respiratorio, enddcrino,
linfatico, nervoso, cardiovascular, muscular, emuros, facilitando o aprofundamento no
estudo, por parte do usuario, que pode navegars padilersos sistemas. Tudo isso €
apresentado numa interface agradavel, onde o eséidecompanhado de explicacdes que
evoluem conforme o ponto de navegagdo em que sente@c sente-se a vontade para

procurar as informacgdes do seu interesse.

Na primeira visita € realizada uma verificacédo safaer se o computador do usuario
comporta os graficos 3D requeridos pelo sistemaDigitalHuman™, informando o
resultado. Se os requisitos forem preenchidosawgos aparecem checados e é realizado um
teste dgperformancetambém informado na tela, como pode ser visteigara 20.
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Figura 20 — Verificacdo de compatibilidade de hamscom o sistema BioDigitalHuman™.
Fonte: (SYSTEMS, 2011)

O sistema possui aproximadamente 4000 objetossemiando pecas anatdmicas.
De maneira intuitiva, todas estas informacdes sganizadas com o proposito de facilitar a
navegacao em uma arvore de relacionamento de shia profundidade vai se mostrando

a medida que a sele¢cdo de uma ramificacéo € realiza

Para localizar as pecgas de interesse, 0 usuarie pedonder diferentes partes
utilizando a referida arvore. O usuario pode recéifermacdo detalhada da(s) peca(s) em
observacdo acompanhando a descricdo pedagdgicajangia aberta com esse propoésito.
Esta caracteristica tem a finalidade de servir caator ou instrutor especifico que vai

valorizando as visualizacdes com descricOes eseldoeas sobre a peca em foco.

Na Figura 21, a seguir, mostra-se a selecdo dadmeito de um ser humano e a

explicacdo que aparece ao seu lado, vai auxiliarelano no seu aprendizado.
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fs HUMAN

ANATOMY
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Figura 21 — Visualizacao do rim direito com a digsar cientifica ao seu lado. Fonte:
(SYSTEMS, 2011)

Outro aspecto interessante do sistema é a faddidied manipulagdo da imagem
selecionada, pelmouseou pelo teclado. O uso das teclas e da roda teldnmousepara
movimentar o objeto, selecionar, aumentar ou dimiduuma opcao de facil assimilacdo por
parte do usuario. Isso se da porque o usuariorgené procura selecionar e movimentar os
objetos com o ponteiro, assim como, 0 uso da red&al que é muito comum na utilizacao

descroll ezoomde contelidos.

3.2 Healthline Body Maps

O HealthlineBody Mapsé outra plataforma que ajuda no aprendizado dioraiea
humana (HEALTHLINE, 2005). Muito mais simplificadpe a apresentada anteriormente,
utiliza os recursos da computacéo grafica 3D paratnar também os diversos sistemas de
funcionamento do corpo. O sistema € gratuito e mrase disponivel no site thealthlinee

de forma direta no enderebtp://www.healthline.com/human-body-mapsermite a selecao

do sexo a ser estudado e imediatamente abre ured®ferramentas com as opcdes para

navegacao dentro dos sistemas mencionados.
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O mouse pode ser usado para girar os objetos @adeins, assim como uma barra
apresentada no rodapé da janela, que permite oggaual da imagem ou a animagdo da

mesma num giro de 360°.

No passeio donousepela figura, o sistema mostra o0 nome do objetaceya area
encontra-se o ponteiro. Ualick no botdo dindmico criado para mostrar esse noaesdm
gue o sistema abra outra tela do navegador conjetoadm foco, ocupando toda a janela de

visualizacdo e com as opc0Oes ja descritas, abrdogenova area amplificada.

Desta forma ocorre a navegacao pelos diversosrgistdo corpo. No segundo nivel
de navegacéo, dick numa determinada area, apresenta uma jpoplapcom a descricado da
peca (HEALTHLINE, 2005)

3.3 Google Open Sources Zygote 3D Human Body Viewer

A Googledisponibilizou comoopensourcesua plataforma de visualizagdo 3D que
utiliza WebGL e que foi construida nos 20% de tediyge que a companhia disponibiliza
aos seus funcionarios para a livre criacdo. O oodgia hospedado pedggote Media Goup
que providenciou as imagens para Google Body como é chamada a plataforma
(BRIDWATER, 2012)

Muito popular entre professores e estudantes deorare seus usudrios podem
usufruir de ampla galeria de imagens 3D modelades ggpresentar os diversos sistemas do

corpo, jA mencionados anteriormente.

Simples e intuitivo, o Google Body apresenta o emplecionado pelo usuario na
barra de menu lateral, cujos icones mostram o dpcsistema a escolher na navegacao

tridimensional que sera apresentada na janela 3D.

O mousepermite o giro da imagem apresentada, a rodaalgseajusta seu aumento
ou diminuicdo como os demaseftwaresanalisados e o clique sobre determinada area da
figura, realizado num icone apresentado na banerala apresenta uma nova Visao

amplificada do sistema selecionado.

A imagem a seguir mostra a selecdo ampliada densésescolhido, determinado na

regido demarcada no icone lateral.
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Figura 22 — Imagem 3D montada no Google body da&elno icone lateral. Fonte:
(GOOGLE, 2012)

Os sistemas apresentados tém uma ampla gama ds edénncdes que levam um
tempo para serem assimiladas e um tempo ainda rparar poder tirar deles o melhor
proveito na sua utilizagao.

Lembrando a invencdo do quadro negro ou de giz-edazer uma analogia de o
guanto um quadro virtual que permita visualizar3napenas um objeto sobre o aspecto do

seu estudo, pode contribuir na area, tanto da mediomo da educacdo em geral.

A praticidade de poder acessar esse quadro viBiDatle qualquer equipamento
portatil ou computador pessoal na sala de aulae ped interessante, agregando valor ao
vasto material existente no mercado e apresentagoesente trabalho.

A seguir apresenta-se uma sintese do prototipdizdda para sua utilizagdo no
auxilio do estudo de pecas cuja complexidade owactaistica justifique sua analise

tridimensional por parte do aluno ou pessoa insaes.
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4 PROPOSTA DA FERRAMENTA

Ante o0 exposto, com a intencdo de contribuir nutMmpza onde ja se realizaram
avancos com projetos na area medica (a exempl@ dpsesentados), busca-se desenvolver o
protétipo de uma ferramenta que sera de utilidadlea @as areas de ensino em que a
visualizacdo 3D seja necessaria ou desejada.

Trazendo a tona o que foi mencionado sobre a idwedQ quadro negro ou quadro
de giz no século XVIII, pode-se deduzir que essarita ideia simples e pratica. O professor
gue o idealizou possivelmente deve ter pensado rem farramenta com que seus alunos
pudessem fixar visualmente o que era colocado edmde na sala de aula. Fica claro que o
quadro negro, pela facilidade de uso e a possioiddde ser utilizado em varios locais,

cumpriu seu proposito, pois sua utilizacéo se dstaté os dias atuais.

A propésito disso, de acordo com Bill Jensen, pege da Jensen Group, numa
entrevista dada a revista Exame, fazer as coisesfatis de usar é o valor da simplicidade
(EXAME, 2013). As pessoas, de certa forma, estddaeim choque do futuro, como refere
Jensen. Assim, ele realizou uma pesquisa que exnwvahais de 350 mil pessoas de 17 paises.
Nela descobriu que a sobrecarga cognitiva originaela choque do futuro € de grandes
propor¢des. Fala também que a inabilidade de pacespidamente muitos tipos de
informacé&o forca as pessoas a adotar certos coampemtos. Elas estdo se esforcando para
descobrir o que realmente merece atencdo, num mamdgue 0 tempo e a atencdo séo
finitos e a quantidade de informacédo e escolhag BAAME, 2013). Essas pessoas estéo se
esforcando na luta diéria para decidir o que éniege o verdadeiramente importante e, na

maioria das vezes, o urgente termina vencendo.

Isso nos faz pensar que oferecer uma ferramentasgumoponha a mostrar um
objeto 3D para ser observado de todos os anguta tridimensionalidade permita, pode ser
apenas isso, sem subsistemas ou menus elaboragesasA um visualizador, de facil
manuseio, de utilizagdo nao restrita apenas a daqes, que possa ser usadaantetsou

smartphoneg de facil assimilacdo — enfim, um acréscimo pietglscidade.

Por conseguinte, este trabalho propde o desenvehttonde uma ferramenta
chamada “3DBoard’, que possa ser utilizada esmartphoensou tablets e que consiga
manipular um objeto 3D do ponto de vista de quetd @sservando.
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Assim, simplicidade pode ser a chave para agregjar &0 que ja existe. Um quadro
negro 3D ou “3DBoard’, como foi batizado o protétipo, pode ser defirdthente um
acréscimo, tanto na area meédica para o estudo depaga anatdémica, como para os alunos

do ensino fundamental ou médio, observarem algyetambe dificil obtencéo presencial.

A grande diferenca que o “3Board’ trard sera a objetividade. Ndo havera menus
nem tutoriais longos para aprender a usa-lo. Sema terramenta simples e de facil
assimilacdo para cumprir o propoésito de ser um rguanitual, onde os objetos podem ser
vistos de diferentes angulos, permitindo um estaddologico de grandes vantagens quando

comparado ao que pode ser apresentado no antigooduidimensional.

Nesse sentido, outro aspecto importante a considermmundo de aplicacées 3D é o
manuseio da ferramenta. E importante, na medidaodsivel, preservar as caracteristicas de
movimentacdo dos objetos, seja utilizandanouse seus botdes e sua roda central, seja
utilizando toques e gestos em dispositivos méwEsforma consistente com o que ja esta
consolidado entre os usuarios. Com a manutenc&esigmdroes de operacdo pretende-se
preservar a relacdo cognitiva ja estabelecida psi@rio com a forma de manipulacdo de

objetos virtuais.

Por fim, podera ser acionada na sala de aula efegsor podera submeter um objeto
preparado para o estudo em um enderec¢o eletrddioa. vez carregado no equipamento

disponivel, o aluno pode manipular o objeto e redpoa perguntas formuladas.
Para alcancar tal objetivo, o prototipo deveradgeaos seguintes requisitos:
a) O objeto deve ser carregado dinamicamente;
b) Ter uma iluminagéo direcionada ao objeto carregado;

c) O objeto devera estar posicionado a frente de @mee@ fixa, a partir da qual o
expectador possa examina-lo, movimenta-lo, aproxamdu afasta-lo de uma

forma intuitiva e facil de assimilar;

d) Devera ser possivel rotacionar o objeto nos seusix8s do sistema de

coordenadai?;

e) Devera ser possivel movimentar o objeto verticadhogizontalmente (o que

equivale a movimentacfes nos eiXosX respectivamente);

f) Devera poder aproximar ou afastar o objeto do pdetwista do observador (o

que equivale & movimentacdo no eRp
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g) Utilizar os gestos de interface ja bem difundidogree os usuarios de PCs,
smartphones tablets bem como outros elementos graficos intuitivogpedes

de hardware como teclado e mouse.

O proximo capitulo apresenta a forma como foramlempntados esses requisitos,
abordando cada requisito, sua problematica, umaiyssolucdo e a forma como foi
implementada no protétipo.
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5 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Tendo como objetivo a criagdo do prototipo proposim capitulo anterior,
primeiramente houve a necessidade de escolher edrebibliotecas e ferramentas
apresentadas, aquela que melhor permitisse alinhavirabalho dentro dos objetivos
propostos.

A preocupacado com a interface de qualquer aplicatem ganhando relevancia no
contexto atual. A grande diversificacdo de equipdn®ge com 0S quais 0S usuarios teriam
acesso ao “3Board’ complementa a justificativa para ma atencéo eapeceste aspecto.
Por conseguinte, a preocupacdo em desenvolvertd@ipmem uma ferramenta que permita
sua implementacédo nessa ampla gama de equipangamiogsu um peso respeitavel na hora

da escolha.

Além disso, procurou-se uma ferramenta que peseitia implementacdo do
protétipo de forma relativamente rapida e facikcdastruir. Por ultimo, também levou-se em
conta a preferéncia pessoal do autor deste tralmplaoto a linguagem utilizada para a
codificacdo. Assim, ap0s o estudo, uso e avaliag@oferramentas e bibliotecas descritas

anteriormente no trabalho, foi possivel fazer algsiwbservacdes sobre seus resultados.

Primeiramente, avaliou-se comparativamente o uslade da WebGL e da API
grafica OpenGL em relacdo a sua utilizacdo por nueioferramenta Unity. Com isso,
constatou-se que o0 uso da Unity permite tirar unomaroveito da OpenGL. Ela a utiliza
para ter acesso dmrdware grafico de uma forma transparente, fazendo-o ésrale suas
classes e métodos. Também constatou-se que, emsabgisos, € possivel exportar para
WebGL. Além disso é possivel com ela desenvolvprototipo uma Unica vez e exporta-lo

para as plataformas pretendidas neste trabalho.

Em seguida, avaliou-se a biblioteca VTK. Essa tema ampla gama de funcdes para
manipulagcdo de objetos. Considerando as prefedciaautor deste trabalho em relacéo a
linguagens e ambientes de desenvolvimento, foraizaglos diversos testes instalando a
biblioteca noVisual Studio autilizando C# Entretanto, nesse ambiente, existe a limitacéo de
s6 poderem ser geradas aplicacbes paradowsform inviabilizando seu uso, nessas

condicdes, para atender a diversidade de plataopmedendida no trabalho

Assim, considerando que a VTK nao atende plenanmsmgeobjetivos do protétipo

no ambiente de preferéncia do autor deste trabaljoe com a Unity € possivel obter, de
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forma facilitada, os recursos necessarios da Opem@®lebGL (bibliotecas equivalentes a
VTK em funcionalidade), atendendo, ainda, aos =ps de portabilidade, essa foi a
ferramenta escolhida para ser utilizada na cor@é&brudo protétipo proposto. Entretanto,
apesar de ser a que melhor atende os proposiaizetstidos, a Unity apresenta um desafio
particular: o de utilizar umanginepara jogos com o proposito de fazer uma ferramaata

manipulacdo para apenas um objeto a ser estudad®Dem uma abordagem totalmente

diferente se comparada a dinamica de um jogo.

Feita essa escolha, a seqguir serdo abordados madasurequisitos elencados para o
prototipo, sua problematica, uma possivel solu¢adiralmente, a forma como foram

implementados.

5.1 Carregamento dinamico do objeto

Na proposta falou-se em realizar o carregamentandoco dos objetos que seréo
manipulados pelo usuario. Considerando a crescispenibilidade de acessadréernete o
eventual custo de, no caso de um professor entsalala, ter-se de disponibilizar os objetos
a serem estudados no dispositivo de cada alunajiglese por realizar essa funcionalidade
utilizando a plataformaveh Isso quer dizer que os objetos deverdo ser abbecam uma
URL (Uniform Resource Locatorpu endereco eletrénico, de onde 3D"board” fara sua
leitura. Ainda, para ler e importar os objetos paeanbiente grafico do protétipo, deve haver
uma espécie de protocolo, por assim dizer — ume dérregras para cataloga-los, ordena-los

e transmiti-los para a ferramenta.

Na Unity, a importacdo de objetos ndo € algo condenacontecer. Ela apresenta
duas possibilidades de carregamento dinanmassetbundleggrupo de objetosg resource
folders(diretorio de recursosgntretanto, nas duas abordagens os objetos devernains
dentro do projeto, importando-os, agrupando-os aootes e exportando-os novamente, 0

que limita muito a liberdade de disponibilizar mamsostras 3D para visualizacao.

Procurando a solucédo, achou-se uma abordagem mtetessante em (DROZDZ,
2010). E uma série dseripts contendo classes, que se encarregam de leraasagoes dos
objetos e monta-los nu@ame Objectaziqg previamente criado para recepta-lo. Taigpts
foram objeto de um estudo para viabilizacdo de usmno prototipo. Uma caracteristica

importante deles é a utilizacdo do formato “.objffado para trabalhar n¥vavefront's
Advance VisualizefFILEFORMAT.INFO, 2013).
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Nos diversos testes realizados consaptsencontrados, o objeto dRL que vem
gravado neles foi carregado no protétipo. Contadomudar-se &RL do objeto (a fim de
poder armazena-lo em algum lugar desejado), a bang#m ndo ocorria. Entdo, descobriu-se
que, para poder usar um endereco externo na Uiewe ser disponibilizado um arquivo
crossdomain.xmho site remoto (onde serd armazenado o objeta aaseegado) com o

seguinte formato:

<?xml version="1.0"?>
<cross-domain-policy>
<allow-access-from domain="*"/>

</cross-domain-policy>

Com esse acréscimo, o objeto disponibilizado f@artado sem problemas. Assim,

essa abordagem passou a fazer parte da soluc@ia geraresente trabalho.

Apesar de util, essa abordagem tem a clara linotdgdimportar apenas objetos no
formato citado e no padrao Blender, o que forcaweeessidade de obtencdo de amostras
compativeis para uso no prototipo. Muitas amosivasam que ser convertidas entre diversas
ferramentas modeladoras de objetos 3D — no casizatdm-se as ferramentas Blender
(BLENDER, 2013) e Autodesk 3ds Max (AUTODESK, 2Q013)

No protétipo foi inserido unGameObjectvazio para o qual foi movido script
principal do exemplo estudado, adaptado ao profadmo aURL utilizada nele era fixa, foi
criado um novascript que agrupadameobjectgio tipo GUI (Graphic User Interfacepara

permitir que o usuario carregue um novo objeto:

usingUnityEngine;
usingSystem.Collections;

public class criaOBJ : MonoBehaviour {
privateGameObiject of;
privateGameObjectObjectFactory;
private string nomeObj ="";
private string newGOID;

voidOnGUI (){

GUI.BeginGroup (new Rect (Screen.width / 2 - 160, S creen.height - 45, 500, 40));
GUI.Box (new Rect (5,10,150,22), "Informe o Objeto: ");
nomeObj = GUI.TextField(new Rect(160, 10, 100, 25), nomeObj, 25);
if (GUI.Button(new Rect(280, 10, 80, 25), "Carregar )
if (of I= null){
Destroy (of);

}

/I Instancia o ObjectFactory na mesma posi¢éo

ObjectFactory = GameObject.FindGameObjectWithTag("g oFactory");
Of= (GameObject) Instantiate(ObjectFactory,

ObjectFactory.transform.position,

ObjectFactory.transform.rotation);
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/I Pega os scripts e passa 0s parametros nos campos publics
of.GetComponent<OBJ>().nomeObjeto = nomeObj.Trim();
of. AddComponent<MoveBtns>();

of.GetComponent<MoveBtns>().btnUp = Resources.Load( "btnUp") as Texture;
of.GetComponent<MoveBtns>().btnLeft = Resources.Loa d("btnLeft") as Texture;
of.GetComponent<MoveBtns>().btnRight = Resources.Lo ad("btnRight") as Texture;
of.GetComponent<MoveBtns>().btnDown = Resources.Loa d("btnDown") as Texture;
of.GetComponent<MoveBtns>().btnMais = Resources.Loa d("btnZMais") as Texture;
of.GetComponent<MoveBtns>().btnMenos = Resources.Lo ad("btnZMenos") as Texture;
of.GetComponent<MoveBtns>().btnZRotate = Resources. Load("btnZRotate") as
Texture;

of.GetComponent<MoveBtns>().btnZRotateM = Resources .Load("btnZRotateM") as

Texture;

}
GUI.EndGroup ();

Esse cddigo cria um campo texto para digitar 0 ndmedbjeto a carregar, que
devera ser informado na ferramenta desenvolvidesisgetambém um botdo que realiza a
operacdo destruindo o objeto anterior se ndo féo rUOU Seja, se existir algum objeto

previamente criado.

O cadigo, ainda, cria uma copia Gameobjecgue contém oscripts de leitura e
importacdo do objeto 3D. Por fim, ele associa getolnstanciado &cript que permite a
movimentacdo dele através de botbes e do teclanl@gso da versdo paRC) e associa
dinamicamente as imagens aos botdes da interfatiesgdo programa3Ul).

Deve ser ressaltado ainda que o acedsRlaremota na Unity € liberado apenas na

versao paga da ferramenta.

5.2 Illuminagéo sobre o objeto

O primeiro requisito do protétipo trata do aspegtoiluminagdo, afim de que o
objeto a ser examinado tenha uma boa visualiz&8gits detalhes devem ser percebidos pelo

usuario, o qual, com a movimentacao do objeto,deedso a todas as suas faces.

A primeira problemética que se apresenta € sabetipa de iluminacdo deve ser
utilizada para permitir uma observacdo adequada. B® esperado para o prototipo, seria
necessaria uma luz que ficasse distante o sukcidatobjeto para ndo ser captada pela
camera, encobrindo o objeto e atrapalhando a deasuario. Também seria necessario, essa

nao ofuscasse a camera com seu brilho. Para tantoJucdo seria ser criar uma fonte
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luminosa com grande intensidade e raio de abrargébDesta forma, esta poderia ser
posicionada bem longe da cena para visualizac@djeto.

A Unity tem quatro tipos de iluminacéo: direcionaffairectionallights) ponto
(Point), spot (luz dirigida sobre uma area circlag area (Area) A luz direcionada
assemelha-se a luz do sol e independentementeadiistancia, ilumina todos os objetos da
cena. A luz do tipo ponto brilha igual em todasli@ascdes, tendo um alcance limitado. A luz
do tipospotcria um cone de iluminacdo que afeta somente mtosbque estiverem na sua
area de abrangéncia. Finalmente, a luz do tipoihneana em todas as direcbes numa area

retangular, utilizada mais para efeitos de centpadocontraluz.

Existe também a possibilidade de anexar uma delasigrio objeto, o que nao seria
adequado para o tipo de resultado que se esper&ratar-se de um visualizador de apenas
um objeto por vez. Assim, como tal objeto pode mudemamicamente, essa opcao
significaria ter que criar a fonte de iluminacamtfu com ele toda vez que esse fosse

carregado.

Com essas consideracdes, foram testadas todasmstalas. Entdo, decidiu-se por
usar umGameobjectle iluminacao tipo direcionada, ja que esse tpduminacéo foi o que

melhor destacou os detalhes em foco.

Dessa forma, uma vez criada a fonte de iluminacgoe-na Unity é também um
Gameobject- ela foi direcionada e posicionada de forma que atéapalhasse o conjunto.
Como esse tipo de iluminacédo assemelha-se consaldimi colocado bem distante do lugar

onde o objeto permanece para visualizacao.

5.3 Rotacéo do objeto

Falou-se da rotacdo do objeto como requisito dedppm. Obviamente, para poder
examinar um objeto em trés dimensodes, deve-se poideiona-lo de forma que as partes que

ficam escondidas da camera possam ser visualipattasbservador.

Como a tela onde os objetos sédo observados é ganpode delimitar apenas dois
eixos do pland3 — a saberX e Y. Entdo, ndo é possivel determinar com o cliguendase
ou com o pressionamento do dedo num ponto dagedd,a profundidade no ebdque esse
ponto se encontra. Dessa forma, as rotacdes nos Xi@ Y podem ser obtidas diretamente
pela movimentacdo dmouseou toque e arraste na tela dos dispositivos mpaeipasso que
a rotacdo no eixd deve ser possibilitada por outro recurso.
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Para cumprir o requisito mencionadeveria ser criadama forma de rotacionar
objeto na direcae angul apontados pelo clique dnouse ou o toque na t, aplicando no

objeto as transformacdéds rotacéo ja apresentadas no primeiro capitufrekente traball.

Na Unity ha varias formas de rotacionar objetosntize elas destacese o0
Quaternion que possibilita a rotagdo | seu métodootation. Seu uso mais comum impli

na utilizagdo deima rotagdo existente para constoutras.

Outra forma de obter a rotacdo do objeto na Uniutilizar, no Gameobjectque
representa o objeto a ser \alizadg o métodorotate da classélransforn. Ele necessita a

informagé&o dos trés eixos que serdo moviment

Entéo, fizeranse testecom ambas alternativasdfiras 23 e 24). Neles obser-se
guea movimentacéo obticcom a class@uartenionnéo foimelhor que a obtida comclasse

Transform— que foi,entdo,escolhida para atender ao requisito.

i E__jlrmcdelu.xml x| ] MoveObject.cs % |f“__| GeometryBuffer.cs % i,s*j OBl.cs % ]Fa__\ MoveBtns.cs % ]Fa__\ SelectObject.cs % |

; 4 MoveOhject¥ No selection
! =lusing UnityEngine;
using System.Collections;

4 |-l public class MoveCbject : MonoBehaviour
{

public int speed;
public float friction;
public float lerpSpeed:
private float xDeg;
private float yDeq;

private Quaternion fromRotation;
private (uaternion toRotation;

14 H void Start ()
{
this.transform.rotation = Quaternion.Euler(0,0,0);

20 = void Opdate ()
{
if (Input.GetMouseButton (0)
{
ut.GetAxis ("Mouse X") * speed * friction;
it.Gethxis ("Mouse ¥Y") * speed * friction;
fromRotation = transform.rotation;
toRotation = Quaternion.Euler(yDeg, xDeg,0):
transform.rotation = (uaternion.Slerp(fromRotation, toRotation,Time.delcaTime # lerpSpeed);

Figura 23 -Trecho de codigo utilizado patestar a rotacéo dubjeto 3L usando Quaternion.

A implementacéo final apresentada na Figura 24 a seguir.
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] MoveObject.cs %

Mo selection
1[-/|using UnitvEngine;
2 using System.Collections;

4|-||pukbklic class MowveCbject @ MonoBehawviour
i

public int speed;
f) private float b
private float W

11 [= void Starc ()
12 {
13 this.transform.rotation = Quaternion.Euler(0,0,0):

16 Update 1=
17 [= void Update ()

18 {

19 if (Input.GetMouseButton (0))
20 {

H
5
H
V]

]
i

touch = Input.GetTouch (0).deltaPosition;

Input.GetAxis= (":—I:;ée x"):

22 X =

2 v = Input.GetAxis ("House ¥")»

24 [- X = touch.x;

26 transform.Rotate (-yv * speed, -x * speed, -0f);

Figura 24 -Trecho de codigadotado no protatipo, utilizandofungéo fotate da classe
Transform.

Os trechos de codigo comentadosfigura 24 (aqueles em verde, precedidos
‘II') fazem parte da solucdo p:a plataforma moével comemarphone outabletja que neles

nao é usado mouse

Por ser um motor para jogos, a Unity refframes(quadros) por segundo. A fung
Updateé chamada a cada qua. Entdo para rotacionar o objetdiliza-se a funca®otateda
classeTransformdo Gameobjec dentro dela, passando como parametros o valorxaoX,

do e zero para o eixa.

A funcé@oRotateaplica a rotacdo cz graus sobre o0 eix6, x graus sobre o eixX ey
graus sobre o eix¥, nessa orde, eé executada a cada frame tantas vezes pordo como

estiver configurada @&ngine. Entdo a rotacdo é repetida esse numero de vezes c(

informag0des ajustadas.

Quadro a gadro, is informacgdes do eix® e do eixoY, sdo passadas para a fun
que por sua vez aplica a rotacdo, fazendo com augeo gire na direcdo da seta mouse

ou do toque na teltuchscree. Como as informagdes que podem ser obtidas a plar
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cligue com omousenuma posi¢do da tela ou pressionando um ponto catedo se «
equipamento for de toquséo realizadas num plano 2D, pa#eapenas passar dados sok
eixo X eY, ficandoas informacfes do eixZ zeradas Em outras palavras, com clique
arraste domouse(na versacPC) ou toque e arraste na tela (na versédo para disos:

moveis) € possivekalizar rotacdes apenas nos eixos X.
Para informar o “3Dboard” da intencdo de movimeuwtarbjeto sobre o eixZ foi
criado um boté, gue gira o objeto no sentido posit conforme explicado no capitu

um do presente trabalhce-um boté(, gue gira no sentido opostoegativq).

Desta formaacrediti-se haver atingido o objetivo do requisito, dantherilade a

usuario para rotacionar o objeto em todas as dis

A Figura 25mostra o efeito da rotaciexemplificando o giro do objena direcdo do

ponteiro do mouse pressione

Y

Figura 25 -Exemplo de tela capturada do “3Dboard” exemplifttaa rotacd nos eixos XY.
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Carregar

Figura 26 -Exemplo de tela capturada do “3Dboard” exempliftaa rotacdo no eixo Z

5.4 Movimentacdo do objetc

Movimentar o objeto no sentido do eiX e, tanto para o lado negativo quanto

0 positivo,é outro requisito do prototipo, estipulado no adpit.

Sendoa origem dos objetode diversas fontesmuitas vezesesses podem né&o
apresentar posicionamentiesejadqpelo usuarioMesmo durante a utilizacdo, € possivel
algumas tarefas requeiram um posicionamento ddmdjterente do apreseido. Isso torna
0 requisito muito importante para que o usutenha a liberdade de manipular o objeto |

alinha-lo no centro da tetau coloca-loem outra posicao que lhe agr.

Lembrandose mais ma vez do capitulo um, constaa-quea translacdo € a
transformacacapropriadapara ser aplicada aobjeto visualizado a fim de aten-se ao
requisito. Relembrando objetivo da translagéé movimentar pontos do objeto da posiX,

Y, Z no sistemale coordenadas peX’, Y’, Z'.

Enfrentase aqui a mesma problematica que na ro, jA quea tela onde sera
indicada a movimentacatem apenas duas dimensdes (largura e ¢ sendo possivel
indicar diretament@penasas movimentacdes nos eix¥se Y. Desse modo, movimentar
objeto no eixaZ, acaba representando aproximacéo e afastamentojeto em referencia a

camera, que é oo do requisito discutido na proxima se

Para implementar a movimentacdo do objeto no ppatdutilizo-se 0o método

translate da classeGameobje(, oferecida pela Unity. Essenétodo encarrerse da
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matematica envolvida na translagdo de ob e, emtestes realizados durante o traba
apresentou o comportameltesperado para a tarefda implementacéo, ele foi utilizado jur
com a ClasseVector3 e was propriedadesp, left, right e dowr para realizar as

movimentacodes.

Contudo, além da simpleaplicacdo da movimentag, foi preciso decidir quantc
escolha dodimites da movimentagci (e.g. se seria possivel ao objeto, inteiro ou erteg
posicionarse fora dos limites da tela). Nesse ponto, coraim®o usuariccomo quem tem o
controle do objeto, decidise por ndo impor tal tipo de limitagadeixando que ele decida

mantém o objeto em seu campo de visao o.

Ainda h& que spensar como movimentar o objeto. Utilizamouseou o toque na
tela para arrastar ele no sentido que se quermentar poderiadausar problemas com
toque para rotacionaEnta¢, a solucdo implementada foi elaborada com a apresentae
quatro botdes de movimentag(figura 27) que representam g@satro movimentos possive
nos eixosX eY.

Figura 27 -Representacéo dos botbes utilizados no “3Dboand p@vimentar o objet

Na versd@ara P(também foi implementa a movimentacdo com odas teclas de
movimentacgéao (i.e. seta® teclad), que realizam o movimento para a direcéo indicadt:
seu simbol@nguanto estivem pressionadas. A Figura aBresenta uma imag: que sofreu

movimentacao para a esquerda utilize-se os botdes da tela.
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Figura 28 — Exemplo de tela capturada do “3Dboard” exempliftiaa movimentacao r
eixo X-.

5.5 Aproximacédo ouafastamento do objet

O proximo requisito estabelecido para o protétindica que deve ser possiy
afastar ou aproximar o objeto para seu estDado a dindamica da projecdo em perspec
esse tipo de movimentacdo tem efeito semelhant® zoom fazendo aumentar ou diminuir

o tamanho do objeto alvm tel-.

Entretanto, no ambiente simulado pelo proté o que ocorre € a mudanga
disténcia que o objeto mantém da camera que o apresml do angulo visual dela, o q
causaa impressado de aumento diminuicdo. Assim, @ue poderia ser fei para aplicar tal
movimentacadptendo em consideracéo a existéncia de uma cdmayaeria uma translaci
do objeto no eix@ — o0 eixo para o qual a camera esta posicic, —0 que representaria ur
aproximacawmu afastamento do objeto em referencia ¢ Uma alternativ seria movimentar
a camera de alguma forma em direcdo ao ¢, para aproxima-lopu na direcdo contraria,

para afasta-lo.

Na Unity, oGameobjec camera, tem a propriedaBeld of view (FOV) que realiza
a tarefa fadimente. E como se fosse acion a op¢cad@oomda propria cameriApesar de ndo
mover o objeto em sisea foi a solucdo adotada no protc por causar o efeito equivaler
(i.e. deixar o objeto mais proximo ou mais distat@ecarera). Por fim, a implementacé
deuse pela inclusdo de dois bot—um para aproximacédo, outro para afastam A Figura

29 mostra os botdes utilizados para esse reqt
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Figura 29- Botdes para aproximacao e afastamento do o

As Figuras 30 e Bexemplificam a diminuicdo e o afastamento do ohjestando o
botbes.

Figura 30 -Exemplo de tela capturada do “3Dboard” exempliftao afastamento o obje
usando o botéo.

Figura 31 -Exemplo de tela capturada do “3Dboard” exempliftaaaproximacao do
objeto usando o botéo.
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5.6 Interface intuitiva

No dltimo requisito, fala-se de obter uma interfataitiva. A palavra intuicdo, vem
do latim intuitio do verbointueor, que significa olhar atentamente. Isso representa u
conhecimento construido de forma imediata, semriécip@cédo de terceiros. No caso, um
conhecimento baseado em experiéncia, adquiridoyselo

Como fazer um protétipo de visualizacdo 3D de fogqua o usuario ndo necessite
ler tutoriais para aprender a usa-lo? Ou ainde,tguo de recursos utilizar para chamar a

atencao dele no sentido de aciona-lo intuitivaniente

Deve-se utilizar conceitos amplamente assimiladgdgspusuarios de computadores,
desmartphoneg tablets.Quando se pensa em um usuario na frente de uno @geesentado
na tela do dispositivo eletronico, observando &leudr no espaco como se ndo existisse

gravidade, deve-se questionar: “Qual seria a prarreacao l6gica do usuario?”.

Na maioria dos casos, seria a de tocar o objeto y&ro que acontece. No mundo
real, se observamos uma folha em cima de uma mespoiamos o dedo sobre ela,
movimentando ele para um lado, a folha acompanthanévimento. Se esse movimento for
realizado em uma bola suspensa no ar, ela tendgiraraa partir do ponto onde foi tocada.
Considerando a natureza tridimensional do objetprottipo, a segunda metéfora fica mais
plausivel de aplicar. Assim, o toque e arrasteetafoi reservado para a rotacdo do objeto,
oferecendo-se o recurso de movimentacao por batiiessetas — um simbolo que pode ser

considerado universal para indicar movimento.

Entretanto, considerando a rotacdo, deve-se reflelire um efeito peculiar a essa
metafora: ao tocar e arrastar a bola suspensa, mlaaira girar e continuar girando mesmo
depois de cessar o toque. Por questdes de codtralbjeto pelo observador, essa ndo é uma
abordagem muito apropriada para um visualizadorertbo, portanto, 0 movimento ocorrer
somente enquanto o objeto estiver sendo tocado.oQuio hé representacdo fisica do
observador na cena, também ndo ha representactiguim Considerando, ainda, a tela de
duas dimensdes e a representacao em trés dimeltsobgeto, ndo ha como estabelecer uma
relacdo ndo ambigua entre a posicdo do dedo emqi@cd a tela e a posicdo em que
efetivamente ocorre o toque no objeto representAdsim, para resolver esse impasse,
decidiu-se que toda movimentacdo tera sempre o mgemto de referéncia, como se o
observador tocasse sempre 0 mesmo ponto do olpj@tojmportando suas posicdes (do

observador e do objeto).
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Fazendo-seima comparagdo com um cranisso significaria rotacion-lo sempre
como se 0 usuario tivesse colocado seu dedo nuin pspecifico de — digamos, do ponto
imaginario queita situado no meio das cavidades das orbitas resulAssim, sempre que
ele quiser repetir o movimento, serd como se gsdeito a partidess mesmo ponto, ainda

gue o cranio esteja com a face voltada para odpdsto ao da came.

Tem-se consciicia de que essa seria uma dentre diversas solygies ess
problema. Entretanto, considerando a definicdo rdepanto fixo, formul-se a hipotese de
que o usuario ndo tenha grandes dificuldades estatan que as rotacdes nos eX eY sao
sempre re@adas do mesmo ponto origir— 0 que seré objeto de avaliacdo e discussé

proximo capitulo.

Ha que lembraqueo protétipo apresentado emalidade € virtual, apresendo trés
dimensdes numa tela de duas. Isso impede o redordréo do toque no ei; Z. Assim, para
haver uma rotacao nessxo, o protétipo deveria prover uma forrde interagdo alternativ
sem ligagéo com as dimensdes ds, o que foi feito com a incluséo de dois botdesete—

um para cada sentido da rotacdo no Z.

O objetivode umi metafora visual é o de representar alguma coisaoquguaric
possa reconhecer e, por conseguinte, compreendesigeificado e fungdoAssim, 0s
simbolos utilizadosa identificacdo dos botdes foram selecionado®ed a induzir a idei
de movimento rotacionalAlém disso, utilizo-se diferenciacddo esquema ( cores desses
botdes em relacdguela dobotdes destinados a movimentacdo do o, a fim de enfatizar
a diferenca entrsuas funcionalidad. A Figura 32 mostras botdes utilizen o conceito
metaférico referidgpara conseguir estabelecer uma ligacdo entre aeimaga rotacao r

eixo mencionado.

Figura 2 —Botdes representativos da rotacédo no ei:

Quanto ade aproximacado e afastamento, consic-se que, awtilizar o mouse a
primeira coisa que surge no pensamento é o usmdk gentr¢ — um padrdo bastante
utilizado, que parece ja fazer parte do imaginadietivo e que também foi utilizado ne
trabalho. Entretantao caso dismartphonesutablets ndo ha essa ofo. Neste caso, pode-

se pensar no movimento de “pin¢a” utilizado paralaane reduzir fotos

Entretanto, como a ideia czoom apresentada ndo é tratada como aument

diminuicdo do objeto, mas sim aproximacao e afastdo) acreditc-se ndo ser essa uma
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metéfora adequada, raz&o pela qual ela foi deslearffan seu lugar, opt-se pela utilizacao
de botdes, um com o simbolo cma seta apontando para o fundo da tela (para aeo ysr:
afastar o objeto) e o outro com um simbolo apomtgadia frente da tela (para ser usado
aproximacdo do objeto)A Figura 33 apresenta os botbes utilizados no trak para

aproximacéo e aftemento do objet

Figura 33 -Botdes utilizados no “3Dboard” para representgsraxamacao e o afastamer
do objeto.

Novamente, tense a hipotese (, pela natureza da interacdo, esses botdes pa:

a ideia de forma adequad@ que também serd @bp de avaliacdo no préximo capit

5.7 Deploy

Na Unity, a instalacdo do protétipo nas plataformas escahédeealizada de forn
relativamente facil. Existe toda uma parametrizagde muda conforme a platafor, e a
ferramenta se encarrega de fazerbuild apropriado para o resultado fir

No caso do prototipo, opt-se por manter duas versdes, uma parametrizade
plataformaWEB/PCe outra paresmartphonee tablet. As Figuras 34a 37 exemplificam as

opc¢Oes da Unity no sentido de configuriDeployconforme o tipo de plataforn

Scenes In Build
Main.unity 0

| Add current |

Platform

. e
w Web Player ﬂ Android

é_} PC, Mac & Linux Standalone Texture Compression | Don't override &
- Google Android Projecl [
E 105 Development Build [

Autoconnect Profiler | ]

¥ Android

Script Debugaging m

@ BlackBerry

{" Windows Store Apps

i Windows Phone 8 =

| Switeh Platfarm H Player Settings.‘.] [ Build H Build And Run ]

Figura 34 -Configuracdes para a construcao do Deploy pardbdard” Android



Figura 35 -Configuracfes para a construgdo do Deploy pardbdard” P(-Web.
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® Inspector Y o . PlayerSettings #*,
)

[\
i k‘} PlayerSettings ¥ k,l

Cross-Platform Settings

Cross-Platform Settings

) r I
Company Name ‘Lusardo ] Cumpamv Na.me.- !l.‘_“'_?_a._"_d._ﬂ. ]
Product Name Board3DAP 71| || Product Name |board3d |
Default Icon Default Icon

=

F

Default Cursor —
' Default Cursor

Yo |
Per-Platform Settings Cursor H af\spﬁat
@ | 2 | 0+ @ |80 |8 | @] '

Settings for Android

Cursor Hotspot

Per-Platform Settings
e L+ 8 |+ | &|& | 8|6

Settings for Web Player

il!esolution and Presentation

: Icon |

Resolution and Presentation

Splash Image |

Resolution

Ciher Seking Default Screen Width* 1960 i|
Rendering B Default Screen Height® 1600 |
Static Batahing 1 " S 3

Bynamis Batehing ] Run In Background® el

‘ & Static Batching requires Andreid Pra License ‘ WebPlayer Template

GPU Skinning* [

Identification

=

Bundle Identifier® ‘_com.Lusardo.BoardEDAP 1
Bundle Version* 1.0 |
Bundle Version Code &l ] lack Backgroun PRI o Context Men
Minimum API Level | Android 2.0,1 'Eclair' (API level &) % |

* Shared setting between multiple platfarms.

Configuration

Device Filter | ARMv7 only ™) | Icon |

Install Location | Force Internal &l | S |
: as mage

Graphics Level* | OpenGLES 2.0 gial P g

Submit HW Statistics =) 1 | Other Settings |

Internet Access | Aute <] [l

Figuras 36 (esquerda) e @Hireita) — Exemplo das configacdes do engirpara o “3Dboard”
para smartphon- Android e para PC-Web.

A seguir sera apresentao projeto e aplicacédo dos testespaot6tipc, bem como a
avaliacdo dos resultado® sentido de comproveou refutaras hipéteses levantadas

presente capitulo.
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6 RESULTADOS E AVALIACAO

No capitulo quatro do presente trabalho fixou-sexa@doco, a construcdo de um
aplicativo intuitivo e facil de usar, evitando-sem isso, a necessidade de leitura de tutoriais
para seu manuseio. Definiu-se também uma listeegeisitos que foram objeto de atencdo
durante seu desenvolvimento. A implementacao da gaddos requisitos foi apresentada no
capitulo anterior. Entretanto, para ter-se condigi2avaliar 0 quanto esses requisitos foram
realizados de forma a alcancar a simplicidade eitividade desejada, foi necessaria a

realizagéo de testes.

Para avaliar cada um dos requisitos do ponto da dia intuitividade, foi preciso
aplicar-se o teste com usuarios reais. Além dipsogurou-se conseguir um numero de
voluntarios suficiente para que a informacdo fosspresentativa e permitisse tirar
conclusdes. A proxima secdo apresenta o projetdedtss aplicados e a secdo seguinte 0os
resultados obtidos com sua aplicacgéo.

6.1 Projeto dos testes

Durante o projeto dos testes, a ideia central faleaque os usuarios deveriam
manipular o protétipo sem instru¢cdes de como faz@&$sim, se eles conseguirem realizar 0s

movimentos sem ajuda, isso demonstraria que hidividade na operacdo do prototipo.

Uma alternativa para isso seria solicitar a reefivade uma série movimentos faceis,

tarefas diretas como “gire 0 objeto para a dirett@™movimente o objeto para cima”, mas
esse tipo de instrugdo ndo simula condi¢cbes rdam situacao real com certeza envolveria
uma série de passos que deveriam ser executadoshmarvar certo aspecto de um objeto e,
possivelmente, responder a uma pergunta — elab@@dam professor ou de curiosidade

propria, por exemplo.

Assim, considerando que a operacao real da apticegéa guiada por objetivos
maiores em lugar de instrucdes diretas, pode-smafique a intuitividade néo fica restrita a
apenas descobrir como fazer determinada acédo, andsein intuir que acbes podem ser

realizadas a fim de atingir-se um obijetivo.

Ou seja, se um dos itens do teste fosse, por eregipar o objeto para a direita, a
propria instrugdo ja estaria dando uma informag@apmprometeria o teste da intuitividade:
0 usuario ainda teria que descobrir como fazer gasa o objeto, mas a instrucéo ja estaria

dizendo que existe esta funcionalidade.
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Por outro lado, se a instrucdo mandasse informemtqa dentes ha num determinado

cranio, o usuario deveria pensar 0 que necesdigaer para responder. Assim, se ele

concluisse que deveria girar o objeto para faciitaontagem, o protétipo fornecesse essa

facilidade, e ele descobrisse por si s6 que isgos8ivel, e como se faz, entdo poder-se-ia

dizer que a aplicacéo é intuitiva nesse aspecto.

Pensando-se nesse sentido, decidiu-se confeccimiairos para testes que

observassem essas condicbfes e que testassem caddosumequisitos do prototipo.

Considerando que uma das propostas do prototipeu usmicionamento erPC naweb e

dispositivos moéveisconstruiu-se dois roteiros, um para cada platadorm

As instrucdes do roteiro de testes para PC s@eqsntes:

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7
8)

9)

Carregue o objeto chamaduwnkey.
Movimente o objeto para que ele fique no canto soipdireito da sua tela.
Mova o objeto para que ele figue encostado no lxaéeqgar.

Faca com que o objeto fique encostado no botdoaceeta verde apontada para

a direita.

Coloque o objeto novamente no centro da tela.
Coloque-o olhando para a direita.

Coloque-o de perfil olhando para a esquerda.
Coloque o macaco olhando para vocé.

Faca o macaco ficar olhando para baixo.

10)Faca o macaco ficar olhando para cima.

11)Coloque o macaco de cabeca para baixo, olhandospaga

12)Aproxime o0 objeto 0 méximo que puder e deixe-omassi

13)Carregue o objeto chamadora e clique sobre ele.

Para a atividade 14, foi imposta uma restriciosamio: “sem clicar nos botdes da

tela”, a fim de obter-se um retorno quanto ao wsordcursos que o hardware oferece como o

teclado e 0 mouse com sua roda central.

14)Afaste o objeto o maximo que puder.
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15)Conte quantos buracos existem no objeto.

Cada atividade foi projetada para testar um ou mejsisitos e foram agrupadas

desta forma:

VI.

A atividade (1) testa o requisito ‘a’ pedindo pasasregar um objeto. Ressalte-se
que aqui hd uma violagcéo a regra de néo revelareoogprotétipo pode fazer.
Nesse caso, porém, ndo ha como incluir a atividagea sequéncia maior e
desta forma obrigar o usuario a deduzir como €izeed 0 carregamento

dindmico dos objetos no prototipo.

As atividades (2) a (5) testam a movimentacdo detobnos eixosX e Y

(requisito ‘e’).
As atividades (6) a (11) testam a rotacéao (requidij.

A atividade (12) testa a aproximacéo do objetot¢pdo requisito ‘f') e, em
seguida, a atividade (13) verifica, novamente, oegamento dinamico dos
objetos (requisito ‘a’). Aqui novamente ndo se e#sp a regra de nao dar

ordens diretas, mas isso em razao de preparacesegagpara a atividade (14).

A atividade (14) testa o afastamento do objetot€paio requisito ') e o
emprego de meios intuitivos para a funcionalidagguisito ‘g’), ja que este

exercicio deve ser realizado sem clicar nos botoes.

A atividade (15) testa o requisito ‘d’ e o requisif, pois para realizar essa
instrucdo o usuario devera rotacionar, aproximaafastar o objeto de forma que

facilite a identificacao deles.

Interessante ressaltar que a atividade (14), n@ogvll, ao impedir o pressionamento

de botdes, quebram as ligacdes intuitivas que winkendo construidas anteriormente ja que

0 usuario tera que concluir que deve haver outre@snpara realizar o exercicio, tentando

descobri-los e experimenté-los.

Também é importante frisar que ndo ha atividades tgstem o requisito ‘b’

(luminacdo adequada) e ‘c’ (posicionamento do tobge frente da camera). No caso do

requisito ‘b’ isso se deve ao fato de a iluminag& um aspecto presente em todas as

atividades, ndo necessitando de uma especifica.
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Quanto ao requisito ‘c’, por ser estritamente tégnitem-se como garantida sua
realizagcdo pela propria implementacdo. Da mesnmadpapesar de o requisito ‘g’ ser o foco
do teste — ja que diz respeito justamente a inid&de da interface — foi dado destaque a ele

em algumas tarefas, projetadas especialmente pssipitar o uso de interfaces especificas.

Para o teste ensmartphonese tablets foi desenvolvido um segundo roteiro
utilizando-se um objeto diferente. Nessa versdoodoppo ja abre com o primeiro objeto
posicionado no centro da tela. Aqui, ainda, a mgaale objetos ndo € dinamica dado que a
versao gratuita da Unity bloqueia essa opcdo. Assinroca de objetos ocorre com o
pressionamento de um botdo com essa funcédo. Aslates do segundo teste sdo (a
numeracao segue a do primeiro roteiro, pois todaatisidades foram consideradas como

participantes de um unico teste da aplicacéo cortodn):
16)Faca com que o objeto apresentado saia da vis@tana
17)Agora, faca com que o objeto fique debaixo do lipgot
18)Carregue o proximo objeto.
19)Afaste o objeto o maximo que puder.
20)Aproxime o objeto e centralize-o.
21)Observe a parte de cima do cranio.
22)Coloque o objeto olhando para a direita.
23)Faca o objeto girar de forma que ele permanecadthpara a direita.

24)Informe quantos dentes tem esse cranio.

Novamente as atividades objetivam testar um ou megsisitos, sendo agrupadas
desta forma:

I. Atividades (16) e (17) testam a movimentacdo detobpos eixosX e Y

(requisito ‘e’).
II.  Atividade (18) testa o carregamento do objeto (sztqu‘a’).

[ll.  Atividades (19) e (20) testam o afastamento e @xapacdo do objeto

(requisito ‘f").

IV. Atividades (21) a (23) testam a rotac&do do objetqu(sito ‘d’).



72

V. Atividade (24), que tem potencial para testar @bado objeto (requisito ‘d’),
bem como afastamento e aproximacdo (requisito jf),que sdo essas

atividades necesséarias para completar a tarefa.

Pelos mesmos motivos apresentados na descricdootdmor anterior, ndo héa

atividades especificas para testar os requisitp®’te ‘g’.

Tendo roteiros capazes de testar cada um dos itequissses podem ser submetidos
a usuarios voluntarios. Os usuarios, apos a magaaldos objetos, tém todas as respostas
necessarias para avaliar os resultados. Assimg@sseé@rio obter deles essas informacgdes de
maneira que se tenha uma compreensao quanto dalaeiatendimento aos requisitos. Para
obter essa informacgéo, foram criados questionadogs perguntas dividem-se em quatro

tipos, com os objetivos de:
1) Perguntas de perfil.
2) Avaliar a intuitividade de cada tarefa.
3) Verificar a compreensdo do usuario sobre o qudeleria fazer.
4) Avaliar aspectos gerais sobre o uso do protétipo.

As perguntas do tipo 1 tem o objetivo de avaliaanaostra de voluntarios, com
perguntas sobre idade e afinidade do usuario cdanteanet e com dispositivos méveis.
Acredita-se que essas varidveis podem ter grafidé€ncia na percep¢do da aplicacao pelos
voluntarios, sendo, entdo, importantes para ponderaetamente as respostas e observacoes

gue esses venham a fazer durante o teste.

As perguntas do tipo 2 avaliam cada requisito eolewn tanto tarefas simples
quanto as mais elaboradas. Como ja dito, os reégsifbram avaliados em relacdo a sua
intuitividade. Entende-se algo como intuitivo sefril de utilizar. Entdo, considerou-se uma

escala de dificuldade como adequada para medespsestas as perguntas do tipo 2.

Decidiu-se por usar trés niveis nessa escalaKéeil”, “Razoavel” e “Dificil”), por
considerar suficiente esse nivel de especificagiarafacilitar, dessa forma, a avaliacdo pelo
usuario, que teria menos classes para enquadraeSuasta. Isso resultaria em um padrao de
avaliacdo mais consistente entre usuarios e madaga durante a realizacdo do teste — o0 que

se considera Util para preservar a qualidade daoseas.

As do tipo 3 tem como objetivo saber se o usuzninpreendeu o que foi solicitado.
Peritindo assim o descarte de informagOes semambey, a exemplo de respostas dadas por
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guem n&o compreendeu o0 que tinha que ser feitor&gnseguinte, realizaram uma operacéo
diversa do esperado, ndo podendo sua respostaapeada com seguranca a algum requisito

do prototipo. Essas perguntas sédo de respostaabetdio, ndo tem alternativas.

Finalmente, as perguntas do tipo 4 tem o objete@aptar a opinido geral sobre o

protétipo e a intuitividade de seu uso.

Para compor o formulario para avaliacdo do protdtigpéndice 1), as perguntas
foram dispostas ao longo do roteiro de testes.niwoi do formulario foram colocadas as
perguntas do tipo 1, solicitando que o usuariorm& sua idade e afinidade com o uso da
internet e de dispositivos méveis. As perguntagipio 2 foram colocadas ao final de cada
grupo de atividades (de | a VI no teste 1 e d¥ In@ teste 2).

Como exemplo, apds o grupo Il do teste 1 foi faiteguinte pergunta “o que vocé
achou da tarefa, instrugdes (2) a (5)?”, oferecesdopcdes “Facil”, “Razoavel” e “Dificil” e
duas linhas abaixo da pergunta para que o usustiev@sse e justificasse sua resposta, caso
essa nao tivesse sido “Facil”. Analogamente, féb@ada a pergunta “O que vocé achou da
iluminacdo?”, com as opcodes “Boa”, “Razoavel” e iRy ao final de cada teste 1, também

com um espaco de duas linhas para justificar rémpd#erentes de “Boa”.

As perguntas do tipo (3) foram colocadas apdsdatiés especificas, da seguinte
forma:

* Apo0s a atividade 8 perguntou-se “Qual o formatandonz dele?” (do objeto
gue estava sendo analisado) para verificar se ariostealizou completa e
corretamente as atividades anteriores. Para esganpe, a resposta esperada

€ “coracao” ou “arredondado”;

* Apo0s a atividade 11 perguntou-se “Que vocé usoa @amprir com a ultima
instrucao?”, para verificar se o usuario realmenilezou o botdo de rotacéo

no eixo Z. A resposta esperada para essa pergunta € o usgoattpier
combinacgao de rotagoes;

» A atividade 15 em si representa uma pergunta do3jgpois, em se tratando
de um desafio simples, uma resposta que divirjgdamip nimero real de
buracos indica que néo se realizou a atividadegstapcorretamente. O valor
esperado para essa pergunta € 9, aceitando-sedemxide até 20% (que
podem ser atribuidas a confusdes de visualizagddala propria construcao
do objeto);
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* De forma analoga, a atividade 24 também representpergunta do tipo 3.
A resposta esperada para essa pergunta é 32, taimleéamdo-se até 20% de

variacao, pelos mesmos motivos anteriores.

Finalizando o formulario, as perguntas do tipo Wario colocadas apés cada teste.

Foram feitas as seguintes perguntas:

* "0 que vocé achou do teste 1 como um todo (quesi@45)?” e “O que
vocé achou do teste 2 como um todo (questbes 18)#.2Para essas,
utilizou-se uma escala de 5 niveis, de “Facil” &ftill”, incluindo os valores
“Razoavelmente facil” e “Razoavelmente dificil” pataptar manifestacdes
intermediarias que pudessem ocorrer (e.g. volw#ayue tivessem marcado
guantidades semelhantes de respostas “Facil” ec&¥af’ ou “Razoavel” e

“Dificil” ao longo das atividades);

* “Vocé considera que a forma de interacdo (bot@apjes e gestos) com o
sitstema na versao pasmartphonee intuitiva e facil de assimilar?”, ao final
do teste 2. Para essa questdo, foram oferecidaspg®es “Concordo
plenamente”, “Concordo parcialmente”, “Nao concordem discordo”,
“Discordo parcialmente” e “Discordo plenamente”. mitegm foram
acrescentadas duas linhas para que o usuério asg#ico motivo de sua

eventual discordancia.

No final do formulario, também pediu-se para quelkintario avaliasse o prototipo
(“Por favor de uma nota de 1 a 10 para o programnque se refere a usabilidade e interface

amigavel).

E importante fazer mencgéo a finalizacio da condtraip formulario do apéndice |I.
Este ndo foi concebido diretamente dessa formandtamente fez-se uma versdo do
formulario, que foi aplicado em um teste pilotojcsete pessoas do CAS (Grupo de
Computacéo Aplicada a Saude da Feevale), para ovarpa eficiéncia dos roteiros, avaliar

sua clareza e a utilidade do formulario.

Com esse piloto, foram reformulados os textos denahs atividades e perguntas e
resolvidos alguns problemas. Dentre esses probleteasaca-se o de ter utilizado para as
perguntas do tipo (4) do teste piloto uma escala estala de 5 niveis assim distribuida:

“Muito facil”, “Facil”, “Médio”, “Dificil” e “Muito dificil”.
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Percebeu-se que os valores extremos nédo foramadtls (provavelmente porque
mesmo alguém marcando todas as atividades comal™eéc “Dificil’, no maximo iria

utilizar “Facil” ou “Dificil” para classificar o tete como um todo).

Também se notou a necessidade dos valores inteémosgique passaram a ser
utilizados (como descrito anteriormente). Além djeram ajustados os textos de algumas

instru¢des que estavam induzindo os usuérios a erro

Com o formulério de avaliagcdo pronto, foi realizanldeste definitivo. Esse foi
realizado com uma amostra de 28 estudantes deagp@alula Universidade Feevale. Desses,
3 sdo do sexo feminino e 25 do sexo masculino,idanes e afinidade com o uso de internet

e dispositivos moveis distribuidos conforme aprigmnos graficos a seguir.

W Abaixo de 20 anos
M De 20 a 29 anos
De 30 a 39 anos

W Acima 39

Figura 38 — Grafico representativo da afinidade eamternet e dispositivos moveis dos
voluntérios que realizaram o teste do protatipo.
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30

25

20

m Afinidade com a Internet
15

B Afinidade com

10 dispositivos moveis

Pouca Razodavel Muita

Figura 39 — Grafico representativo da afinidade edmternet e dispositivos moveis dos
voluntarios que realizaram o teste do protétipo.

A avaliacdo dos resultados para cada um dos retéigpresentada a seguir.

6.2 Avaliacdo dos resultados para o roteiro 1 (versaogoa PC/Web)

Na avaliagéo geral do teste 1, feita por uma peegum tipo 4 ao final desse teste, obteve-se o
resultado apresentado na figura a seguir.

M Facil

B Razoavelmente facil
 Razoavel

B Razoavelmente dificil

m Dificil

Figura 40 — Resultado da avaliacdo geral do teste 1
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Primeiramente, é necessario dizer que todos os ntéwlas responderam
corretamente as perguntas de compreensao (tipeidgnciando que todos compreenderam a

tarefa a ser realizada e, portanto, tem suas respedlidas.

Nota-se que a maioria dos usuarios (53,6%) cormidéacil a realizacdo das
atividades propostas, 0 que € uma boa avaliac&o g@rototipo. Entretanto, uma parcela
consideravel assinalou razoavel a dificuldade dteteomo um todo.

Para averiguar a razdo dessas opinides, bem coafiaramdividualmente o sucesso
da implementacdo de cada um dos requisitos, arsegidio analisadas as respostas para as

tarefas, agrupadas por requisito da aplicagéo.

6.2.1 Avaliacdo do requisito ‘a’ — Carregamento dinamicado objeto

No teste 1, o requisito ‘a’ foi avaliado nas atades (1) (grupo 1) e (13) (grupo 1V).

O grafico da Figura 41 agrupa as respostas dadargsntas que avaliaram os grupos dessas

atividades.

Avaliagcdo dos grupos | e IV (Teste 1)
60 =3
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -+ 3

0
O = T 1
Facil Razoavel Dificil

Figura 41 — Avaliacao sobre o carregamento dinaehasoobjetos no teste 1 (agrupando-se as
avaliacdes sobre os grupos de atividades | e IV).

Como pode ser visto, 95,6% das respostas consaderdécil a utilizacdo da

funcionalidade do requisito ‘a’.

Em relacdo as 3 respostas que consideraram-no aRalZpouma das justificativas

dos voluntarios para esse julgamento dizem resgeifalta de uma lista de objetos para
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escolha de qual carregar. Entende-se que o moplauéivel e pode ser objeto de estudo para
futuros trabalhos. Contudo, ele ndo afeta o testeretjuisito do ponto de vista da
intuitividade, pois 0 usuario conseguiu realizaar@fa proposta, mesmo nao existindo a lista

sugerida.

Outra justificativa foi a utilizacdo da palawreonkeypara nomear o objeto — que, por
estar em inglés, poderia ndo ser compreendida.ocSamd a escolha dos nomes dos objetos
pelo o usuario que os forneca, entende-se que cesgala ndo faz parte do escopo do

trabalho.

Assim, dado o expressivo numero de avaliacdesiyasie considerando que as
criticas ndo estdo relacionadas a intuitividadeetegdo da tarefa, pode-se considerar que o

requisito ‘a’ foi implementado de forma intuitiva merséo parBC do protatipo.

6.2.2 Avaliacao do requisito (b) — lluminag&o do objeto

O requisito ‘b’ do protétipo foi avaliado por umargunta direta, ao final do roteiro

do teste 1. Os resultados sao apresentados noagaaseguir.

Avaliagao da lluminagao

30

26
25 -
20 -
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10
5 2

0
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Boa Razoavel Ruim

Figura 42 — Resultado para a pergunta sobre ankgép no teste 1.

92,9% das respostas consideraram boa a iluminag@obpgto no protétipo. As
justificativas para as duas respostas que consierdRazoavel” a iluminacdo déo a
sugestdo para que o0 usuario possa configurar @ mEnincidéncia e a intensidade da luz,

assim como aplicar alguns efeitos basicos.
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E fato que se houvesse mais pontos luminosos r& cem regulagem ajustavel, o
objeto poderia ser visto com maiores detalhessceeasriqueceria a aplicagdo. Entretanto, iSso
poderia vir ao custo de perda da simplicidade guequ o projeto.

De toda forma, considerando a predominancia deiaa@&s positivas sobre a
iluminacdo e o fato de que as observacdes dos taolos ndo constituem uma reclamacao,
mas uma sugestao para aprimoramento do traballficturo, tem-se por atingido o requisito
‘b’

6.2.3 Avaliagcdo do requisito ‘c’ — Posicionamento do obje a frente da camera.

Como defendido anteriormente, esse requisito deneis uma questdo puramente
técnica, cujo sucesso pode ser aferido diretandmt®ia implementacdo, sem necessitar da

avaliacdo dos usuarios. Assim, esse requisitoaiamhtemplado no teste.

6.2.4 Avaliacao do requisito ‘d’ — Rotacao do objeto

O requisito ‘d’ é testado especificamente pelagidatdes (6) a (11) (grupo lll) e,
também, pela atividade 14, ainda que em conjunto @atros requisitos. O grafico a seguir

mostra o resultado das avaliagdes para o grupo lll.

Avaliacao do Grupo lll (Teste 1)

25

22

Facil Razoavel Dificil

Figura 43 — Avaliacao sobre rotacéo dos objetaesie 1

Apesar de a maior parte (78,6) ter consideradada atividades que envolveram
rotacdo, houve uma discordancia expressiva quargsesa ponto. Dentre as justificativas
dadas por aqueles que ndo consideraram faceisefeaste? disseram que ndo sabiam o que o
objeto poderia fazer e outros 2 disseram ter qakzee varios movimentos e cliques e 1
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relatou um comportamento que achou estranho ngawtdo objeto (i.e. a rotacdo parece

invertida, dependendo da posicéo do objeto).

Essas observacfes demonstram que tanto a descdbeotajué a aplicacdo pode
fazer quanto de como realizar a tarefa pode nadésefacil quanto se sup6s na hipotese

levantada na metéfora de rotacdo apresentada ftaloap

O sexto usuério divergente sentiu falta de bot@ea ptacdo em todos 0s eixds (
Y, Z). Além de fazer coro com os demais, isso tambédicanuma possibilidade de

incremento para o trabalho, a ser analisada noofutu

Pelo exposto, ainda que mais de % dos voluntagiolsam considerado a rotagéo
intuitiva, as ressalvas apontadas pelos demaisifgennconcluir que o requisito ‘d’ ndo foi
implementado de forma completamente intuitiva, @ gontraria a hipotese levantada no

capitulo 4.

Esse resultado ganha maior peso ao se considexadeptre os voluntarios, 92,9%
declararam ter bastante intimidade com a utilizagéoaplicacdes web. Assim, torna-se
necessario o estudo de novas metaforas para @woodacobjeto (e.g. utilizar um ponto fixo
em frente & camera como origem para todo estinmulotdcdo no objeto), a serem objeto de

trabalhos futuros.
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6.2.5 Avaliacado do requisito ‘e’ — Movimentacao do objeto

As atividades (2) a (5) testaram a movimentacaoljeto nos eixoX eY (requisito
‘e’) e fazem parte do grupo Il do primeiro rotei gréfico das avaliacdes sobre esse grupo é
apresentado a seguir.

Avaliacao do grupo Il (Teste 1)
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Figura 44 — Avaliacao sobre a movimentacdo dosabjeo teste 1.

92,9% das avaliagGes consideraram faceis as atesdde movimentacdo. Quanto
aos comentérios das respostas divergentes, unsdésas observa que a posicao dos botdes
de movimentacao pode ser colocada em cruz. Isspape ser objeto de estudo futuro, mas

nao afeta a intuitividade nem a funcionalidade daimentacéo.

A outra resposta divergente focou-se no objetivotadafa em si, justificando a
resposta por a movimentacdo ser muito sensivebauetdo botio. E possivel que esse
aspecto realmente influencie no conforto e nazagdio das atividades e certamente devera
ser considerado em trabalhos futuros. Contudo, pefmicdo do que se entende por

intuitividade, tem-se que nao seja uma criticadpsabone o trabalho nesse quesito.

Tendo em consideracdo os comentarios analisadoses@ostas expostas no grafico,
pode se dizer que, na versao PC do protétipo, oigitg ‘e’, sobre o ponto de vista da
intuitividade, foi atingido com sucesso. Todos sgarios pressionaram os botdes na tela para

movimentar o objeto.



82

6.2.6 Avaliacao do requisito ‘f' — Aproximacao e afastameto do objeto

A atividade (12), que faz parte do grupo IV no dest testou a aproximacao do
objeto (parte do requisito ‘'), cujos valores @stintidos na figura 41. O Unico usuario que
marcou “Razoavel” colocou em seu comentario quesrig\haver uma opg¢ao para listar os
objetos que podem ser carregados. Isso isenta aximyacdo do objeto de culpa pela

avaliacao “Razoavel”, colocando ssatusem 100% de respostas como “Facil”.

A atividade (14), que integra o grupo VI do testéektou o afastamento do objeto,
(também parte do requisito ‘f’), acrescida de urfiguddade pela limitacdo de ndo poder-se
clicar nos botdes na tela. Seu grafico é apresemtagguir:

Avaliagao do grupo VI (Teste 1)

25

21

10 A

Facil Razoavel Dificil

Figura 45 — Avaliacao sobre o afastamento dos abjed teste 1.

75% dos avaliaram a tarefa de afastamento comadl“FBas sete avaliacbes que

ndo consideraram a tarefa assim, duas vieram dgiosulenotebook

Observa-se aqui um problema sério. Os usuariostilimramnotebooke que néo
tinham scroll no seutouchpadnédo conseguiram realizar a tarefa por causa deuldidde
imposta de ndo poder clicar os botdes da tela. Elesddentificou a limitagdo e utilizou um
mouse auxiliar. Assim, apesar de ndo impactar natindade do recurso, pode-se apontar
com essas observagbfes uma falha na usabilidadeetdfib, havendo o recurso de

aproximacao e afastamento nos botdes da tela,andedessidade de maiores preocupacoes.

Nos comentarios dos outros usuarios que ndo coasithe a tarefa facil percebe-se

gue a tentativa geral foi a de utilizar o tecladtribui-se isso a algum problema induzido
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pelo enunciado da atividade, que ao limitar o wsaldjues nos botdes da tela, pode ter dado

a entender quemousendo deveria ser utilizado.

Além disso, tendo em vista que as dificuldades &oas pelos usuarios dizem
respeito ao requisito ‘g’ (utilizacdo de gestognedntos graficos e recursos de hardware),
agueles que marcaram “Dificil” e “Razoavel’ ndcagain se referindo ao afastamento em si,
mas a impossibilidade de realizar o movimento fata de um recurso no seu equipamento.

Assim, ndo se consideraram essas respostas paahag@o de intuitividade do requisito.

Assim, no julgamento do requisito ‘f’, pode-se digee foi atingido o seu objetivo,

tendo sido esse implementado de forma intuitiva.

Abre-se um paréntesis, porém, para destacar o ¢érmerde um usuario nas
perguntas do grupo (4) sobre a intuitividade enqe diz “Os botdes de aproximar e afastar
nao estdo claros. Os de movimentacdo poderiam regifuior dispostos, em cruz”. Isso de
certa forma contradiz os resultados até aqui egpasibre 0 uso dos botdes de afastamento e
aproximacéo, levantando duvidas sobre a confirmagébipotese levantada no capitulo 4.
Entretanto, o rotundo 100% de éxito na operacaayeenfoi possivel o uso dos botdes se
contrap6em a esse comentario. De qualquer forteginativas para a representacao das acoes

de aproximacéo e afastamento deverdo ser objetstdéo para trabalhos futuros.

6.2.7 Avaliacao do requisito ‘g’ — Utilizar os gestos denterface difundidos, elementos

graficos intuitivos e opc¢des de hardware.

Repassando os comentarios gerais obtidos no setgidontribuir com a formacéao
de um parecer sobre se a utilizacdo de gestostedare difundidos, elementos graficos
intuitivos e as opc¢des de hardware para o roteipmde-se dizer que para a verB&y/Webo
objetivo foi alcangcado. Tendo apenas uma observacdazer: deve ser visto mais um
substituto para a utilizacao doroll do mouseutilizado para aproximacao e afastamento dos

objetos sem o uso dos botbes apropriados para isso.

No sentido de haver atingido um bom grau de iMidiide nesse quesito, pode se
dizer que mesmo nao estando presente no hardwaguies usuarios, esta ferramenta, eles

deram conta da sua falta e a mencionaram nos carieentomo uma limitagao.
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6.3 Avaliacdo dos resultados para o roteiro 2 (versaogpa dispositivos moveis).

A aplicacdo do formulario de avaliagdo na amostnabém avaliou o prototipo em
sua versao para dispositivos moveis, utilizandoteino 2. O resultado geral quanto as
atividades foi obtido por uma pergunta do tipo&irada ao final do teste, tendo-se obtido os

resultados a seguir.

M Facil

B Relativamente facil
Médio

M Relativamente dificil

| Dificil

Figura 46 — Resultado da avaliacao geral do teste 2

Da mesma forma que o teste 1, todos os voluntéegsonderam corretamente as
perguntas de compreensédo (tipo 3), sendo consakeradlidas suas respostas. Também
observa-se que a maioria dos usudrios considecdwaféealizacdo das atividades propostas —
inclusive em proporcao (67,9%) maior que naqueletdntretanto, aqui também houve uma
parcela consideravel que destoou desse resultasfdmAno intuito de averiguar as causas
dessas divergéncias e também para avaliar individuiie o sucesso de cada um dos
requisitos em relagcdo a intuitividade, a seguiBeenalisadas as respostas para as tarefas,

novamente agrupadas por requisito da aplicacéo.

6.3.1 Avaliacao do requisito ‘a’ — Carregamento dinamicado objeto

Na avaliacdo sobre o grupo Il de atividades do rs#guoteiro, que analisa o
requisito ‘a’ da aplicacéo, observa-se que a ttddk dos usuarios marcou o carregamento do
objeto como “Facil”. No caso do roteiro 2 este egamento foi alterado para ser acionado

por um botéo que Ié e carrega 0 objeto seguinpodisel para o prototipo. Por limitagcdes da
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versao gratuita da Unity, os objetos envolvidosaror disponibilizados localmente,
disponbilizando-se uma implementacéo diferenteddéaala na verséo para PC.

6.3.2 Avaliacao do requisito ‘b’ — lluminacéo do objeto

O requisito ‘b’ do protétipo foi avaliado diretamterpor uma pergunta ao final do
teste 2. O grafico do resultado das respostasesapado em seguida.

lluminagao

Boa Razoavel Ruim

Figura 47 — Avaliacdo da iluminacgéo na verséo gdamaositivos moveis.

89,3% das avaliagbes foram positivas. Para as ghnees, o0s voluntarios
justificaram nao ser possivel identificar os detaltlos objetos (como os contornos dos dentes
do cranio utilizado no teste).

Apesar de ser uma queixa da minoria dos particgsaeia evidencia um problema a
ser resolvido sobre a iluminagéo do objeto utilizad roteiro 2 e para a plataforma moével.
Entretanto, é possivel que a limitacdo apontadgeestiacionada a forma como foi concebido
0 objeto em questéo, o que isentaria o prototip@esigonsabilidade.

Testes posteriores devem ser feitos para dirinsia dsivida. Por ora, pode-se apenas
considerar que o requisito ‘b’ foi apenas parcialteeatendido na versédo para dispositivos
moveis do protdtipo. Todavia, trata-se de um aspdet facil ajuste, que néo invalida a
contribuicéo do trabalho.

6.3.3 Avaliagdo do requisito ‘c’ — Posicionamento do obje em frente a cdmera

Este requisito n&o foi objeto de avaliacdo, pelosivus j& apresentados.
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6.3.4 Avaliacao do requisito ‘d’ — Rotacao do objeto

O grupo IV do segundo roteiro engloba as atividaplesutilizam as funcionalidades
do requisito ‘d’. O resumo de sua avaliacédo é amteslo a seguir.

Avaliagao do Grupo IV (Teste 2)

25

22

Facil Razoavel Dificil

Figura 48 — Avaliacdo sobre a rotacao dos objetdeste 2.

78,6% dos voluntarios avaliaram como “Facil” asviddades do grupo. Como
justificativa para as seis respostas divergeni@gjueixas diretas a forma de rotacdo, como
dificuldades de controlar a direcdo do toque e artamento do objeto diferente do

esperado.

Avaliagao do grupo V (Teste 2)
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40

Facil Razoavel Dificil

Figura 49 — Avaliacao da atividade de contagentr(igdo 24) que testa, entre outras coisas, a
rotacao do objeto no teste 2.
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Ampliando-se um pouco mais a andlise apresentadiz-ge observar, na figura 49,
o grafico das respostas sobre a atividade (24)emmante ao grupo V de atividades, que
requer a aplicacdo de rotacdo para sua realizd¥@®.observacdes sobre essa atividade,
elaboradas por aqueles que a consideraram “RaZaaveDificil”, apenas 3 atribuiram a
dificuldade a problemas de rotacdo, sendo duaxagiaobre a sensibilidade da rotacéo e
apenas 1 mencionou “eixo invertido” — o que enteseleomo dificuldade na compreenséao de

como a rotagéo Se processa.

Assim, considerando-se que a inversao do eixaf@tsido comentada no roteiro 1
do presente capitulo, tem-se que a dificuldadéwdtta a rotacdo neste teste tem a mesma
origem — a metéfora de rotagéo utilizada ndo €l&a quanto se presumia.

Assim, da mesma forma como o requisito ‘d’ foi @&a@b no roteiro anterior, pode-se
dizer que a restricdes quanto sua intuitividadebtamna verséo para dispositivos moéveis do
prototipo, devendo-se buscar metaforas alternagiges sua representacdo. Da mesma forma,

as questdes de sensibilidade devem ser objetalps futuros.

6.3.5 Avaliacao do requisito ‘e’ — Movimentacao do objeto

As atividades (16) a (17), que fazem parte do grupe atividades, testaram a
movimentagdo do objeto nos eix¥se Y (requisito ‘e’) no segundo roteiro. O resumo das

avaliacdes desse quesito € apresentado no grésmgua.

Avaliacao do grupo | (Teste 2)

30

0

Facil Razoavel Dificil

Figura 50 — Avaliacdo da movimentacdo do objetteste 2.
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85,7% dos voluntarios consideraram a movimentaééo. fDos que tiveram uma
impressao diferente, 2 atribuiram a dificuldade®kender o propdsito da tarefa e outros 2
referiram problemas de interface — como botfes greugie falta de gestos de movimentacao

— que serao considerados quando da analise dsitedgi.

Com isso, observa-se que, no tocante a intuitigddd operagcédo, n&do houve
reclamacdo dos usuarios na realizacdo das tar&asta forma, mesmo havendo
consideracfes que serdo observadas oportunamerde;se aceitar 0 requisito como
realizado intuitivamente na versao para dispostivdveis do protétipo (assim como o foi na

versao PC).

6.3.6 Avaliacao do requisito ‘' - Aproximacéo e afastamato do objeto

As atividade (19) e (20), que fazem parte do grlipde atividades do roteiro 2,
testaram o afastamento e a aproximacao do obggaigito ‘f'). O grafico com o resumo das

avaliacOes segue.

Avaliacao do grupo lll (Teste 2)
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Figura 51 — Avaliacao do afastamento e da aproxamao objeto no teste 2.

92,9% dos voluntarios consideraram faceis as wmdaafastamento e aproximacao
do objeto. Das duas avaliagcbes diferentes, umgustificada por o prototipo ndo utilizar
algum tipo de gesto para controlar essa movimeatac® que faz parte do escopo da

avaliacao do requisito ‘g’.

Outro identificou umbug do prototipo: quando se afasta o objeto ao linsle,

comeca a aumentar. Observa-se aqui que ha um p@béenico na versao para dispositivos
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moveis. Esse defeito apresenta-se apenas na \dadéaamenta utilizada para o roteiro 2 e
havera necessidade de verificar e corrigir o probleEntretanto, ndo se tratando de uma
“funcionalidade” intencional, ndo considera-se aorggncia dessa falha como um

comprometimento da intuitividade do requisito.

Entdo, sobre o julgamento de se o requisito ‘fd@ndido de forma intuitiva, pode-
se dizer que sim. Mesmo tendo sido solicitado odesgestos particulares na plataforma (o
que sera considerado em trabalhos futuros), todassoarios conseguiram realizar a tarefa

sem problema algum.

6.3.7 Avaliacdo do requisito ‘g’ - Utilizar os gestos dénterface, elementos graficos
intuitivos e opc¢des de hardware

Pode se observar pelo exposto até o momento quequisito ‘g’ ndo foi
satisfatoriamente atendido na verséo para dispositinéveis do prototipo. Os usuarios da
plataforma, de uma forma geral, queixaram-se d&a fdbs gestos caracteristicos da

ferramenta e do tamanho dos botdes utilizados.

Por outro lado, do ponto de vista da intuitividadegsmo sem contar com 0s
recursos caracteristicos que a plataforma ofececbptdes utilizados para sugerir a idéia das
movimentacdes possiveis foram amplamente utilizgaostodos. Isso deixa a questdo da

intuitividade como atendida de uma forma geral.

Avaliando-se a versdo como um todo, no aspecterdsetuma interface amigavel,
pode-se dizer que ha trabalhos a serem implementadoramente na ferramenta para
disponibiliza-la para a comunidade de usuariosadpkdgaforma.

Estas consideracdes serdo objeto de futuros t@bahserem abordados mais a

frente, no capitulo que tratara desse assunto.
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os esforcos pagéorde um protétipo para uma
ferramenta chamada “3Dboard” que possa ser utdizadPCs, smartphoneg tabletspara
manipulagdo de objetos 3D. Propbe-se como diferencial da fexraan a objetividade e
simplicidade, sendo intuitiva o suficiente a potiéon&o serem necessarios menus ou tutoriais

para aprender a utiliza-lo.

Apos levantamento de referencial teorico e estunl@stado da arte desse tipo de
aplicacdo, passou-se a fase de projeto, estabdiesenos objetivos da aplicacdo e 7
requisitos a serem atendidos, que envolveram maxagao e rotacdo em 3 eixos, aspectos
de iluminacdo e obtencéo de objetos para observBgita a proposta inicial, os requisitos
também contemplaram a intuitividade da aplicac@babelecendo o uso de padrdes de

operagdo consagrados, bem como o acréscimo maids/os de interacao.

Para a fase de implementacédo, escolheu-se a fertardaity para implementacao
do protétipo, devido as facilidades oferecidas @ayéizar o desenvolvimento e para gerar

versdes compativeis com diversas plataformas.

Encerrado o desenvolvimento, obteve-se um prot@ipofuncionamento em duas
versdes — uma para PC e outra pamaartphonese tablets Para testa-lo, foram criados
roteiros que procurassem levar o usuario a utilasarfuncionalidades definidas em cada
requisito do projeto. Também foi elaborado um daeétio para avaliar os requisitos
implementados do ponto de vista da sua intuitiedadm formulario de avaliagdo foi
construido utilizando os roteiros de teste e qoeétio. O formulario inicial foi submetido a
um teste piloto, a partir do qual identificaramadguns problemas, que foram corrigidos na
versao final - e essa, entdo, aplicada em umateardes voluntarios para avaliar o prototipo.

A amostra de voluntarios foi formada por 28 pessoas

As respostas para cada um dos sete requisitos farmtisadas, assim como, 0s
comentarios que os usuarios colocaram nas suaasfald perguntas. Apesar de algumas
ressalvas, de um modo geral, os dados permitemlutomie o protétipo atingiu seus
objetivos, oferecendo contribuicbes importantes. r&ssalvas mencionadas constituem

limitagGes do trabalho e podem dar origem a tradsalaturos.
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Por contrapartida, a grande contribuicdo que oarigsideixaram para a ferramenta
sao as sugestdes que norteardo as novas implegeitagsim, as contribuicdes, limitagdes

e possiveis trabalhos futuros sdo enumerados &:segu

» Estudar e otimizar a rotacdo dos objetos de formerio cause inversao de

comandos, como os relatados nos roteiros apresasntadcapitulo anterior.

* Maior aproveitamento dos gestos consagrados nalesmartphones tablets

para facilitar as tarefas dos usuarios com graawohdifiridade nessa plataforma.

» Estudo e melhoria de tamanhos de botdes paraagtaasmartphoneja que
viu-se que ha usuarios que contam com telas dentevaaliversos, nas quais 0s

botbes ficam realmente pequenos para serem prads®iom comodidade.

» Ajustar a sensibilidade de movimentacéo para afolaha movel, ja que muitos

usuarios se queixaram de certas dificuldades deatano objeto.

» O fato de alguns usuarios terem solicitado uma list objetos que poderiam ser
carregados, sugere que pode ser implementado deubanco de dados para a
disponibilizacao de objetos para estudo.

Acredita-se ter contribuido de alguma forma conmea @&le ensino ou da medicina,
adicionando as opcOes existentes um aplicativ@adihstalacdo na plataforma movel e de
acesso imediato na web, cujo uso, pela sua simdatlei e intuitividade, pode atender as

necessidades de uma ampla faixa de usuarios.

Além disso, por ser simples e, ainda, pensanddfitd drte de ensinar, contribui-se
com um “quadro negro 3D”, ou “3Dboard”, que podeer utilizado amplamente para
transmitir conhecimento anatdémico para alunos deigima ou de qualquer area interessada

em observar objetos em 3 dimensoes.

Uma das limitacbes do trabalho diz respeito a agab. Tendo em vista que 0s
voluntérios disponiveis declararam ter boa intide&l@om a internet, os resultados podem
nao refletirem perfeitamente a realidade da ferrdmeo sentido da sua intuitividade, ja que,
entre 0s possiveis usuarios da aplicagdo, podevar hdiversos usuarios com menos
“experiéncia”’. Assim, sdo necessarios testes cowstas mais representativas para atestar

definitivamente esse quesito.

Outra limitacdo que merece atencédo é a de quetdtipamimporta apenas objetos no
formato “.obj” gerados pelo Blender. Como foi agrado no capitulo 5, do presente



92

trabalho, ha muitas variagées nos formatos doswvargjgue contém os dados para os objetos

tridimensionais e ampliar a capacidade de impootalg objetos para a ferramenta € sem

davida nenhuma uma futura premissa.

Pode-se citar, também, como limitacdo, o fato de hever utilizado em favor da

ferramenta todos os gestos caracteristicos dafqgrai@m movel que os usudrios estdo tao

acostumados a utilizar e que sua falta mereceosrédmentérios por parte deles nos testes

realizados.

Como fruto dos testes realizados, € possivel erarmnagguns trabalhos futuros que

podem servir para incrementar a ferramenta, comgifalhas identificadas e a torna-la mais

Gtil para seus usuarios no cumprimento do seuivbjdEntre eles, destacam-se:

1)

2)

3)

4)

Trabalhar melhor a questdo da rotacdo, no sentdtomha-la mais facil de ser
compreendida. Os testes realizados demonstrarara ljpetese levantada sobre a
utiidade da metéfora de rotacdo implementada néongpletamente verdadeira
(essa forma de rotagcdo nédo é tao intuitiva quamteessou inicialmente). Assim,
deve-se estudar novas formas de rotacdo, como fazde com que qualquer
movimento de rotagcdo ocorra como se 0 usuario esstey tocando a figura no
central do foco da camera. Além disso, também gedaplicar uma velocidade

com que o usuario consiga se sentir mais confdrtave

Trabalhar na importagcdo de mais tipos de arquivbs 8&perfeicoando e
expandindo osscripts utilizados no prototipo, adequando-os, a leitueanthis
tipos de objetos provenientes de diversas outraanfentas de modelagem e

renderizagao;

Aperfeicoar a interface da versao psmaartphones tablet, utilizando-se de todos
0S recursos que a plataforma oferece para movimemtdacionar o objeto atraves
de gestos (como arrastar objetos utilizando maisndededo ao mesmo tempo),
além dos botdes aprovados nos testes. Além diede;ge trabalhar nibesigndos
botbes da versdo pasmartphonesmodificando seu tamanho para tornar o seu

pressionamento mais facil por parte dos usuarios;

Acrescentar opcOes de acessibilidade em ambasegensfilizando comandos de

VOZ para acionar 0S recursos para usuarios conhepnab;
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5) Uso de banco de dados para o acesso a uma biblaéeabjetos para estudo, cuja
manutenc¢ado seja realizada pela internet e alimarpgath rede de ensino que for

utilizar a ferramenta.

Ao final pode se definir como concluido com éxisteetrabalho, desenvolvendo o

prototipo, avaliando-o e deixando disponiveis gsiigtos para futuras implementacoes.
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Apéndice | —Formulario para testes

Roteiro para teste ]

Nome
Idade
Afinidade com a intern Pouca razoavl_J mi(])
Afinidade com dispositivo Poucd ] razoav() m(J

Conto com vocé para realizar dois testes que Serpiara avaliar meu trabalho de conclu

Para oprimeiro teste vocé dispora de 20 minutos paraeailizacdo. Para o segundo disg
de mais 20 minutos. Ao final de cada etapa de,tbsiegera questdes avaliando aspecto
trabalho. Preencha as informacdes acima e resmnétaama mais direta e sirra possivel.
Agradeco desde ja sua colaboracédo. Por favorzeitinet:

Este é o primeiro teste:
Siga as instrucdes abaixo e responda as pergunfembde cada etay

Vocé tera 20 minutos para realizar este t

Abra o enderecdittp://www.lusardo.com.br/feevale/Web3dboard.!

Anote a hora:

1. Carregue o objeto chamamonkey

O que vocé achou da tarefa ( instrucao

1 - Facil

2 — Razoave

000

3 — Dificil

Sevocé informou Dificil ou Razoavel, explique o mat
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Movimente o objeto para que ele figue no canto sapdireito da sua tela.

Mova o objeto para que ele fique encostado no bxaéregar.

Faca com que o objeto fique encostado no botdo a@eta verde apontada para a
direita.

5. Coloque o objeto novamente no centro da tela.

Hown

O que vocé achou da tarefa ( Instrugcbes de 2 a5)?

1— FAcil ()
2 — RazoAve O
3 - Dificil O

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivia:

O objeto que vocé esta manipulando é um macaco.

6. Coloque-o de perfil olhando para a direita.
7. Coloque-o de perfil olhando para a esquerda.
8. Coloque o macaco olhando para voce.

Qual é o formato do nariz dele:

9. Faca o macaco ficar olhando para baixo.
10.Faca o macaco ficar olhando para cima.
11.Coloque o macaco de cabeca para baixo, olhandwpega

Que vocé usou para cumprir com a ultima instrucao?
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O que vocé achou da tarefa ( instrucfes de 6 @ 11 )

1 — Eécil Ol
2 — RazoAve ()
3 - Dificil O

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivia:

12. Aproxime o objeto 0 maximo que puder e deixe-omassi
13.Carregue o objeto chamadorae clique sobre ele.

O que vocé achou da tarefa ( instrucdes de 12)a 13

1— FAcil ()
2 — RazoAve O
3 — Dificil O

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otiva:

Atencgao:

Sem clicar noshotoes da tela

14. Afaste o objeto o maximo que puder.

O que vocé achou da tarefa ( instrucéo 14 )?

1 — EAcil O
2 — Razoave O
3 Dificil )

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivio:
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Para realizar a proxima tarefa, pode movimentdsjeto do jeito que quiser e tantas vezes
guantas forem necessarias de maneira que facdiiatagem.

15. Conte quantos buracos existem no objeto?

O que vocé achou da tarefa ( instrugdo 15 )?

1 — Facil O]
2 — Razoave O
3 Dificil ()

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivia:

Acabou o teste 1, avise o avaliador e anote a hora:

O que vocé achou da iluminagéao?

1—-Bos O
2 — Razoave O
3 - Ruim ()

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otiva:

O que vocé achou do teste 1 como um todo (questads)?

1 — Facil O
2 — Razoavelmente fai O
3- Médig -
4 — Razoavelmente dific O
5 — Dificil -

Se vocé ndo informou facil, explique o motivo:
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Vocé considera que a forma de interacdo (botdelsteuso do mouse) com o sistema na
versao para PC/Web € intuitiva e facil de assirilar

1 — Concordo nlenamer

2 — Concordo parcialmen

3— NAao concordo nem discor

4 — Discordo narcialmen

0|0|0|0|0

5 — Discardo nlenamen

Se vocé nédo informou Concordo plenamente, expliguetivo:
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Roteiro para teste ¢ o

Esse testsera realizado no celular e vocé tera 20 min

Este é o segundo teste:
Siga as instrucdes abaixo e responda as pergunfembde cada etay

Vocé tem 20 minutos para executar este

Carregue o programa no seu celular a partir doregd

http://www.lusardo.com.br/objet(Board3DAP.apk

Abra o programa 3Dboal

Anote a hora:

16.Faca com que o objeto apresentado st visao na tela.
17.Agora, faca com que o objeto fique debaixo do lipgc

O que vocé achou da tarefa ( Instrugcdes 16 e

1 — FAcil O
2 — RazoAve ()
3 - Dificil O

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivia:
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18.Carregue o préximo objeto.

O que vocé achou da tarefa ( Instrucao 18 )?

1 - Facil O
2 — RazoAive O
3 - Dificil O

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivia:

19. Afaste o objeto o maximo que puder.
20. Aproxime o objeto e centralize-o.

O que vocé achou da tarefa ( Instrucdes de 19)a 20

1 — Eécil O
2 — Razoave O
3 — Dificil O

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivio:

21.Observe a parte de cima do cranio.
22.Coloque o objeto olhando para a direita.
23.Faca o objetgirar de forma que ele permaneca olhando para asilia.

O que vocé achou da tarefa ( Instrucdes de 21)a 23

1 Facil -
2 — Razoave -
3 Dificil Ol

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivio:




104

Para realizar a proxima tarefa, pode movimentdsjeto do jeito que quiser e tantas vezes
guantas forem necessarias de maneira que facdiiatagem.

24.Informe quantos dentes tem esse cranio?

O que vocé achou da tarefa ( Instrucao 24 )?

1 — Facil O
2 — Razoive O
3 Dificil )

Se vocé informou Dificil ou Razoavel, explique otivio:

Acabou o teste 2, avise o avaliador e anote a hora

O que vocé achou da iluminagéao?

1—-Bos

2 — Razoave

0|00

3 - Ruim

Se vocé informou Ruim ou Razoavel, explique o nwotiv

O que vocé achou do teste 2 como um todo (questa4)?

1 - Facil

2 — Razoavelmente fa

3 — Média

4 — Razoavelmente dific

0|00|0|0

5 — Dificil

Se nao informou Facil, explique o motivo:
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Vocé considera que a forma de interacdo (botbgsietoe gestos) com o sistema na versao
parasmartphonet intuitiva e facil de assimilar?

1 — Concordo nlenamer

2 — Concordo parcialmen

3 — N3ao concordo nem discor

4 — Discordo narcialmen

00000

5 — Discardo nlenamen

Se vocé nédo informou Concordo plenamente, expliguetivo:

Por favor de uma nota de 1 a 10 para o programguacse refere a usabilidade e interface
amigavel?

Obrigado pela sua participacgao.



