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PREFACIO

A investigacdo, o desenvolvimento e 0 ensino na area da Computacdo Gréfica constituem, em Portugal, uma realidade
positiva e de largas tradicBes. O Encontro Portugués de Computagdo Grafica (EPCG), redizado no ambito das
actividades do Grupo Portugués de Computacdo Gréfica (GPCG), tem permitido reunir regularmente, desde o 1° EPCG
realizado também em Lisboa, mas no jalonginquo més de Julho de 1988, todos os que trabalham nesta area abrangente
e com inimeras aplicagdes.

Pela primeira vez no historial destes Encontros, 0 10° EPCG foi organizado em ligag&o estreita com as comunidades do
Processamento de Imagem e da Visdo por Computador, através da Associacdo Portuguesa de Reconhecimento de
Padrées (APRP), salientando-se, assim, a acrescida colaboracdo, e a convergéncia, entre essas duas éreas e a
Computacdo Gréfica.

Tal como nos Encontros anteriores, 0 programa esta estruturado ao longo de trés dias, sendo desta vez o primeiro dia
dedicado a seminarios por conferencistas convidados e os dois Ultimos a apresentacéo de comunicagdes e de"posters”,
decorrendo em simulténeo o Concurso para Jovens Investigadores, uma Exibicdo Comercial e, pela primeira vez, um
Atelier Digital. Como novidade essencialmente dedicada aos jovens, realiza-se ainda em paralelo com o Encontro um
torneio de jogos de computador.

Em resposta ao apelo as comunicagles para este 10° EPCG foram submetidos 38 trabalhos, na sua maioria de grande
gualidade, tendo sido seleccionadas pela Comisséo de Programa, apds um cuidadoso processo de avaliacdo, apenas 19
comunicacdes; aos autores de 14 dos restantes trabal hos, considerados suficientemente promissores, foi sugerida a sua
reformulagcdo e uma nova submissdo como "posters'. Posteriormente foram submetidas 10 comunicagdes curtas
("posters") das quai s sel eccionamos oito.

As comunicagdes seleccionadas, que se incluem nestas Actas, aparecem agrupadas em seis sessdes técnicas: Sintese de
Imagem, Interaccdo, Modelagdo e Visuaizagdo, Processamento de Imagem, Animacdo e Multimédia, e Ambientes
Virtuais. Tal como nos eventos anteriores, estamos convictos que foi possivel, mais uma vez, estabelecer um programa
de elevado interesse e qualidade técnico-cientifica, motivador paratodos os participantes no 10° EPCG.

A realizac8o de um evento como o Encontro Portugués de Computacéo Gréfica so € possivel com o trabalho arduo e a
colaboragcdo empenhada de um grande grupo de voluntérios e vérias institui¢des, sendo devida uma palavra de sincero
agradecimento atodos os que para €l e contribuiram.

Os Presidentes da Comissdo Organizadora e da Comisséo de Programa gostariam de agradecer:

Aos membros da Comissdo Organizadora, em particular & Fatima Estevens, 0 empenho e o entusiasmo postos na
concretizagdo das indmeras tarefas que a organizacéo deste evento implica;

Aos membros da Comissdo de Programa e aos revisores externos, a motivagdo e o cuidado que dedicaram a avaliagéo e
seleccéo dos trabalhos submetidos;

Aos conferencistas convidados, Augusto Albuquerque, Fausto Bernardini, David Breen, Ken Musgrave, Jivka
Ovtacharova e Demetri Terzopoulos, a disponibilidade para estarem presentes e partilharem com os participantes o seu
saber e as suas experiéncias;

Aos autores de todas as submissdes, a motivagdo, o0 empenho e o esfor¢o que puseram na escrita dos seus trabal hos.

Final mente agradecemos a todas as institui¢cdes que apoiaram a realizacdo do 10° Encontro Portugués de Computagéo
Gréfica, especiamente a Hewlet Packard, particularmente a Rita Cordovl e ao Luis Monteiro, a Fundagdo para a
Ciéncia e Tecnologia, a Fundagdo Luso-Americana para o Desenvolvimento, ao Ministério da Educagdo, ao Instituto
Superior de Ciéncias do Trabalho e da Empresa, a IBM, em particular & Filipa Vaente, a Next Vision, napessoa do
Carlos Leitdo, a Silicon Graphics, a Micrograf, a Autodesk, ao INSAT, a UniWeb, ao Instituto de Comércio Externo e,
ainda, aADETT]I, a0 DCTI-ISCTE e a0 INESC, co-organizadores com a APRP e 0 GPCG deste evento.

Lisboa, Outubro de 2001 Joaquim Madeira
Jorge Salvador Marques
Miguel SallesDias
Joaquim A. Jorge
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Sumario

Os métodos de sintese de imagem baseados em modelos fisicos sofisticados, com preocupagdes de produzir
resultados fisicamente validos, tendem a consumir recursos de processamento muito pesados, em particular,
tempos de processamento incompativeis com visualizagBes interactivas. Neste artigo apresenta-se uma
implementagéo da técnica Holodeck que, com base num motor de radiancia fisicamente vélido, cria uma
estrutura que permite armazenar a radiancia dos raios que atravessam a cena para posterior reutilizagao.
Desta forma, sempre que se procede ao calculo de um raio luminoso, consulta-se a estrutura a fim de se obter
rapidamente uma resposta adequada e procede-se ao uso do motor de radiancia apenas quando nao existir
resposta satisfatoria. Os resultados obtidos, embora preliminares, permitem prever que, através desta técnica,
poderao ser realizadas visualizagdes interactivas em cenas geometricamente complexas, com niveis elevados

derealismo, fundamentais em certos tipos de aplicagdo (arquitectura, design de iluminacao, etc).

Palavras-chave

Tracagem de raios, sintese de imagem, visualizagdo interactiva, calculo/armazenamento/pesquisa de

radiancia.

1. INTRODUCAO

Quando se observa uma imagem criada através de um
processo de sintese de imagem baseado no método de
tracagem de raios (Ray-Tracing [Whitted80]), narealidade
apreende-se um conjunto de pontos coloridos, cada um
deles localizado numa grelha rectangular. Para a obtengdo
dessas tonalidades é necessaria uma grande quantidade
de célculos: em cada um desses pontos sdo projectados
raios que partem do ponto de observagdo (camara) em
direccdo a cena; cada um desses raios pode atingir varios
objectos da cena em diversos pontos; a partir do ponto
mais proximo obtido sdo gerados novos raios que podem
atingir outros objectos, dando assim origem a novos
raios, etc. Deste modo, quando o nimero de objectos é
elevado, a geracdo de novos raios pode atingir niveis
muito elevados. No fim deste processo, tipicamente, o
tempo empregue para obter o resultado final é muito
elevado.

Este problema torna-se mais grave quando se trata de
criar dinamicamente imagens, por exemplo, durante uma
navegacao na cena (walkthrough), dado que os tempos
de processamento, demasiado altos, sdo incompativeis
com a cadéncia necessaria para producao de imagens com
fins de visualizagéo.

Em [Larson98] apresenta-se uma nova solucdo: pré-
processar e armazenar algumainformagéo relacionada com

0s raios luminosos, a fim de ser utilizada mais tarde.
Assumindo-se que o observador se pode deslocar
livremente na cena, tem de se procurar garantir que a
informacdo armazenada alberga raios representativos de
todas as direccfes de vista possiveis.

Este tipo de abordagem néo tem sido aprofundado, apesar
das suas potencialidades parecerem ser enormes. Por
exemplo, depois da informacdo dos raios estar
armazenada, esta pode ser transportada e fazer-se a
reconstituicdo da cena (visualizagdo) noutro local. Além
disso, reduz-se ou até se elimina o processo de geragéo
de novos raios, pelo que o tempo de processamento
poderatornar-se significativamente inferior.

Neste documento referem-se alguns trabalhos realizados
na area da sintese de imagem e aqueles que mais se
relacionam com o tema de visualizaggo em walkthroughs.
Em seguida, fazse a descricdo da aplicagdo protétipo
implementada, baseada na técnica Holodeck apresentada
em [Larson98], dando-se especial énfase a sua estrutura
deraios, a qual é criada para utilizag&o pelo processo de
visualizago. O protétipo, seguindo as linhas gerais
apontadas por [Larson98], permite avaliar quais 0s passos
mais criticos do método, fornecendo indicadores
importantes sobre as suas evolucdes mais adequadas. Em
sequéncia, apresenta-se uma avaliacdo dos resultados
obtidos e, por dltimo, resumemse as principais
conclusdes sobre o trabalho realizado, discutem-se
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adgumas limitagbes actuais e apresentam-se sugestoes
paratrabal ho futuro.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A producédo de imagens realistas € um dos objectivos da
computagdo grafica. Actualmente, o redismo e a
interaccdo em tempo real tém que ser balanceados, isto €,
tem que ser encontrado um equilibrio entre ambos. Parase
atingir uma cadéncia elevada de visualizagdo de imagens,
tem que se perder em termos de realismo. Por outro lado,
guando se aumenta o realismo de imagem pretendido,

perde-se em interactividade.

Recentemente, surgiram trés abordagens relacionadas
com avisualizagdo interactiva de imagens produzidas pelo
método de tragagem de raios. Uma abordagem actualiza a
visualizagdo a medida que os raios séo calculados para
uma dada vista. A visualizagdo aproximada pode ser
implementada através do desenho progressivo de
tridngul os cada vez mais pequenos [Painter89] ou através
de triangulagdo de Delaunay ou mapas de textura
[Pighin97]. A  segunda abordagem faz um
pré-processamento da cena para um conjunto
pré-definido de vistas[Levoy96] [Gortler96], sendo outras
vistas obtidas por interpolagdo das vistas iniciais. A
terceira abordagem, designada por Holodeck [Larson98],
combina o armazenamento e pesquisa de raios luminosos
anteriormente calculados com o célculo interactivo de
novosraios.

A primeira abordagem tem como grande desvantagem o
facto da informacéo relativa a uma vista ser perdida a
partir do momento em que o observador se desloca na
cena (célculo da novavista). A principal desvantagem da
segunda abordagem é o facto de ndo permitir uma
actualizacdo dinamica dos dados. A abordagem do
holodeck combina as vantagens das duas anteriores sem
apresentar as suas desvantagens, na medida em que visa
atingir cadéncias interactivas de visualizagéo através da
reutilizacgdo de raios previamente  calculados,
complementada com o calculo de novosraios.

3. O CONCEITO DE HOLODECK

O método de calculo de radiancia de raios luminosos em
iluminacdo global utilizado neste trabalho € o método de
tracagem deraios (Ray-Tracing).

Dos véarios métodos de Ray-Tracing existentes para se
redlizar o calculo da radiancia dos raios luminosos, foi

escolhido um dos que possui validade fisica mais
comprovada: o software Radiance [Ward94], [Larson97].
Trata-se de um método lento, dado que o nimero de raios
luminosos a processar tende a ser muito elevado e
envolve cal culos complexos.

Como se pretende permitir a circulagdo na cena
(walkthrough), o tempo de visualizagdo de cada imagem
da cena é crucial. Surgiu entdo a ideia de se armazenar a
informag&o relacionada com os raios por forma a ndo ser
necessario o calcul o repetido dos mesmos, sempre que tal
sgja solicitado na visualizagdo da cena. Para se atingir
este objectivo, [Larson98] desenvolveu uma técnica que

designou por holodeck e que se baseia numa estruturade
informacdo que armazena raios de luz, a fim de serem
utilizados posteriormente (sec¢do 5).

O método assenta no pressuposto de que a radiancia de
um raio de luz é constante ao longo de todo o seu

percurso’ [Glassner95]. Assim, dentro de uma certa
tolerancia em termos de direc¢do de um qualquer raio, sera
possivel goroximéa-lo por um outro que seja conhecido de
célculos anteriores, independentemente do facto de este
ultimo ter diferentes pontos de origem e de destino.

A vantagem do método capitaliza-se entdo no facto de se
poderem evitar cdlculos complexos de interseccdo de
raios com objectos, reaproveitando, tanto quanto
possivel, calculos de radiancia anteriormente efectuados
com raios semel hantes. Em resumo, reutiliza-se aradiéncia
de um raio anteriormente calculado, que tenha
comprovadamente uma posic¢ao espacia geometricamente
proxima do raio actual. No caso de ndo ser encontrado
qualquer raio naguelas condi¢cdes, ndo ha informagéo
recuperavel e o novo raio devera ser processado pelo
método normal, previsto no motor de radiancia do
tracador deraios.

A estrutura de informagdo do holodeck destina-se a
armazenar raios, a medida que estes vdo sendo
processados. A operacdo fundamental sobre a estrutura
consiste em, face a um raio novo em processamento,
pesquisar um raio conhecido, que mais se lhe aproxime. A
radiéncia do novo raio pode entdo ser aproximada pela
radidncia do raio encontrado na estrutura.

4. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO
Em seguida apresentam-se 0s processos gque constituem
o0 sistemaimplementado de sintese de imagem.

4.1 Diagrama de processos

Com base no trabalho holodeck proposto em [Larson98],
0 sistema implementado constitui-se de quatro processos
principais Figura 1): visuaizagdo da imagem, gestor do
calculo deraios, gestor do holodeck e motor de radiancia.

Gestor de
célculo de

Visualizagdo

Imagem Holodeck em| F——=—=4
meméria Ficheiro do
Holodeck

Figura 1: Diagrama de processos do sistema
implementado

1 Na auséncia de meios participantes.
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O processo gestor do calculo de raios encarrega-se de
coordenar as operagbes de chamada ao motor de
radiéncia e as operagdes de consulta ao processo gestor
de holodeck.

O processo do motor de radiancia recorre a aplicagéo
Radiance, a partir dos dados enviados pelo gestor do
holodeck (pontos de partida e direccbes dos raios a
processar) e implementa o método de Ray-Tracing de
forma fisicamente védliida O resultado dos céculos
efectuados é gravado em ficheiro para ser analisado pelo
gestor do holodeck.

O gestor de holodeck organiza a pesguisa €/ou 0
armazenamento da informac&o dos raios calculados pelo
motor de radiéncia, em memdria ou em ficheiro fisico.
Sempre que seja possivel encontrar uma resposta no
holodeck, o motor de radiéncia ndo é utilizado.

As operacdes de visualizagdo daimagem sdo comandadas
por um processo de navegagdo, que altera os parametros
de visualizac&o de acordo com a actuagéo de dispositivos
deinteracgéo.

O processo de visualizagdo da imagem cria uma janela
virtual [Larson98] a partir da qual pode ser visualizada a
cena. Para o €feito, cria-se um conjunto de raios,
passando cada um deles por um pixel e com origem na
camara. Enviaestesraios para o gestor de calculo de raios
gue lhe devolve os respectivos valores de radiancia para
realizar arepresentacdo daimagem.

O processo de visualizagdo é muito dependente da
eficiéncia da pesquisa realizada sobre a estrutura do
holodeck. A estrutura de dados definida para armazenar a
informacdo do holodeck foi concebida para permitir a
maxima eficécia nessa pesguisa.

A descrigdo pormenorizada da estrutura do holodeck é
apresentada na sec¢éo seguinte.

5. A ESTRUTURA DE DADOS DO HOLODECK

O vaor de radidncia de um raio ao longo de uma
trajectoria desobstruida é constante [Glassner95]. Assim
sendo, pode envolver-se parte da cena num volume que é
atravessado pelos diversos raios necessarios para 0
representar numa imagem. Este volume serve de suporte
a0 armazenamento dos valores de radiéncia dos raios
dessa parte da cena.

Assim, o holodeck é a representacdo de um
paralelipipedo imaginério, integrado na cena, através de
uma estrutura de dados adequada. As faces do
paraelipipedo sdo definidas por forma a serem
perpendiculares aos eixos principais da cena, 0 que
simplificao célculo deinterseccBes de raios. As seis faces
do paralelipipedo sao subdivididas em rectangul os, todos
de dimensBes iguais em cada face. A cada recténgulo
resultante da divisdo das faces do holodeck da-se o nome
de célula ou quadricula. O nimero de divisdes pode ndo
ser igual nas trés dimensdes, como se observa na Figura
2.

Figura2: Vistaexterior do holodeck

A medida que se vai analisando a cena, ¢s raios v&o
sendo processados para se determinar o objecto mais
préximo e avaliar a radiancia correspondente. Assim,
alguns raios podem intersectar o holodeck e, quando tal
acontece, os calcul os de radiancia podem ser evitados (se
j& existir um raio na estrutura de holodeck que esteja
conforme as especificacbes discutidas nas seccles
seguintes), economizando-se em tempo de calculo.

Um raio que atravesse o paralelipipedo, intersecta-o em
dois pontos, sendo que cada um se situa huma das faces
do holodeck e em particular, numa quadricula
Consideram-se face e quadricula de entrada, aquelas que
contém o primeiro ponto de interseccdo e face e
guadricula de saida, aquelas que contém o segundo
ponto de intersecgdo do raio em causa, segundo a sua
direcco e sentido.

N \\ //l’,/ ,/ // - //’ .
7 *l e
~~ it/ gl
/I’ /C:///
- y 2
// /’/ /A
ML AU
/I /. = ’7//
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’ 2 \
//ffﬁ/ \ .
A
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7 T , \
e ///'/ //I \ \
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Figura 3: Vistainterior do holodeck

O interesse da determinag&o das quadriculas de entrada e
de saida dos raios reside no facto de todos os raios que
partilham as mesmas quadriculas, de entrada e de sada,
poderem ser agrupados e classificados de forma
semelhante. O armazenamento destes raios “quase
paralelos’ éfeito de formaafacilitar asua pesquisa

Os raios sdo catalogados pelo par de quadriculas, de
entrada e de saida, segundo a sua direc¢cdo mas né&o
segundo o seu sentido. Isto significa que, dois raios
quase paralelos mas com sentidos contrérios, que
partilhem as mesmas quadriculas de entrada e de saida,
sdo classificados da mesma forma (como exemplo veja-se,
na Figura 3, que o conjunto de raios assinalados a trago
grosso partilha o mesmo par de quadriculas, mas que o
sentido de um deles é inverso dos restantes). Uma
varidvel interna do holodeck toma ent&o, nos dois casos,
valores de sinais opostos.

Conforme descrito na secgdo anterior, o holodeck é
representado  por um paraelipipedo. Na aplicacdo
implementada, cada uma das faces € identificada através
de uma numeragdo sequencial de 1 a 6, de acordo com a
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Figura 4. Nesta figura pode visudizar-se, em a o
holodeck visto do exterior, sendo visiveis asfaces 1, 2 e
3. Em b) estédo representadas apenas as faces invisiveis, o
gue corresponde a observar o holodeck a partir do seu
interior.

Figura 4: ldentificagdo de cada uma dasfaces do
holodeck a) Vistafrontal do holodeck. b) Vistainterior
doholodeck. c) Planificagéo do hol odeck.

Para se armazenar um raio, é necessaria a determinagéo do
par de faces que sdo intersectadas pelo raio. Dado que as
faces sdo planas, ndo € possivel que um raio entre e saia
na mesma face. Na concepcdo da estrutura de dados

adequada a representacdo do holodeck, consideram-se
todas as combinagdes possiveis para “faces de entrada” e
“faces de saida’. Cada umadas seis faces pode combinar-
-se com as restantes cinco, pelo que existem trinta
combinagdes possiveis de pares “face de entrada’/“face
de saida’. Dado que o sentido dos raios ndo é tido em

conta, o nimero de combinacgBes reduz-se para metade.
Assim, a estrutura de dados do holodeck baseia-se num
vector com quinze posi¢oes (Tabela 1).

Faces
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Tabelal: CombinacBesde“facesde entrada’ /“ facesde
saida” eo vector do holodeck.

Cada elemento do vector contém apontadores para uma
estrutura que representa o par de quadriculas em que o
raio intersecta as faces do hol odeck.
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Figura5: Projeccio dasfaces do holodeck a) Face 1 b)
Face 2 ¢) Face 3 d) Face4 €) Face 5 f) Face 6

A conversdo da representacdo de um paralelipipedo em
trés dimensdes, para a representacdo das faces em duas
dimensfes, apresenta-se na Figura 5. Junto com cada
face, representa-se o plano correspondente do sistema de
coordenadas. Assim, observa-se que as faces 1 e 6 séo
paralelas ao plano yz, asfaces 2 e 4 so paralelas ao plano
xz e asfaces 3 e 5 sdo paralelas ao planoxy.

Na Figura 6, o nimero de quadriculas segundo as
direccbes dos eixos coordenados sdo 6, 5 e 4,
respectivamente para X, y € z Cada uma das divisdes é
numerada sequencialmente, seguindo o sentido crescente
das coordenadas dos respectivos eixos.
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Figura 6: Projeccéio das faces do holodeck com as
respectivas divisdes a) Face 1 b) Face 2 ¢) Face 3 d) Face
4 ¢) Face5f) Face6

Em resumo, no “sistema de duas coordenadas’,
considera-se que cada uma das quadriculas de umaface é
identificada pelos valores representativos da coluna e da
linha.em que se encontram narespectivaface.

Quanto a identificac8o das faces obtém-se, como referido,
pelo indice no vector. Dado que, numa quadricula, podem
passar Varios raios, torna-se necessario caracterizar a
posi¢ao destes dentro dessa quadricula.
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Assim, tendo também em atencdo a informacdo de
radidncia que caracteriza o raio, a informagdo que é
NEecessario armazenar por raio, na estrutura anterior &

Componente de radianciavermelha
Componente de radianciaverde
Componente de radiancia azul

Distancia em x ao canto superior esquerdo da
guadricula de entrada

Distancia em y ao canto superior esquerdo da
guadricula de entrada

Disténcia em x ao canto superior esquerdo da
quadricula de saida

Distancia em y ao canto superior esquerdo da
guadricula de saida

5.1 Utilizacdo do holodeck

A informagdo contida no holodeck é pesquisada sempre
gue se necessita de determinar a radiancia de um raio que
0 atravessa. Tenta-se encontrar, na sua estrutura de
dados, um raio previamente calculado que sga
suficientemente semelhante, do ponto de vista geométrico
doraioacalcular.

Assim sendo, 0 primeiro passo consiste na determinagao
da interseccdo do raio a calcular com o volume do
holodeck. Se a intersec¢do ndo existe, o raio pode ser
enviado para processamento no motor de radiancia, poisa
estrutura do holodeck n&o tem, garantidamente, nenhuma
informagao relevante parafornecer.

Um raio é também enviado para o motor de radidncia
quando intersecte o holodeck num sé ponto (caso das
arestas e dos vértices) ou quando as duas quadriculas, de
entrada e de saida, partilhem uma aresta do holodeck,
(quadriculas contiguas mas de faces distintas). Desta
forma evitam-se, no primeiro caso, erros de representacdo
numérica e, no segundo, perdas de tempo de pesquisaem
situagdes que, na maioria das vezes, ndo encontram raios
semel hantes (dado que a grande variabilidade de direccéo
dos raios armazenados naquel as circunstancias raramente
torna possivel a adopgdo de um deles como aproximagéo
ao raio em questéo).

Assim, assegura-se que, quando o raio a calcular
intersecta o holodeck, a interseccdo ocorre em dois
pontos, pelo que se podem determinar as duas faces que
0s contém, assim como as respectivas quadricul as.

Consulta-se a estrutura, com base nas faces e
quadriculas, para determinar quais os raios calculados ai
existentes. Estes sdo analisados para se determinar se
existe, e qual & 0 raio “mais semelhante” ao raio em
processamento.

O raio em processamento recebe o valor da radiéncia do
raio encontrado na pesquisa ou, na auséncia deste Gltimo,
€ passado para o motor de radiancia, para o seu calculo
exaustivo por Ray-Tracing.

6. PREENCHIMENTO DO HOLODECK

O sistema serd tanto mais rapido quantos mais raios
estiverem armazenados na estrutura de dados do
holodeck, uma vez que, ndo havendo sucesso na
consulta ao holodeck para avaliagéo de um raio, se torna
necessario recorrer ao motor de radiancia.

Assim, o motor de radiancia serve para fornecer novos
valores de radidncia pedidos pelo processo de
visualizagéo. Estes seréo entdo inseridos na estrutura do
holodeck, para posterior utilizac&o.

Numa situagéo de utilizagdo em walkthrough, o utilizador
desloca-se na cena virtual por pequenas distancias entre
duas imagens consecutivas. Desta forma, se uma
percentagem significativa de radiancias calculadas na
imagem anterior tiverem sido armazenadas, existe uma
grande probabilidade de estas serem encontradas na
estrutura de dados, evitando-se o recurso ao motor de
radiancia.

Extrapolando o exposto, conclui-se da utilidade do
preenchimento do holodeck, previamente ao processo de
construgdo daimagem, ou sgja, como pré-processamento.

No entanto, durante a sintese de uma imagem e sempre
que uma visita ao holodeck resultar sem sucesso, o0 raio
assim calculado pelo motor de radiancia deve ser
armazenado e devidamente inserido no holodeck. Trata-
se portanto de outra forma de preenchimento, dinamico,
darespectiva estrutura de dados.

O processo de preenchimento do holodeck baseia-se na
geracdo de um certo nimero de raios que intersectem o
holodeck. Para efeitos de preenchimento por
pré-processamento, definemse dois pontos que
pertengcam ao holodeck e, em seguida, faz-se passar um
raio por esses pontos. A informacdo de radidncia é
calculada pelo motor de radidncia e € armazenada no
hol odeck.

A gerago de cadaraio processa-se da seguinte forma:

1. Selecciona-se aleatoriamente um par de faces (Figura7
a);

2. Determina-se qual das duas faces corresponde a“face
deentrada’ ea“face de saida’, respectivamente;

3. Determina-se a qual dos planos do sistema de @xos
(xy, Xz ou yz) a“face de entrada’ é paralela (Figura7
b);

4. |dem paraa“face de saida’;

5. Atendendo ao numero de divisdes de cada face,
gera-se aleatoriamente uma quadricula paraa primeira
e posteriormente para a segunda dimensdo da “face
deentrada’ (Figura7c);

6. ldem paraa“face de saidd’;

7. Determinamse dois valores aleatorios, pertencentes
ao intervalo [0;1], para cada quadricula. Estes valores
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servem como coordenadas normalizadas locais, de
um ponto situado em cada umadas quadriculas;

8. Traga-se um raio entre os dois pontos assim definidos,
no sentido da quadricula de entrada para a de sada
(Figura7d;

9. Envia-se a informagdo do raio para o gestor do
holodeck, que a armazena de acordo com as faces e
quadriculas correspondentes, juntamente com a
informacdo de coordenadas locais normalizadas e
com a informagdo de radiancia, esta Ultima
determinada pel o respectivo motor.

Face de saida

Face g

z E'ntrqja
X

E) b)

Face de entrada

Face de saida Face de saida
1 | S— 1 | -

Face de entrada
| E—)

Face de entrada
| I

ol el

o) d)

Figura 7: Preenchimento do holodeck em
pré-processamento a) Selecgdo aleatéria de duasfaces. b)
Determinacgéo de par alelismo entre faces e planos
principais. ¢) Determinagdo aleatdria da divisdo para
cada dimensdo dasfaces. d) Tracar raio.

Um outro método de preenchimento, sequencial, pode ser
utilizado quando se pretende o preenchimento total do
holodeck. Neste caso, nédo se seleccionam as quadriculas
do holodeck de forma aleatéria, pois quando é
ultrapassada uma certa percentagem de preenchimento, a
probabilidade de acertar nos pares de quadriculas que
ndo estejam preenchidas torna-se muito baixa. Assim
sendo, percorre-se sequencialmente toda a estrutura, para
garantir que todas as quadriculas sdo visitadas. Por cada
par de quadriculas geram-se todos os raios pretendidos.

Uma variante deste método permite o preenchimento
parcial do holodeck, baseando-se na estratégia de
“moeda a0 ar”. Quando se selecciona um par de
quadriculas, de acordo com a mesma sequéncia do
método anterior, gera-se um numero aleatério entre O e
100. O valor deste é comparado com um valor de limiar
(igual & percentagem de holodeck a preencher) e decide-
se se é ou ndo gerado o raio correspondente.

De realcar que qualquer dos métodos anteriores pode ser
utilizado para efeitos de preenchimento do holodeck em
pré-processamento. Em qualquer situagado, a estrutura do
holodeck ¢é actualizada durante o0 processo de
visualizagdo, a medida que se naveganacenavirtual.

7. RESULTADOS
A cenadeteste (fonte [NRC]) é formada por umacélulade
escritorio, a qual inclui uma mesa em forma de L, uma

cadeira, armérios, computador e outros objectos mais
pequenos, dentro de uma sala com 6 luminarias no tecto.
Um holodeck foi colocado na cena de forma a envolver
toda a célulade trabalho.

Os resultados apresentados dependem de pardmetros que
caracterizam a estrutura do holodeck: o ndmero de
divisdes das trés dimensdes do holodeck, o nimero de
raios que atravessam cada par de quadriculas, aresolugdo
daimagem e o valor méximo de toleréncia admitido para a
semelhanga entre raios a calcul ar e raios existentes.

Considerando N o nimero de divisdes de cada dimens&o
do holodeck e F o nimero de raios passantes por cada
par de quadriculas, conclui-se que o nimero total de raios
inseridos no holodeck é:

K=30*N*'*F 1)

No caso ideal em que todos os raios a calcular, para uma
dada imagem, existam no holodeck, a visuaizacdo dos
pixels respectivos depende apenas do tempo de acesso
directo aos raios previamente calculados e armazenados.
Ou sgja, nesta situagdo, ndo € necessaria qualquer
tracagem de raios, sendo a imagem criada por um
processo semel hante a um refrescamento.

Tempo de Processamento
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B Refrescamento B Sem Holodeck

Figura 8: Temposde processamento com holodeck ideal
esem holodeck

Na Figura 8 apresentam-se os tempos de refrescamento de
uma imagem tolodeck ideal) em comparacdo com os
respectivos tempos de calculo completo pelo motor de
radiancia, em quatro situaces que apresentam a mesma
quantidade total de raios no holodeck:
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Caso 1: N=5, F=16384
Caso 2: N=10, F=1024
Caso 3: N=15, F=203
Caso 4: N=20, F=64

A andlise dessa figura mostra que o refrescamento com
base no holodeck é altamente vantajoso em comparagéo
com atragagem total deraios.

Também se vé que é preferivel aumentar o nimero de
quadriculas, em detrimento do niimero de raios por par de
quadriculas.

A utilizagdo do holodeck processa-se em trés fases:

Fase “reutilizacdo+falta de raios’ — esta fase inicial
pesquisa no holodeck os raios a calcular; caso existam
raios armazenados semelhantes (ie, dentro de uma
toleréncia especificada pelo utilizador), efectua-se a sua
reutilizag8o; sendo existirem raios calculados no par de
quadriculas correspondente ao raio a calcular (falta de
raios), é efectuada a tracagem desse raio e o resultado é
inserido no hol odeck.

Fase “raios invalidos’ — nesta fase processam-se 0s
raios a calcular para os quais, no par de quadriculas
correspondente, existem raios calculados, mas que nao
satisfazem a tolerBncia méxima definida; o
processamento € realizado através de uma tracagem de
raios, sendo os resultados inseridos no hol odeck.

Fase “refinamento de raios’ — esta fase destina-se a
melhorar a qualidade da imagem obtida nas fases
anteriores e s é accionada se o utilizador o pretender
(por exemplo, ap6s parar a sua navegacado pela cena). A
fim de se obter um refinamento progressivo da imagem,
esta fase € iterativa; em cada iteragcdo processam-se 0s
pixels da imagem cujos raios foram substituidos por
raios semelhantes, mas que ultrapassam um certo valor
percentual da tolerncia méxima (parametro definido
pelo utilizador); este valor percentual é decrementado a
cadanovaiteragao.

Na aplicacdo desenvolvida, assume-se que a navegacgao
na cena pode fazer-se de trés formas:

Rapida — neste tipo de navegacdo, o utilizador
pretende explorar rapidamente a cena e ndo necessita
de ver imagens com elevada qualidade; assim sendo, a
imagem resultante da fase reutilizacdo+falta de raios é
suficiente para a compreensdo espacial da cena. Caso
se pretenda uma rapidez muito elevada, pode visualizar-
se uma imagem simplificada, interpolada a partir dos
pixels correspondentes a raios reutilizados, usando-se
para tal uma técnica do tipo flat-shaded cones
[Larson9g]).

Intermédia — se o utilizador pretende navegar na cena
e, simultaneamente, visualizar a imagem da cena com
algum detalhe, entdo dever&o ser usados osresultados
das fases reutilizacdo+falta de raios e raios invalidos;
esta visualizacdo serd mais lenta mas, ainda assm, com
tempos de processamento bastante inferiores aos que
se obtém por tragagem total deraios.

Detalhada — caso o utilizador pretenda visualizar uma
imagem com elevado nivel de qualidade, entdo podera
accionar a fase refinamento de raios para esse efeito;
para evitar um blogqueio indesegjavel na navegacdo, esta
fase é progressiva, apresentando-se sucessivamente
imagens de maior qualidade.

Tempos de Processamento
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Figura 9: Tempos par ciais de processamento
(passo 2cm)

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se tempos de navegacao
na cena sem pré-processamento do holodeck. As
dimensdes da cena sdo 12m x 10m x 2.5m. Os parametros
gerais definidos pelo utilizador foram:

Toleranciamaxima 50%
Reducdo iterativa de tolerancia 50%

Consideraram-se as mesmas 4 situagdes de valores de N
versus F anteriores:

Dado que a nova informagdo calculada vai sendo
armazenada no holodeck para posterior utilizaggo,
colocase o problema de coeréncia espago-temporal.
Efectivamente, os novos raios poderdo ser reutilizados
nas imagens seguintes, se a posi¢do do observador ndo
se alterar demasiado face a posi¢do actual. Pelo contréario,
se 0 observador se movimenta em passos muito largos, os
novos raios tém uma posi¢do espacial muito diferente dos
gue estdo armazenados e, portanto, ha necessidade de
recorrer mais regularmente ao processamento de raios
pelo motor de radidncia. Os resultados apresentados
seguidamente, foram obtidos com duas velocidades
diferentes do observador (correspondentes a passos de
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avanco nacenade 2 cm e de 5 cm, respectivamente) entre
imagens consecutivas.

Tempos de Processamento
12000
10000 +—— ]
8000 1
£ 6000 1
4000 1+ .
2000 1T
0 T T T
1 2 3 4
O Refinamento de Raios
B Raios Invalidos
O Reutilizacdo+Falta de Raios

Figura 10: Tempos parciais de processamento
(passo 5cm)

A Figura 9 apresenta os tempos de processamento para
cada uma das fases anteriormente descritas (incluindo
trés iteragBes da fase refinamento de raios) com passo de
avanco nacenaigual a2 cm.

Tendo em conta que uma tragagem total de raios demora
cerca de 11000ms, a Figura 9 mostra claramente os
beneficios da navegagdo usando técnicas de reutilizacdo
de informag&o e de melhoramento progressivo da imagem.
A navegacdo rdpida consome, em média, cercade 30% de
tracagem total e, em conjunto com a nhavegacdo
intermédia, consome cerca de 35%.

A Figura 10 apresenta os tempos equivalentes, mas com
passo de avanco na cena igual a 5 cm. Neste caso, a
navegacdo rapida consome entre 12% e 44% da tragagem
total. Caso se considere acumulagdo com a navegacgao
intermédia, os tempos de processamento variam entre
12% e 74% dos tempos de tracagem total.

Os tempos correspondentes a fase reutilizaco+falta de
raios na Figura 10 crescem, nos quatro casos
apresentados, com o nimero de quadricul as do holodeck.
Ta observagdo parece contrariar a interpretacdo dos
resultados apresentados na Figura 8. Reamente, na
Figura 10 (e também na Figura 9), aquela fase inclui o
processamento de raios quando se detecta que estes
estao em falta. Pelo contrario, na Figura 8, ndo ha lugar a
calculo de raios, dado que se trata de um refrescamento
com informagdo j& existente.

Assim, os resultados apresentados nas Figuras 9 e 10 sdo
bastante mais realistas, dado que a situacéo dita “ideal”,
da Figura 8, necessita de um holodeck com um nimero
incompativel deraios.

A Fgura 11 apresenta a evolug&o daimagem ao longo das
fases descritas anteriormente, para o caso do passo de
avanco nacenaigua a2 cm.

a) Fasereutilizagdotfaltaderaios

b) Faseraiosinvélidos

c¢) Fase refinamento de raios (iteragdo 1)

€) Fase refinamento de raios (iteragéo 3)

Figura 11: Evolucdo dasimagensnasfasesde
processamento (passo 2 cm)
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Da observagdo da Fgura 11 constata-se que a imagem
inicial (fase reutilizacdo+falta de raios) apresenta uma
qualidade aceitavel, sendo mostrados através de pixels a
branco aqueles para os quais ndo é possivel obter
resultados dentro da toleréncia especificada. Estes pixels
desconhecidos sdo preenchidos pela fase seguinte (raios
invdlidos), com a qual se obtém umaimagem de qualidade
quase final. Os resultados das iteracbes da fase
refinamento de raios notam-se essencia mente nos pixels
correspondentes a arestas de objectos.

A Figura 12 apresenta um conjunto de imagens que
mostram a evolucdo das mesmas fases com o passo de
avanco na cena igual a 5 cm. De salientar que a imagem
inicial apresenta um grande nimero de pixels por colorir
(representados por pixels a branco) devido ao facto do
passo de avango, neste caso, ser superior ao da figura
anterior e, consequentemente, 0 numero de raios
armazenados que ndo estdo dentro da toleréncia méxima
tender a ser superior (ie, haver menos coeréncia entre
imagens de passos sucessivos).

Da observacéo da Figura 12 retira-se que, apés as duas
fases iniciails, a imagem obtida é suficientemente
compreensivel para gjudar o utilizador a ter uma boa
percepcado da cena. A fase de refinamento de raios actua
apenas para eliminar artefactos visuais em regides da
imagem nas quais existem variagbes bruscas de
visibilidade (muito perceptiveis, por exemplo, nas arestas
de objectos) ou de iluminagdo (pouco perceptiveis).

8. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma implementacéo de avaliagcdo
do método holodeck, proposto por [Larson9g].
Relativamente a outras solugfes, este método tem a
vantagem de permitir a utilizacdo, em ambiente de
walkthrough, de um motor de radiancia fisicamente
vélido, numa plataforma computacional comum (PC). Para
aém disso, apresenta um faseamento explicito de
refinamento daimagem.

Os resultados obtidos permitem concluir que o método
holodeck apresenta tempos de geragdo de imagem
bastante inferiores aos tempos necessarios quando se
utiliza exaustivamente o motor de radiancia.

Tal reducdo de tempo de processamento ocorre & custada
reducdo de qualidade de imagem. Presume-se no entanto
gue, durante o movimento do observador, durante um
walkthrough, essa reducao seja aceitavel, na condicdo de
sem perda de tempo relativamente ao célculo completo de
uma imagem, ser possivel incrementar essa qualidade
sempre que o utilizador o desgie, ao fixar-se numa
posic¢ao.

O trabalho encontra-se numa fase preliminar e prevé-se
gue se possa dar-lhe continuidade em algumas direccbes
de investigagdo. Assim, em termos de trabalho futuro,
anteveémrse desde j& algumas melhorias.

O motor de radiéncia usado para a tragagem de raios
funciona como uma “caixa negra’ (recebe raios e devolve

radiancias), pelo que o emprego de técnicas de
paralelizacdo na tragagem desses raios podera aumentar o
desempenho interactivo desta aplicagao.

b) Faseraiosinvalidos

¢) Faserefinamento de raios (iteragéo 1)

d) Fase refinamento deraios (iteracéo 2)

€) Fase refinamento de raios (iteracéo 3)

Figura 12: Evolucdo dasimagens nasfasesde
processamento (passo 5 cm)

O pré-preenchimento do holodeck com base na geometria
da cena, a fim de langcar maior nimero de raios
provenientes de locais mais provaveis de passagem, tais
como corredores, portas, escadas, éc., torna-se muito
interessante para futuraimplementacéo.
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A utilizagdo de véarios holodecks numa cena mostra-se,
face aos testes efectuados, bastante promissora, na
medida em que estes podem ser colocados em regifes de
geometria ou iluminagdo complicada, assim se evitando
tragagens demoradas de raios. Um dos objectivos de
trabalho futuro é o suporte de véarios holodecks numa
cena, a fim de se melhorar a navegacdo interactiva. A
localizagcdo destes holodecks poderd resultar de um
processo semi-automatico de andlise da complexidade da
cena
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Sintese de Imagem para Ambientes Virtuais
Experiéncias com a técnica RENDERCACHE
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Sumaério

Um dos grandes objectivos da Computacao Grafica no dominio dos 3D é a sintese de imagens realistas. Os
ultimos avangos conseguidos na area, dotados de model os matemati cos rigorosos dos principais fenémenos da
fisica, garantem um realismo fotografico mas, infelizmente, a custa de grandes esforcos computacionais,

impeditivos da sua utilizagdo em ambientes interactivos tipicos dos sistemas de realidade virtual. A técnica
RENDERCACHE, apresentada em [Walter99], € uma das mais promissoras em termos de utilizaco nestes
contextos, obre arquitecturas banais baseadas em computadores pessoais. Faz uso de técnicas simplificadas
de sintese de imagem, como a reprojeccao e a interpolacdo, e permite o reaproveitamento de informacéo entre
fotogramas, na forma de amostras da cena, mantidas numa estrutura do tipo cache e geridas de acordo com o
envelhecimento das mesmas. Este documento apresenta uma implementacdo experimental da técnica
RENDERCACHE, que serve como banco de ensaios para alguns melhoramentos, dos quais se destacam o
tratamento perceptual dos resultados visuais e a utilizacdo do software RADIANCE, a funcionar em

arquitectura paralela, como motor de informacao.

Palavras-chave

Image-based rendering, reprojecgdo, coeréncia, arquitecturas paralelas, perceptualidade.

1. INTRODUCAO

A visudlizacdo de imagens sintéticas fotorrealisticas,
fisicamente correctas, tem sido uma das metas principais
da Computacdo Grafica. Porém, este objectivo atinge-se a
custa de céalculos complexos que consomem grandes
quantidades de tempo de célculo. Dai que, durante algum
tempo, se tenha considerado que a interactividade eraum
objectivo mutuamente exclusivo da produgdo de imagens
sintéticas de qualidade elevada. Este conflito de
objectivos traduz-se pelo tempo que € necessario
dispender na producdo de cada imagem, quando se
contemplam os fendmenos da iluminacdo global
fisicamente correcta. Desta forma, o enorme esforgo
computacional envolvido sempre foi considerado um
elemento comprometedor da interactividade e restringiu
esta a producdo de imagens de baixa qualidade, através
da utilizagdo de agoritmos acelerados por hardware
como modelo de linhas (wireframe) ou scan-conversion
[Hearn94], [Harrington97].

Porém, a recente banalizagdo dos recursos
computacionais, em simultaneo com o desenvolvimento
de novas técnicas e algoritmos, permitiu a criagdo de
algumas solugBes mais eficientes do que a utilizacdo
massiva de hardware ou de estacdes gréficas
especializadas, ambas bastante dispendiosas e fora do
alcance da esmagadora maioria dos utilizadores. Algumas
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solugdes novas atingem a interactividade mantendo,
dentro dos limites possiveis, a qualidade de um motor
radiométrico mais complexo, no que concerne ao realismo
da imagem. Estas solucbes de sintese de imagem
interactiva utilizam um nivel de poder computacional
modesto e, consequentemente, de baixo custo. Em
contextos de navegacbes em ambientes virtuais com
qualidade elevada e da producdo de animacfes, a
principal caracteristica destas solugdes é terem a
capacidade de reutilizar informag8o, isto €, utilizar a
informagdo anteriormente determinada para um conjunto
de fotogramas na producdo do fotograma actual. A
reutilizacdo da informacdo é possivel porque estas
solucBes exploram a coeréncia espacia e temporal
existente entre fotogramas.

2. MOTIVACAO

Neste artigo apresenta-se o problema de produzir imagens
sintéticas, com informacdo fotorrealista, para contextos
onde se permite ao utilizador navegar em cenas virtuais.
Neste ambito identificam-se as duas classes principais de
aproximacfes a este problema, baseada em imagem e
baseada em geometria, e apresentam-se as vantagens e
desvantagens de cada uma  Relativamente as
aproximacBes baseada em imagem, descrevemse 0s
principios em que assenta, nomeadamente a coeréncia
espaco-tempora e a reprojeccdo da informagdo. Desta
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Ultima, focam-se alguns dos problemas que resultam da
sua utilizaggo.

Em seguida apresentamse algumas das técnicas
existentes, que recorrem a sintese de imagem image-
based para navegacOes virtuais. Destas, aprofunda-se a
técnicade RENDERCACHE [Walter99], da qual resultou o
desenvolvimento de um sistema experimental que
possibilitou dar continuidade a algum do trabalho futuro
proposto por Walter et al., nomeadamente a utilizag&o do
software RADIANCE como motor de calculo e ainclusao
de tratamento perceptual dos resultados visuais. Com
base nos resultados obtidos, tecem-se conclusbes e
apresentam-se perspectivas de trabalho futuro.

3. SINTESE DE IMAGEM

As aproximagdes ao problema de sintese de imagem em
navegagOes virtuais apresentam-se, na actualidade,
divididas em duas classes distintas: as que trabalham no
espaco imagem, designadas por sintese de imagem
baseada em imagem (sintese de imagem image-based) e as
que trabalham ao nivel do modelo geométrico que
descreve a cena, designadas por sintese de imagem
baseada na geometria (sintese de imagem baseada na
geometria).

Segundo McMillan [McMillan97] ambas as aproximacdes
apresentam vantagens e desvantagens. as baseadas em
imagem destacamse pela capacidade de produzir
resultados fotorrealistas com um esforco computacional
gue é proporcional a0 nimero de pixels da imagem e
totalmente independente das caracteristicas geométricas
da cena. No entanto, uma vez que constituem
representacdes adimensionais, s&o sobretudo
recomendadas para efeitos de visualizagdo. Ja as
aproximacfes baseadas em geometria possibilitam uma
aproximagd modular ao problema de converter uma
especificacdo geométrica numa imagem [McMillan97].
Porém, devido a procura incessante de realismo, o0s
model os geométricos tém vindo a ficar progressivamente
mais complexos, acarretando um esforgco computacional
gue, nas aproximacbes baseadas em geometria, €
proporcional ao nimero de primitivas da cena, de onde
resulta que esta classe de aproximagfes ndo constitui a
solucdo mais apropriada para ambientes interactivos.

3.1 Aproximacfes Baseadas em imagem

As aproximagdes da classe sintese de imagem image-
based baseiamse na existéncia de um conjunto de
imagens, designadas por imagens-chave, geradas a partir
de diferentes localizagdes da cena, ou capturadas a partir
de perspectivas distintas do mundo real.

Com base neste conjunto de imagens sdo produzidas as
imagens intermédias, que em contextos de animagédo ou
navegagdes virtuais se designam por fotogramas, através
de um conjunto de técnicas das quais se destacam a
reprojeccdo e ainterpol agéo.

No entanto, a utilizacdo de imagens como fonte de
informac&o apresenta algumas dificuldades, das quais se
destaca a dependéncia do ponto de vista para o qual cada
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imagem foi produzida ou capturada. Isto significa que é
necessario empregar uma técnica que, com base em
informagdo dependente de determinadas localizagdes,
produza imagens a partir de quaisquer pontos de vista.
Esta técnica, designada por reprojeccdo [Chen93],
permite, considerando um ponto de visualizagdo
arbitrério, determinar qual a contribuicdo de uma imagem-
chave para essalocalizagéo.

A utilizagdo da reprojeccdo apresenta um requisito, nem
sempre fécil ou possivel de cumprir: para se reprojectarem
correctamente os pixels de uma imagemchave é
indispensavel o conhecimento, por cada pixel, da sua
informac&o de profundidade. O célculo desta, conhecidaa
geometria da cena, constitui um procedimento trivial,
semelhante a0 que se executa em algoritmos de ray-
tracing [McMillan97]. Assim, a aproximacéo baseada em
imagem ao problema da visualizagdo independente do
ponto de vista, resume-se a uma operagdo onde se tenta
maxmizar a exploragdo da coeréncia espaco-temporal
existente entre imagens.

3.1.1 Coeréncia Espaco-temporal

A coeréncia espago-temporal consiste num conjunto de
caracteristicas que se verificam ser idénticas entre dois
fotogramas consecutivos de uma animag&o. Por exemplo,
muitos dos objectos da cena visiveis no primeiro
fotograma mantém-se visiveis no segundo fotograma, e
em localizagOes semelhantes. Desta forma, quanto mais
peguenas forem as diferencas dos parametros da cdmara
entre dois fotogramas consecutivos, maior tende a ser a
informag&o que é comum. Por outro lado, o tempo que
decorre entre dois fotogramas consecutivos é diminuto.
Partindo deste principio, assume-se que as diferengas na
geometria, nos materiais ou na iluminagdo da cena devem
ser pequenas.

A exploragcdo da coeréncia espago-tempora que existe
entre dois fotogramas consecutivos possibilita, em
principio, a reducdo do esforco computacional associado
a producdo de fotogramas novos. Um algoritmo que
explore esta coeréncia poderd extrair, do primeiro
fotograma ou de fotogramas anteriores, um conjunto de
informagdo que é relevante ao contexto do fotogramaem
producéo.

Sendo possivel explorar a coeréncia espago-temporal,
torna-se desgjavel reaproveitar a informagdo de
fotogramas previamente determinados na producdo do
fotograma actual .

3.1.2 Reprojeccao

A reprojeccdo (mage warping) é uma das técnicas mais
utilizadas em sintese de imagem image-based, com o
objectivo de acelerar a cadéncia de producgdo de imagens
novas, através da reducdo do nimero e da complexidade
dos calculos efectuados. A redugdo do numero de
calculos obtém-se pela eliminagdo da necessidade de
calcular toda ainformagdo daimagem nova. Isto significa
gque muita da informag8o do fotograma em producéo
consiste na reutilizagdo de informagdo de imagens-chave
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ou de informagdo calculada no contexto de fotogramas
gue, por suavez, resultaram de reprojeccao.

Relativamente a complexidade dos célculos, considera-se
gue a operacdo de reprojectar um elemento de informagéo
acarreta calculos mais simples do que a determinacéo
desse mesmo elemento recorrendo a um motor de sintese
de imagem baseado em céculos dispendiosos de
interseccdo de raios com objectos.

Genericamente, a reprojeccdo permite determinar a
correspondéncia de pixels de uma imagem inicial que
representa a cena vista a partir de uma determinada
localizagdo, numa outra imagem que representa amesma
cena, mas visualizada de uma localizagdo distinta da
primeira. Para que a reprojeccao seja possivel é necessario
conhecer 0s pardmetros da cémara e o0 mapa de
profundidade associados a cada um dos fotogramas
fonte.

Fotograma Fi+1

Figura 1: Reprojeccdo do pixel M, obtido no fotograma F;,
no pixel R do fotograma Fi,q.

Considerem-se os dois fotogramas consecutivos F e F.4,
da sequéncia de fotogramas de uma animagdo,
apresentados na Figura 1. Assumindo que 0s movimentos
da cémara que permitem a obtencdo destes dois
fotogramas séo reduzidos e que o modelo geométrico da
cena permanece invariavel, é possivel supor que sdo
pequenas as diferengcas da informagdo entre os
fotogramas F e F.; [Jevans92]. Desta forma, um nimero
elevado de pixels do fotograma F sera aproveitado na
producéo do fotograma F.;. Como se pode observar na
Figura 1, a reprojeccdo consiste no mecanismo que
permite determinar, para cada pixel M do fotograma F,
qgual a sua correspondéncia no fotograma F.4, ou sgja, as
coordenadas de R. O conjunto de operacdes executado
paradeterminar esta correspondéncia é o seguinte:

1. Paracada pixel M do fotograma F, supde-se ser
conhecida a distancia do observador Q ao objecto
visivel nesse pixel (informacéo constante no mapade
profundidades mencionado anteriormente). As
coordenadas do ponto P de um pixel M do fotograma
podem assim ser obtidas pela multiplicacéo do versor
O M pelo valor da profundidade nesse pixel.

2. No fotograma F.1, para cada ponto P obtido na etapa
anterior, determina-se o segmento de recta que passa
por O, e por esse mesmo ponto. A interseccao desta
recta com o plano imagem de F.; permite a
determinagdo do ponto R do exemplo daFigura 1.

3. O ponto R, que se encontra em coordenadas mundo,
€ mapeado para as coordenadas 2D do plano da
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imagem em produc&o e atribui-se-lhe ainformagéo de
iluminagédo que constano ponto M.

Apesar da reprojeccdo ser um instrumento répido de
determinagéo de fotogramas novos, esta técnica acarreta
algumas desvantagens, nomeadamente ao nivel do
mapeamento dainformagdo e dailuminagéo.

As inconsisténcias de mapeamento resultam do facto de
nem sempre existir correspondéncia univoca de um pixel
de F paraum pixel de F.4: um pixel do novo fotograma
pode ser alvo de multiplos pixels do fotograma inicial
[Walter99] ou, pelo contrério, ndo corresponder a nenhum
destes pixels. Enquanto que a correspondéncia de
muitiplos pixels pode ser facilmente resolvida pela
utilizaggo de um agoritmo Z-Buffer [Hearn94]
[Harrington97] ao nivel dainformagao de profundidade de
cada pixel mapeado, ja setornamais dificil resolver afata
de mapeamento de pixelsiniciaisem pixels do fotograma
novo. Assim, a solucdo pode ter de passar pela utilizagao
de técnicas de reprojeccdo inversa [McMillan97],
computacional mente muito dispendiosas.

Ao nivel da iluminagdo, a utilizacdo de objectos com
materiais especulares associados resulta na variagdo dos
valores de lumindncia com a posi¢do do observador
[Foley90]. Daqui resulta que o efeito especular varia na
superficie dos objectos de acordo com a localizagdo das
lumindrias e do ponto de observagdo actual. Em
consequéncia, surgem artefactos de iluminagdo no
fotograma em producéo, resultantes da reprojeccéo de
reflexdes especulares, inconsistentes com o ponto actual
de observ agdo da cena.

4. SINTESE DE IMAGEM PARA AMBIENTES
INTERACTIVOS

Enquanto que amaior parte dainvestigacdo em sintese de
imagem image-based incide sobre o célculo de imagens
isoladas, aguns investigadores procuram encontrar
solugBes para contextos de animagdo e navegacOes
virtuais interactivos. Aqui, a utilizacdo de uma
aproximacao puramente baseada em imagem é por vezes
considerada penalizadora, do ponto de vista do espaco de
armazenamento dos fotogramas-chave e da liberdade de
movimentagdo na cena. Isto justifica-se pela necessidade
de calcular ou capturar um conjunto bastante alargado de
fotogramas-chave, que sdo fulcrais para a caracterizagdo
da cena e que permitem a produgdo de imagens novas,
interpoladas, independentes do ponto de observagdo. Da
constatacdo desta desvantagem resulta o facto de
algumas das solugdes de visualizagdo de cenas em
contextos de navegagOes virtuais interactivas recorrerem
a aproximagOes baseadas simultaneamente em imagem e
em geometria. Estas solugbes hibridas caracterizam-se
pela utilizagdo preferencial da aproximagdo baseada em
imagem, computacionalmente menos exigente, na
producgédo de fotogramas novos. A aproximagdo baseada
em geometria sO é utilizada quando, para cada fotograma
em producdo, séo encontradas regides onde a informagéo
reprojectada € esparsa ou inexistente. Nesta situagdo, a



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

informacdo em fata é determinada por um motor de
sintese deimagem baseado na geometria da cena.

Do conjunto de solugdes de sintese de imagem para
ambientes interactivos apresentam-se, nesta secgdo, as
técnicas de Post-Rendering Warp 3D, HOLODECK e
RENDERCACHE.

A técnica Post-Rendering Warp 3D [Mak97] é uma
aproximacd baseada em imagem ao problema de
visualizagdo interactiva em que a cadéncia de imagens se
pretende superior a do célculo do motor de sintese de
imagem. Apenas algumas imagens-chave sdo calculadas e
entre cada par de imagens-chave sdo interpoladas varias
imagens através de reprojeccdo. Esta técnica apresenta
uma grande desvantagem: € necess&rio prever, com
alguma antecedéncia, as coordenadas e orientacfes da
camara virtual, de modo a calcular as imagens-chave que
s80 necessarias para a interpolagdo. Enquanto que a
previsdo dos parametros da camara € trivial no contexto
de uma animagdo em que se conhece O percurso da
camara, a utilizagdo num contexto interactivo, como é o
caso de uma navegagao virtual, é extremamente dificil.

O HOLODECK [Larson98], outra aproximagdo ao
problema da visualizag8o interactiva, € um método que
permite navegacOes virtuais em cenas complexas e foi
desenvolvido inicialmente sobre o software de sintese de
imagem RADIANCE [Ward94]. Este método, do tipo
baseado em geometria, possibilita a determinacéo de
informacdo geométrica e de iluminagdo em pré-
processamento, sendo possivel o seu armazenamento em
ficheiros para utilizag8o posterior, 0 que constitui uma
vantagem para determinadas aplicagoes.

Segundo [Larson98], a estrutura de dados do
HOLODECK consiste num cubo que contém a cena e que
esta dividido em regides 3D, designadas por secgdes. As
faces de cada seccdo estdo divididas em células. O
preenchimento da estrutura consiste em, para cada raio
gue atravessa uma sec¢éo, armazenar as coordenadas 2D
das células de entrada e de saida, o valor de radiéncia do
raio e o seu comprimento. O pré-processamento do
HOLODECK consiste em langar raios aleatoriamente para
dentro do cubo referido, armazenando-se a informacéo
respectiva. Durante o calculo de um fotograma e ao
lancar-se um raio para dentro da cena, determina-se a
sec¢do e o par de células do cubo que sdo intersectadas.
Nestas células, o algoritmo pesguisa um raio previamente
armazenado que mais se aproxime espacialmente do raio
agora lancado. SO na situacdo em que, para uma dado par
de células, ndo existe um raio suficientemente préximo do
raio lancado, se torna necessério efectuar a determinacéo
da informacdo geométrica e de iluminagdo para este
ultimo, através dos métodos usuais [Larson98], [Ward9o4].
As principais desvantagens do HOLODECK sdo, de
acordo com Walter et al. [Walter99], a quantidade de
memodria que a estrutura do HOLODECK necessita e a
incapacidade de trabalhar com cenas dindmicas, ao nivel
da geometria, das luminarias ou dos materiais.
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A técnica RENDERCACHE constitui uma das solugdes
hibridas para navegagdes virtuais, vocacionada para
cenarios onde o motor de sintese de imagem é demasiado
complexo e, consequentemente, demasiado lento para
produzir continuamente fotogramas completos, com
informacdo de iluminagdo fisicamente correcta e em
ambiente interactivo.

Esta capacidade obtém-se pela execucdo, para cada
fotograma a produzir, de duas tarefas:

1 A reutilizacio da informagdo previamente
determinada, e que possibilitou a producdo dos
ultimos fotogramas. Esta tarefa, tipicamente baseada
em imagem, assenta na operacgao de reprojeccao.

2. A requisicdo de informagdo nova a um motor de
sintese de imagem. O recurso a esta fonte de
informacdo, que o RENDERCACHE tenta minimizar
em virtude do elevado peso computacional associado
aos calculos de interseccdo de raios com a geometria
da cena, acontece quando o algoritmo detecta
regides no fotograma actual que ndo sdo possiveis
de preencher com a informagdo previamente
armazenada.

A principal caracteristica desta técnica consiste na
capacidade de proporcionar interactividade, mesmo
guando a cadéncia da determinagdo de informac&o pelo
motor de sintese de imagem é demasiado lenta. Nestas
circunstancias, o fraco desempenho deste motor é
compensado pelo mecanismo de interpolagdo, que tenta
colmatar as regides do fotograma para as quais nao existe
qgualquer informagdo. Adicionamente, a técnica
RENDERCACHE apresenta-se flexivel quanto ao
funcionamento com diversos motores de sintese de
imagem. O requisito minimo que estes devem cumprir
consiste na capacidade de calcular raios individualmente
ou pixels isolados. Neste sentido, os motores de sintese
de imagem ditos orientados ao raio, como por exemplo os
ray-tracers, sdo excelentes candidatos.

5. SISTEMA EXPERIMENTAL RENDERCACHE
Com o intuito de dar continuidade ao trabalho futuro
proposto por Walter et al., desenvolveu-se um sistema
experimental, baseado na técnica RENDERCACHE
[Walter99], onde se executam as seguintes funcgdes:

1. Geragdo dos fotogramas: é o conjunto de etapas que
permite a determinagdo de fotogramas, ou sgja, de
aproximagdes a imagem correcta, baseada no ponto
de observacdo actual e na informagdo que se
encontra armazenada nas estruturas de dados.

2. Amostragem de pedidos de amostra: € o conjunto de
etapas que permitem identificar quais as amostras
gue devem ser solicitadas ao motor de sintese de
imagem. Uma vez que o0 ndmero de amostras
solicitadas se encontra limitado pelos requisitos de
interactividade do sistema, € necesséario identificar
quais as amostras que se supdem maximizar o
aspecto visual do fotograma em producéo.
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3. Gestdo das estruturas de informagdo do sistema
conjunto de funcbes que gerem a integracdo de
informac&o nova nas estruturas do sistema, sempre
que necessario e apropriado, e a diminacdo da
informagéo considerada desactualizada rel ativamente
ao contexto actual de visualizagdo. Do conjunto de
estruturas do sistema destacam-se as amostras,
elementos que abergam a informagdo geométrica,
temporal e de iluminagcdo para um ponto de um
objecto da cena, e a cache de amostras (ou apenas
cache), um vector de amostras que detém todas as
amostras disponiveis no sistema para a producédo de
fotogramas.

5.1 Geracao de fotogramas

Inicialmente, o sistema comega por reprojectar, de acordo
com a posic¢do do observador, a informagdo na cache de
amostras. O resultado desta etapa é um fotograma
parcialmente preenchido, podendo existir varias
inconsisténcias de oclusdo. Estas tém origem na
movimentacdo de objectos (em cenas dinamicas) ou a
propria deslocacdo do ponto de observacgdo, fenémeno
intrinseco a uma navegagao virtual.

Com o intuito de resolver as inconsisténcias de ocluséo
utilizou-se a heuristica proposta por Walter et al.
[Walter99], combinada com um filtro digital. Para cada
pixel do fotograma determina-se se a sua informagéo de
profundidade est4 inconsistente com a dos pixels
vizinhos. Importa afirmar que se verificou, tal como Walter
et al. &firmara, que tanto a heuristica como o filtro digital
utilizados sdo simples e rapidos, contribuindo para
manterem modestos 0s requisitos computacionais do
sistema e resolvendo a maioria dos problemas de ocluséo.
No entanto, como resultado da simplicidade da heuristica,
algumas ligacGes entre pixels e amostras associadas sdo
incorrectamente removidas. Verificou-se que isto
acontece sobretudo em pixels cujainformagéo geométrica
da amostra associada pertence a aresta de uma superficie
da cena. Nesta situagdo, algumas arestas da cena podem
representar  descontinuidades de  profundidades
relativamente ao ponto actual de observacgdo. Porém, as
avaliagBes incorrectas sdo, na sua maioria, camufladas
pela execugdo da etapa seguinte, de Interpolagéo. Nesta
procede-se ao preenchimento das regides do fotograma,
desde que de peguena dimensdo, sem qualquer
informagdo associada. Para este efeito utilizou-se um filtro
digital de interpolag&o / suavizag&o, de dimens&o 3x3 que
consiste na média pesada dos valores de iluminagdo da
vizinhanga de cada pixel sem informagéo associada, apos
o0 que o fotograma actual se encontra produzido.

5.2 Amostragem de Pedidos de Amostra

Apés a finalizac8o da etapa de interpolacdo, o sistema
inicia a etapa de amostragem, elemento crucial no
processo de determinagdo de amostras novas. Nesta
etapa pretende-se determinar os pedidos que devem ser
solicitados a0 motor de sintese de imagem, de modo a
poder integrar informag&o nova na cache de amostras,
que caracterize o contexto actual de visualizagdo da cena
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e permita produzir novos fotogramas com informagéo
consistente e actualizada. Porém, torna-se essencial limitar
0 numero de solicitagbes a efectuar ao motor de sintese
de imagem pela sua incapacidade em determinar um
nimero elevado de amostras em tempo Util. A seleccéo
dos pedidos a efectuar, proposta por Walter et al. verifica
quais sdo as regides do fotograma que contém menos
informagdo ou informagdo menos actual e que, por este
motivo, devem ser mais amostradas. Desta forma,
desenvolveu-se a etapa de amostragem com base na
sugestdo do autor, utilizando-se um algoritmo de
dithering [Floyd76]. Isto possibilitou a obtencdo de uma
boa distribuicéo espacial dos pedidos a solicitar e impediu
a concentragdo em demasia de pedidos numa determinada
regido do fotograma actual. Como critério de amostragem
utilizou-se o valor de prioridade de cada pixel, que é
baseado na idade da amostra associada e ha execucéo de
heuristicas ao longo das etapas de geragéo do fotograma.
Este valor, determinado para cada pixel, representa a
urgéncia relativa em solicitar a0 motor de sintese de
imagem uma amostra nova. Esta urgéncia encontra-se,
segundo Walter et al. [Walter99], limitada entre zero, que
corresponde a prioridade minima, e 255, o vaor da
prioridade maxima.

A imagem de prioridades, isto é o conjunto da informacéo
de prioridade dos pixels do fotograma actual € calculada
por heuristicas que funcionam da seguinte forma:

1. Durante areprojeccdo, sempre que se estabel ece uma
associacdo entre um pixel do fotograma e uma
amostra da cache, a prioridade do pixel éinicidizada
com a idade da amostra. Esta inicializagdo pretende
dar mais prioridade aos pixels cuja informagdo se
obtém a partir das amostras com mais idade e,
provavelmente, menos consistentes com o estado
actual de observacéo dacena.

2. Na etapa de interpolagdo, todos os pixels que néo
possuem uma amostra associada recebem o valor
méximo de prioridade. O valor de prioridade dos
pixels restantes é obtido a partir do nimero de pixels
vizinhos com amostras associadas e da idade destas.
Aqui, pretende-se dar mais prioridade a regides do
fotograma que ndo contém qualquer informagéo sem,
no entanto, ignorar as restantes regibes e sem
descurar a actualidade das amostras subjacentes.

Com base naimagem de prioridades e no nimero maxmo
de pedidos que podem ser solicitados ao motor de sintese
de imagem, determinase o valor que representa a
prioridade com a qual se faz, nesta etapa, a binarizagéo da
Imagem de Prioridade. Este processo consiste na
execucdo do algoritmo de dithering de Floyd-Steinberg
[Floyd76] e resulta na determinagdo do conjunto de
pedidos a solicitar ao motor de sintese de imagem.

5.3 Determinagdo de Amostras Novas

A componente de determinacdo de amostras
desenvolvida resulta do trabalho futuro que Walter et al.
Este autor propde em [Walter99], a utilizagdo do software
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RADIANCE [Ward94] como motor de cédculo de
amostras. Esta componente é no sistema que se
desenvolveu, um modulo que se executa local ou
remotamente e que consiste na implementacdo sobre uma
arquitectura paralela do tipo farm de processos,
resultando estes de desenvolvimentos feitos sobre a
aplicacdo rtrace do software RADIANCE. O recurso a
uma arquitectura paralela resulta de se constatar que a
utilizagdo de uma Unica instdncia rtrace introduz
limitag6es ao nimero de pedidos solicitados pela etapa de
amostragem, o que pode comprometer a qualidade dos
resultados visuais.

Nesta componente, desenvolvida sobre o software PVM
[Geist94], contemplaram-se dois tipos de processos, que
realizam tarefas distintas: um farmer, que recebe da
componente RENDERCACHE os pedidos de amostra e
um Oou mais processos workers, que consistem nas
instancias rtrace e sd0 0s responsaveis pela
determinacgdo das amostras.

Desta forma, quando o farmer recebe um pacote de
pedidos de amostra, distribui-os, segundo 0 modelo farm
de processos, pelos varios workers disponiveis que se
encarregam de determinar as amostras correspondentes e
de as devolver ao farmer. Quando este detecta que todas
as amostras de um pacote de pedidos se encontram
determinadas, devolve os resultados a componente
RENDERCACHE que imediatamente se encarrega de as
integrar na cache de amostras.

Nas experiéncias efectuadas, verificou-se que a
componente de célculo de amostras apresenta uma
eficiéncia razoavel, para um nimero pequeno de workers,
mas também se constatou que essa eficiéncia diminui
quando o nimero de workers é elevado. Supbem-se que
ta se deve & incapacidade do farmer em gerir
atempadamente o fluxo de dados/resultados que envia e
recebe de cada worker. A confirmar-se esta causa, uma
das solugbes mais imediatas passa pelo desenvolvimento
de umahierarquia de farmers.

5.4 Gestéo das Estruturas de Informagéo do
Sistema

Embora seja desejavel armazenar o universo de amostras
determinadas desde o inicio da sessdo interactiva, 0s
elevados custos de manutencdo deste volume de
informagao inviabilizam este tipo de abordagem. E estaa
principal razéo pela qual se limita a dimensdo da estrutura
de armazenamento de amostras, que detém apenas as
amostras determinadas mais recentemente. Walter et al.
sugere que a cache de amostras possa armazenar um
nimero de amostras igual a 150% do niimero de pixels da
janela de visualizac&o de fotogramas. De facto, verificou-
se que a utilizagdo de uma cache com dimensdo muito
inferior acarreta uma rotatividade excessiva das amostras
na cache, ou seja, a substituicdo prematura de amostras
mai s antigas, mas ainda consistentes com o estado actual
de visualizag&o da cena. Por outro lado, uma cache com
dimensdo muito superior implica muito tempo dispendido
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na etapa de reprojeccdo, dado que se reprojectam
amostras cuja informagdo se encontra desactualizada e
nada contribui para a producgdo do fotograma actual).

Porém, a limitagdo da dimensdo da cache acarreta a
necessidade de um mecanismo expedito, responsavel pela
integragdo de amostras novas e consequente libertagéo
de amostras com mais idade. Esta tarefa apresenta-se mais
complexa do que parece inicialmente, uma vez que a
manutencdo de uma lista de idades das amostras, embora
elegante, se apresenta computacional mente dispendiosa.
Desta forma, optou-se por seguir a sugestéo de Walter et
al., onde se considera a cache de amostras dividida em
grupos de oito elementos. Sempre que é necess&ia a
integracéo de uma amostra nova, 0 mecanismo pesquisa,
no grupo actual, um elemento que ainda n&o alberge uma
amostra. Quando este elemento existe, é imediatamente
ocupado pela amostra nova e 0 mecanismo termina a sua
execucdo. Em simulténeo com a pesquisa anterior, €
guardado o indice que corresponde ao elemento do grupo
cuja amostra possui 0 maior valor de idade. Assim,
gquando todos os elementos do grupo est&o ocupados, a
amostra nova substitui a amostra cujo valor de idade é o
maior. Veificou-se que este mecanismo permite
simultaneamente a inclusdo de novas amostras de uma
forma répida, libertando eficazmente amostras mais
antigas.

Outro mecanismo de gestédo da informagéo é aquele que
se encarrega de manter a consisténcia da idade das
amostras na cache, ao longo da producao de fotogramas.
Este mecanismo opera ao nivel daintegracdo de amostras
novas, onde se inicializa em zero a idade da amostra
integrada, e apds a etapa de amostragem, onde ao
percorrer acache, seincrementa aidade de cada amostra.

5.5 Incluséo de Perceptualidade

No sistema desenvolvido, apds a etapa de amostragem e
em paralelo com a determinacdo das amostras novas,
procede-se a0 tratamento perceptual do fotograma
produzido, de modo a permitir a sua correcta visualizagdo
pelo observador humano. Esta etapa surge pela
incapacidade apresentada pelos dispositivos de
visualizagdo tradicionais em reproduzirem eficazmente a
gama alargada de luminancias da cena. Dai que se utilizem
métodos, designados por operadores de tone mapping e
vulgarmente englobados no tema “ Perceptualidade”, para
retirar partido do facto da visdo humana ser sensivel a
valores relativos de lumindncia e ndo aos valores
absolutos [Larson97]. Estes operadores aproximam-se da
solugdo Gptima de mapear a gama de luminancias da cena
paraagama do dispositivo de visualizacdo.

O operador de tone mapping implementado no sistema
desenvolvido segue as directivas do operador proposto
por Larson et al. [Larson97]. A escolha deste operador
baseou-se no facto de este respeitar a manutencéo da
consisténcia de visibilidade dos objectos no fotograma, e
a correspondéncia entre a visualizagdo da cenareal e a
experiéncia subjectiva que é a visualizacao do fotograma.
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No entanto, optou-se por omitir as etapas finais do
trabalho de Larson et al., dado o seu elevado custo
computacional, que comprometeria 0 desempenho do
sistema desenvolvido. Desta forma, as etapas que se
desenvolveram foram as seguintes:

Inicializag8o de variaveis;

Cdlculo do Histograma de Luminancias,

Céculo da Distribui¢do Cumulativa;

Ajuste Linear do Histogramade Luminancias;

Ajuste do Histograma Baseado na Sensibilidade
Humana ao Contraste.

Na inicializacdo de variaveis procede-se a determinagéo
dos val ores méximos e minimos das lumindncias da cenae
dos valores correspondentes do dispositivo de
visualizagéo.

Em seguida procede-se a determinagéo do histograma de
lumindncias. Para este contribui a informagdo de
iluminacdo de cada pixel do fotograma, devidamente
convertida paravalores de luminancia.

Na etapa seguinte, do célculo do Histograma de
Luminancias, considera-se individualmente a informagéo
de radiancia de cada pixel do fotograma, a qual, uma vez
convertida em luminancia, permite determinar a célula
correspondente do histograma.

Uma vez determinado o Histograma de Luminancias,
procede-se ao Célculo da Distribuicdo Cumulativa. Com

este intuito determina-se, para cada célula do histograma,
o vaor correspondente da frequéncia cumulativa
[Larson97], que se utiliza na etapa de Equalizagdo do
Histograma. Desta Gltima resulta a obtencdo de uma
primeira aproximagdo aos valores de luminancia prontos a
serem colocados no dispositivo de visualizagdo. No
entanto, a utilizagdo directa dos resultados até agora
obtidos produz imagens com regides onde o contraste é
demasiado elevado. Desta forma, para se assegurar que 0
contraste de qualquer regido do fotograma ndo excede o
resultado produzido por um operador linear, torna-se
necessario proceder ao Ajuste Linear do Histograma de
Luminancias. Deste resulta a possibilidade de visualizar o
fotograma com um aspecto mais natural, mas onde néo
sdo contempladas as caracteristicas do sistema visual

humano. De modo a introduzir estas caracteristicas na
informag&o dos fotogramas, executa-se a etapa de Ajuste
do Histograma de Luminancias Baseado na Sensibilidade
Humana ao Contraste, onde se assegura que o contraste
de qualquer regido do fotograma ndo ultrapassa a
resposta do operador de Ferwerda et al. [Ferwerdadg].

Finalmente, é com base no Histograma de Luminancias
final que se procede-se a visualizagéo dos resultados.

No contexto do sistema desenvolvido, o tratamento
perceptual incide exclusivamente sobre os resultados
visuais, imediatamente antes da sua visuaizacdo. No
entanto, supde-se ser desejavel e vantajoso dar utilizagdo
aos resultados perceptuais, no controlo dos pedidos a
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efectuar ao motor de sintese de imagem, uma vez que
certas regibes da cena podem sofrer variagdes de
iluminagdo dificeis ou mesmo impossiveis de detectar pelo
sistemavisual humano.

6. AVALIACAO DO SISTEMA

A avaliagdo do protétipo implementado baseia-se em
testes efectuados em dois ambientes distintos. O primeiro
ambiente, designado por sequencial, compde-se de um
computador Intel PENTIUM II1 Celeron 500 Mhz com 128
Kb de memoria cache de nivel 1 e 128Mb de meméria
principal. Os testes realizados neste ambiente pretendem
demonstrar que o protétipo consegue funcionar
satisfatoriamente mesmo quando 0S  recursos
computacionais disponiveis sdo escassos. Neste cenario,
as componentes RENDERCACHE, de tratamento
perceptual dos resultados visuais e de determinagdo de
amostras, partilham a mesma unidade de processamento.

O segundo ambiente de teste, designado por paralelo, é
composto por um conjunto de vinte e dois nds, a
funcionar numa arquitectura paralela Beowolf [Becker95].
Neste ambiente, as componentes RENDERCACHE e de
tratamento perceptual partilham um nd, enquanto que a
componente de determinagdo de amostras utiliza os nés
restantes. Nos dois ambientes de teste utilizou-se o
sistema operativo Linux Red Hat 6.2, com o KDE como
gestor de X11. O software que da suporte a vertente
paralela do protétipo desenvolvido € o PVM [Geist94] na
sua versdo 3.4.3. Nos testes realizados utilizou-se uma
janela de visualizagdo de fotogramas com dimensdes de
150x150 pixels.

O modelo de cena utilizado nos testes efectuados foi um
dos modelos do software RADIANCE, que possui uma
complexidade geométrica de 13.100 poligonos,
aproximadamente. Considera-se que este nimero de
poligonos é adequado para os testes de visualizacdo
interactiva de imagens fotorrealistas, em virtude dos
compromissos da cadéncia de fotogramas e na auséncia
de aceleracdo por hardware.

6.1 Critérios de Avaliacdo do Sistema

Os critérios de avaliacdo do protétipo nos ambientes de
teste especificados sdo, designadamente, a cadéncia de
fotogramas produzidos, o tempo de reaccdo do sistema
aos comandos de navegacdo e a qualidade visual dos
resultados. Considera-se que a cadéncia de fotogramas
medida em numero de fotogramas produzidos por
segundo, € um dos critérios mais relevantes para a
avaliacdo do desempenho do protétipo desenvolvido.
Num cen&rio ideal, esta cadéncia deveria ser de pelo
menos 25 a 30 fotogramas por segundo [Foley90].

A avdiacdo do tempo de resposta do sistema aos
comandos de navegacdo € também importante, uma vez
gue se trata de um sistema interactivo, onde o atraso de
reaccdo do sistema face as ac¢Bes do utilizador deve ser
muito reduzido. Neste contexto, espera-se que o tempo de
resposta do sistema face aos comandos de navegacgéo
introduzidos pelo utilizador seja minimo, permitindo ao



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

sistema reflectir, no mais curto intervalo de tempo, as
ateracbes resultantes da mudanca do ponto de
observacéo da cena.

Finalmente, considera-se que a qualidade visual dos
resultados é outro critério de avaliagdo importante, uma
vez que influencia de modo critico a percepcéo que o
utilizador tem da cena em que estd a navegar.

No que respeita a paraelizacdo, considera-se que a
avaliacdo da arquitectura paralela da componente de
determinacdo de amostras possui critérios especificos de
avaliagdo do desempenho, nomeadamente o speedup e a
eficiéncia da arquitectura paralela[Hwang93]. A avaliacéo
gue se faz da arquitectura paralela é a que corresponde a
avaliagdo de carga fixa, isto é de Amdahl [Amdahl67],
onde a dimensdo do trabalho a realizar € constante e se
faz variar a capacidade computacional. No entanto,
existem outras variantes, por exemplo, de Gustafson
[Gustafson88], ou de Sun & Ni [Sun93], que podem ser
utilizadas, desde que se proceda a testes consistentes
com estas avaliagBes. Os valores de speedup foram
obtidos de acordo com o que se apresenta na Equagéo 1.
Nesta equacdo, T, corresponde ao tempo que o sistema
demora a executar um certo trabalho, quando dispde de
apenas uma unidade de processamento e T, corresponde
ao tempo que esse mesmo sistema demora a executar 0
mesmo trabalho, quando dispde de n unidades de
processamento.

T
Speedup = T—l &)

n

6.2 Ambiente Sequencial de Testes

No ambiente sequencial de testes, a avaliagdo do
protétipo é feita com base nos resultados obtidos,
correspondentes ao primeiro minuto de visualizaggo da
cena e que correspondem a producdo de 192 fotogramas.

A recolha dos tempos, efectuada ao longo de uma sessdo
de utilizacdo do protétipo indica que a geracdo de um
fotograma varia entre 127 e 748 mili-segundos, sendo o
valor médio, ponderado, de 320 mili-segundos. Quando se
activa o processamento perceptual dos resultados
visuais, é ainda necessario acrescentar um valor
constante de 30 mili-segundos.

Face aos valores apresentados, conclui-se que a cadéncia
média de visualizacdo é de 2.9 e 3.2 fotogramas por
segundo, respectivamente, sem e com tratamento
perceptual.

Embora se reconheca que estas cadéncias se encontram
longe das ideais, de 25 a 30 fotogramas por segundo,
salienta-se que o melhor resultado corresponde a gestdo,
por parte da componente de determinag&o de amostras, de
uma complexidade geométrica de 41.920 poligonos por
segundo (13.100 poligonos * 3.2 fotogramas). Enquanto
gue este nimero de poligonos é considerado irrisorio
quando se utilizam aceleragdes por hardware,
corresponde a uma geometria com complexidade
satisfatdria, face aos objectivos de utilizar exclusivamente

software, executado
computacionalmente banais.

em arquitecturas

Na Tabela 1 apresentam-se os tempos obtidos em cada
etapa da componente RENDERCA CHE do sistema.

Operacéo Média(ms) | Média(%)
Inicializacdo 85 2.7
Reprojeccéo 187.8 60.2
Depth Culling 161 52
Interpolagédo 526 16.9
Amostragem 194 6.2
Envelhecimento da cache 276 88
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Tabela 1: Resultados temporais erelativos de execucdo de
tar efas da componente RENDERCACHE

Nesta tabela observa-se que a operagdo temporalmente
mais dispendiosa € a etapa de reprojeccdo de amostras,
que ocupa 187 mili-segundos. De facto, a complexidade
computacional desta etapa é significativamente maior do
que a de qualquer outra. Isto resulta da necessidade de
executar operacfes de cdlculo vectorial nareprojeccdo, ao
invés das outras etapas, onde se utilizam operacGes
aritméticas e | 6gicas simples. No entanto, destaca-se que,
embora a reprojeccao seja a etapa mais demorada, o tempo
dispendido é bastante inferior aquele que se dispenderia
com a utilizagdo massiva de um motor de sintese de
imagem baseado em geometria.

A componente responsavel pela determinacdo de
amostras determinou 27.841 amostras, com as quais se
produziram 2.764.800 pixels. Isto significa que o protétipo
gerou 192 fotogramas com apenas 1.007% de informacao.

Durante a execucdo dos testes verificou-se que a
capacidade de reac¢do do protétipo aos comandos do
utilizador ndo apresenta qualquer atraso. Esta
caracteristica explica-se pela auséncia de sincronismo
entre a componente RENDERCACHE, responsavel pela
geracdo de fotogramas e a componente responsavel pela
determinacdo de amostras. Dado que a geragdo de um
fotograma é feita unicamente com base na informagdo da
cache, ndo necessita de aguardar pelos resultados da
componente de determinacdo de amostras.

Nas experiéncias realizadas, constatou-se que o envio de
varios comandos ao protétipo, temporalmente pouco
espacados, ndo tem repercussbes na cadéncia de
producéo de fotogramas mas que afecta a qualidade dos
resultados visuais, diminuindo-a significativamente. Por
exemplo, um avango muito rapido na cena desactualiza
rapidamente as amostras da cache. |sto acontece porque
as amostras ficam descontextualizadas, como resultado
dabaixa cadéncia de producéo de amostras.

6.3 Ambiente Paralelo de Testes

Nos testes realizados neste ambiente verificou-se uma
ligeira reducdo do tempo de determinacéo de fotogramas,
aumentando-se ligeiramente a geragdo de fotogramas, de
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192 para 287, durante o primeiro minuto de execucéo do
sistema. Este aumento relaciona-se com o facto de as
componentes RENDERCA CHE e de tratamento perceptual
estarem fisicamente separadas da componente de célculo,
ficando-lhes associada uma maior capacidade de
processamento. Relativamente a cadéncia de fotogramas,
conclui-se que o desempenho obtido, de 4.7 fotogramas
por segundo (212 mili-segundos por fotograma), constituli
uma pequena melhoria relativamente ao valor obtido no
ambiente sequencial de teste, mas que ainda se encontra
longe da cadéncia ideal [Foley90]. Porém, destaca-se que
a mais vaia deste ambiente ndo se encontra
exclusivamente ao nivel da cadéncia de geracdo de
fotogramas, mas também ao nivel da qualidade da
informagdo com que de determinam dos resultados
visuais.

Ao nivel do reaproveitamento da informagdo, que
congtitui a esséncia da técnica RENDERCACHE,
verificou-se que o conjunto de fotogramas foi produzido
com apenas 3.5% da informagdo total: o sistema produziu
146.083 amostras para visualizar 4.132.800 pixels. Quando
se compara com 0 ambiente sequencial de teste, verifica-
se que a solicitagdo de amostras é 3.5 vezes superior
neste ambiente, proporcionando a obtengdo de resultados
visuais com maisinformagao.

Relativamente ao tempo de reaccdo do sistema face aos
comandos do utilizador, ndo se verifica qualquer atraso,
embora, nas situagdes em que a cadéncia de comandos é
elevada, o utilizador nota uma diminuicdo acentuada da
qualidade visual dos fotogramas gerados.

Quanto a avaliagdo da arquitectura paralela da
componente de determinagdo de amostras, elaboraram-se
cendrios experimentais, onde se fez variar o0 nUmero de
workers, nomeadamente, 1, 5, 10, 15 e 20, sendo cada
worker atribuido a um processador diferente. Para cada
um destes cenérios elaboraramse ainda sub-cenarios,
onde se fez variar a granularidade do trabalho atribuido a
cada worker, designadamente, 10, 20, 25, 30 e 40 pedidos
de amostras. Com base nos resultados temporais obtidos
verificou-se que, com poucos workers, o desempenho do
sistema se encontra condicionado pelo préprio nimero de
workers existentes. Porém, quando se consideram os
cendrios de 15 e 20 workers, observa-se que o valor de
granularidade se torna o elemento mais critico para a
obtenc&o dos melhores val ores de speedup.

Relativamente a eficiéncia desta arquitectura, verificou-se
gue decai consideravelmente a medida que se adicionam
mais workers, chegando ao valor de 46% quando existem
20 wor kers na componente de determinacéo de amostras.
Constatou-se que o melhor valor de speedup da
arquitectura paralela foi obtido para o cenario de 20
workers, com uma granularidade de 20 pedidos de
amostra (Figura 2).
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Figura 2: Melhoresvalores de granularidade encontrados e
respectivos speedups, em funcéo do n° de processador es

6.4 Qualidade dos Resultados Visuais

Em ambos os ambientes de teste verificou-se que a
qualidade dos fotogramas depende sobretudo da
consisténcia da informagdo existente na cache de
amostras, relativamente ao contexto actual de visualizagdo
da cena e, por sua vez, esta depende da capacidade de
determinar, atempadamente, amostras novas.

Constatou-se que ac¢des como rotagdes e deslocamentos
répidos ou passagens através de superficies opacas na
cena (por exemplo paredes), degradam significativamente
aqualidade dos fotogramas i mediatamente produzidos.

— #=app=[ 7
i

2

Figura 3: Resultado do deslocamento do obser vador
paratras.

No fotograma apresentado na Figura 3, que corresponde
a fase final de um movimento de recuo do observador na
cena, observa-se que, ao invés da periferia, a regido
central do fotograma se encontra quase preenchida. Isto
resulta da existéncia, na cache, das amostras necessarias
a0 preenchimento da regido central. Ao contrdrio, a
periferia do fotograma apresenta uma degradacéo
substancial da qualidade visual, resultante da escassez ou
mesmo inexisténcia de amostras produzidas para essa
regido. Nas situagbes em que o utilizador recua, a
informagdo do centro dos fotogramas é, durante esse
percurso, reprojectada, enquanto ainformacao da periferia
é solicitada a componente de determinagéo de amostras e,
portanto, determinada pela primeira vez. Comprovou-se
ainda que a etapa de Interpolagdo € essencial para
colmatar as falhas de informagdo e contribui para a
recuperacdo rapida da qualidade dos fotogramas.
Segundo Walter et al. [Walter99], cada fotograma torna-
se perceptivel a partir do momento em que 10% da cache
de amostras se encontra preenchida com amostras
relevantes. Embora este valor concreto ndo tenha sido
provado, observou-se que, com uma percentagem muito
pequena de amostras relevante, é possivel obter
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fotogramas totalmente preenchidos. Porém, salienta-se
gue, nestas situacdes em que a interpolagdo desempenha
0 papel preponderante na producdo de fotogramas, o
detalhe visual e o rigor dos resultados ficam severamente
penalizados.

Figura 4: Limites da qualidade dos fotogr amas produzidos
pelo sistema desenvolvido.

De uma forma geral, dependendo do bom comportamento
do utilizador na navegacdo pela cena, a qualidade média
dos fotogramas é a que se apresenta haimagem central do
conjunto da Figura 4.

7. CONCLUSOES

A principal conclusdo que se retira das experiéncias
realizadas é que o sistema experimental RENDERCACHE
possihilita atingir o objectivo da visualizacdo interactiva
de cenas virtuais, ainda que com baixa cadéncia de
fotogramas, através de imagens de baixa resolucdo e
guando 0s recursos computacionais nao incluem
aceleracBes por hardware.

Se 0 objectivo da aplicacdo da técnica RENDERCACHE
consistir em aumentar a cadéncia de fotogramas, a
solucéo deve passar pela paralelizagdo das etapas de
geracdo de fotogramas. Porém, quando o objectivo é o
aumento da informagdo de base, isto € do ndmero de
amostras para a geracdo de fotogramas com mais
qualidade visual, a solugdo deve passar pela utilizagdo de
uma arquitectura paralela na componente de determinagdo
de amostras. Desta forma, relaxa-se o elemento do sistema
com a maior parcela de tempos consumidos. Verificou-se
gue a introducdo do modelo computacional farm de
computadores no protétipo desenvolvido permitiu
apresentar resultados visuais com maior qualidade, uma
vez que permitiu determinar em maior quantidade, e num
intervalo de tempo mais reduzido, a informagéo
geométrica e de iluminagdo solicitada. No entanto,
constata-se que, a partir de um determinado nimero de
unidades de processamento atribuidas ao Moédulo de
Cédlculo, o desempenho desta arquitectura néo
corresponde ao esperado, face ao nunero de nés
envolvidos. Isto resulta da incapacidade do farmer em
gerir prontamente a atribuicdo de trabalho e a recolha de
resultados dosworkers.

Também foi possivel concluir que a incapacidade de
obtenc&o de uma cadéncia de fotogramas mais elevada,
mesmo quando se esta a usufruir da arquitectura paralela
da componente de determinagdo de amostras, se deve ao
desequilibrio computacional que existe no sistema
implementado, entre a elevada capacidade de
determinacdo de informag&o geométrica e de iluminagdo e
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a baixa capacidade computacional associada a
componente RENDERCACHE.

Do conjunto de etapas da componente RENDERCACHE,
verificase que a reprojeccdo de amostras € a mais
dispendiosa, mas que apresenta um saldo positivo
quando comparada com 0 custo da determinagdo de
informac@o nova a partir de um motor de sintese de
imagem.

A amostragem do RENDERCACHE, orientada aos pixels
do fotograma, baseada na idade de cada amostra e na
consisténcia da sua informagéo, revelou ser adequada a
amostragem das regides mais criticas do fotograma e que
contribuem para a maior convergéncia dos resultados
visuais. Realmente, com apenas um conjunto minimo de
amostras determinadas, é possivel a obtencdo de
resultados visuais satisfatorios.

Relativamente ao tratamento perceptual efectuado sobre
os fotogramas produzidos pelo sistema verificou-se que o
contraste dos resultados visuais € maximizado de acordo
com as caracteristicas do sistema visual humano, sem no
entanto comprometer a visibilidade dos objectos ou a
resposta visual. Daqui resulta a producéo de fotogramas
com qualidade visual satisfatoria face aos objectivos
propostos.

Verificou-se ainda que ac¢Bes como deslocamentos ou
rotacBes répidas, isto é acgdes que comprometem a
coeréncia espago-temporal da informagdo armazenada na
cache tendem a reduzir a qualidade dos resultados
visuais. Porém, assim que o observador se imobiliza, a
qualidade dos fotogramas aumenta progressivamente.
Nesta situagdo, os resultados visuais apresentam um grau
de realismo que tende para o elevado, semelhante ao que
se obtém com a utilizagdo directa de um motor de
iluminacdo global paraaproducéo deimagens estéticas.

8. PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO
Embora os resultados obtidos sejam satisfatorios,
salienta-se que existem varios pontos neste trabalho que
podem ser mais explorados, nomeadamente, o refinamento
das heuristicas utilizadas na amostragem da componente
RENDERCACHE, a inclusdo dos resultados de
perceptualidade na estratégia de amostragem, a
paraelizacdo das etapas de geracdo de fotogramas, a
paralelizacdo da componente RENDERCACHE e o
desenvolvimento de um algoritmo mais robusto de
visualizac&o de fotogramas.

Apesar dos valores numeéricos utilizados nas heuristicas
da estratégia de amostragem, obtidos através de cenérios
experimentais, terem permitido uma calibracéo razoavel da
componente RENDERCACHE, supfe-se ser possivel uma
ainda melhor exploragdo. Duas vias podem desde ja ser
apresentadas; um melhor aproveitamento da informagao
temporal e a utilizagdo das caracteristicas dos materiais
envolvidos na cena. Considera-se que o0 aperfeicoamento
destas heuristicas pode contribuir para melhorar a etapa
de amostragem, resultando numa solicitacdo de pedidos
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mais adaptada a componente de determinacdo de
amostras.

Sdlienta-se ainda que, no sistema desenvolvido, o
tratamento perceptual actua exclusivamente para efeitos
de visualizagdo dos fotogramas produzidos. Porém, a
utilizagdo dos resultados perceptuais na etapa de
amostragem parece ser uma via de investigagdo
importante, dado que pode evitar o cdlculo de amostras
em zonas onde o processamento perceptual ndo detecte
alteracgOes.

Finalmente, é desgjavel a inclusdo de um agoritmo de
visualizagdo dos fotogramas mais robusto, capaz de
preencher as regibes do fotograma que possuem
informagdo esparsa. Como exemplo, refira-se o algoritmo
de visualizacdo baseado em poligonos de Voronoi,
utilizado natécnicaHOLODECK [Larson98].
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Abstract

This paper presents a novel approach to the real-time rendering of complex scenes problem. Up to the present
date, a huge number of acceleration techniques have been proposed, although most are geared towards a
specific kind of scene. Instead of using a single, or a fixed set of rendering acceleration techniques, we propose
the use of several, and to select the best one based on the current viewpoint. Thus, dynamically adapting the
rendering process to the contents of the scene, it is possible to take advantage of all these techniques when they
are better suited, rendering scenes that would otherwise be too complex to display at interactive frame rates.

We describe a framework capable of achieving this purpose, consisting on a pre-processor and an interactive
rendering engine. The framework is geared towards interactive applications were a complex and large scene
has to be rendered at interactive frame rates. Finally, results and performance measures taken from our test

implementation are given.

Keywords

Real-Time Rendering, Scene Management, Visibility Culling, Levels-of-Detail, Image-Based Acceleration

Techniques.

1. INTRODUCTION

Real-time rendering of complex scenes is an old problem
in computer graphics. Applications such as computer
aided design (CAD), architectural visualization, flight
simulators, virtual environments and computer games
need to display scenes comprising many thousands, if not
millions of polygons. Even today’s hardware accelerated
rendering pipelines cannot handle all the polygons that
compose such scenes. Due to our everlasting quest for
visual realism, the gap between processor power and
scene complexity, is expected to maintain itself in the
future. Thus, it is necessary to employ rendering
acceleration techniques, i.e., techniques that reduce the
number of polygons sent to the graphics pipeline, at each
frame.

Over the years, several techniques that address this
problem where proposed. They can be categorized into
the following areas: (1) visibility determination
techniques, and (2) geometric complexity reduction
techniques. Area (1) encompasses topics such as view-
frustum culling techniques and occlusion culling
techniques, where as area (2) includes geometric detail
reduction techniques and image-based acceleration
techniques.

Most of these techniques have one thing in common: they
are special purpose, i.e., they are built to explore
characteristics of certain types of scenes. As an example,
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consider a city model: if the camera were located inside a
building, in a room, it would be wise to use techniques
that take advantage of the room’s specific geometric
arrangement — walls, which occlude other areas, and
doors through which one can see — namely: portal based
techniques [Airey90,Teller91,Teller92,Leubke95]. If the
user were walking along a street, it would no longer be
possible to use portal techniques, instead, more generic
occlusion culling techniques should be used, such as
shadow frusta [Coorg97,Hudson97] or hierarchical
occlusion maps [Zhang97, Zhang98]. If the user where
flying high above the city, it would be useless to use
occlusion culling techniques, instead detail reduction
techniques should be used, for most of the city would be
visible.

As shown by this example, the best techniques to use
depend on where the user is, and where he is looking at.
In this paper we propose a new approach to the real-time
rendering of complex scenes problem: we propose to
select the set of rendering acceleration techniques based
on the current viewpoint and view-direction and we
present a framework capable of achieving this purpose.

This paper is organized as follows: in section 2, we
review the state of the art in rendering acceleration
techniques, specifically: on visibility culling, scene
simplification and image-based acceleration techniques;
in section 3 we present our general framework; on
section 4 we provide an overview of our test



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

implementation; on section 5 the results are introduced;
on section 6 we present our conclusions; and on section 7
we outline future research directions.

2. PREVIOUS WORK

Rendering scenes as complex and as fast as possible has
always been a major goal in computer graphics. Over the
time, many different techniques and rendering algorithms
where proposed. Today, rendering pipelines are
implemented in hardware, and are standardized around
the z-buffer algorithm. Thus research focus has shifted
towards techniques that try to reduce the number of
polygons passed to the graphics pipeline. Here, apart
from a small exception, we will concentrate on such
techniques only, and not in rendering techniques that can
no longer be used.

Specifically, we will cover visibility determination
techniques, including view-frustum culling and occlusion
culling techniques, and geometric complexity reduction
techniques, including geometric detail reduction
techniques, and image-based acceleration techniques.

2.1 Visibility Determination

2.1.1 View-Frustum Culling

View-frustum culling techniques try to quickly determine
which objects are inside the current view-frustum and
pass only those to the graphics pipeline. Either a
bounding volume hierarchy, or a spatial partitioning
hierarchy, is used, and each volume is hierarchically
tested for containment within the frustum planes
[Moller96].

This is a simple and effective test, which is performed by
most applications, and implemented in any retained mode
APL

2.1.2 Occlusion Culling

Occlusion culling techniques try to eliminate objects
(occludees) that are hidden behind other objects
(occluders).

Greene et. al. proposed the use of a hierarchical z-buffer
[Greene93]. A scene in augmented with a hierarchical
spatial partitioning tree and it is rendered in front-to-back
order. Polygons will be tested against pyramid of z-
buffers, and for densely occluded scenes. The last, and
thus the furthest, will be quickly rejected. Until recently
this technique was limited to software rendering, but the
latest graphic accelerators already implement hierarchical
z-buffers in hardware.

Zhang et. al. proposed another object space occlusion
culling technique — Hierarchical Occlusion Maps
(HOMs) [Zhang97, Zhang98]. For a given viewpoint,
several occluders are rendered into an image, using
hardware acceleration. Several lower resolutions of this
image are created, also using the standard hardware, in
order to form an image pyramid. The bounding box of
the remaining objects are projected onto the screen and
checked against the image pyramid. Any object whose
bounding box is covered by the projection of the
occluders is hidden behind them.
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Object space occlusion techniques were also proposed
[Coorg97,Hudson97]. The basic idea is that if the
viewpoint is considered to be a light source, any object in
the shadow of an occluder is invisible from the same
viewpoint. A shadow frusta, i.e., a set of planes bounding
this area can be built and each object’s bounding box is
tested against these planes.

Another set of techniques, instead of trying to determine
what is invisible from a point in space, try to determine
what is visible from a given volume in space — its
Potentially Visible Set (PVS).

For static interior scenes, portals and cells are the
preferred solution. The terms portals and cells where first
coined by Jones [Jones71] in the context of hidden line
removal, back in 1971. In his algorithm, models were
manually subdivided into convex cells and convex
portals. Rendering begins with the walls and portals of
the cell containing the user. As each portal is drawn, the
cell on the opposite side is recursively rendered and its
contents clipped against its portal. Later, Airey [Airey90]
focused on the problem of determining cell-to-cell
visibility, proposing several solutions, including point
sampling and shadow volumes. Teller [Teller91,Teller92]
took the concept further and found an analytic solution to
the portal-to-portal visibility problem based on linear
programming techniques. Luebke and Georges
[Leubke95] suggested dynamically calculating the PVSs
at run-time.

For static exterior scenes techniques were proposed that
calculate the PVS for a volume in space. They are
conservative volume techniques since they calculate a as
tight as possible superset of the objects which can be
seen from any point inside a given volume in space
[Cohen-Or98,Durand00,Durand99,Schaufler00].

2.2 Geometric Complexity Reduction

2.2.1 Geometry-Based Techniques

Geometry based techniques aim to reduce the number of
polygons used to represent an object, based on certain
criteria: typically, its distance to the viewpoint. The
reason behind this is that objects further away from the
viewpoint occupy a smaller screen space area, and thus
can be represented with less detail.

Static levels of detail, first introduced by Clark
[Clark74], use several representations of the same object
at different resolutions and switch between them based
on the distance to the user. Funkhouser and Séquin
studied the problem of selecting the set of object
representations that maximizes the visual benefit while
maintaining a target frame rate [Funkhouser93].

Progressive meshes, introduced by Hoppe
[Hoppe96,Hoppe98] represent an object as a coarse base
mesh, plus a record of each operations required to
transform it into the full resolution mesh. These
operations are invertible, and each adds a new vertex.
Thus, it is possible to progressively increase or decrease
detail, depending on the distance to the viewpoint. The
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addition and removal of vertexes can be smoothly
animated.

Techniques capable of selectively refining the models,
where also proposed [Xia96,Xia97,Hoppe97,Luebke97].
For large models, it is desirable to increase details in the
parts that are closer to the viewpoint, and not the object
as a whole.

Special purpose algorithms, capable of reducing the
detail in a view dependent way were also proposed for
height field (terrain) data
[Lindstrom96,Duchaineau97,Hoppe98b].

Another possibility is the use of parametric surfaces to
represent scene content [Kumar96,Kumar97]. They can
be tessellated on the fly, with more or less detail,
depending on their distance to the user.

2.2.2 Image-Based Acceleration Techniques
Image-based acceleration techniques, try to replace
portions of a scene with images. An image can represent
as many objects as necessary, and its rendering time
depends only on its resolution. On the other hand, it can
only represent static content and it is only valid when
seen from the point where it was created.

Marciel and Shirley where the first to use images in this
context. They replaced objects with pre-rendered images
(a single polygon texture mapped with an image), and
coined the name impostors for this new primitive
[Maciel95].

Shade et.al. [Shade96] and Schaufler and Stiirzlinger
[Schaufler96] introduced the idea of image caches.
Impostors are generated on the fly to replace parts of the
scene, and remain valid for a couple of frames. As the
viewpoint moves, and the error exceeds a user specified
number of pixels, the impostor(s) will be invalidated and
regenerated.

Techniques to extend the life of impostors were proposed
by Scilion et. al.[Scillion97] and Decoret et. al.
[Decoret99].

Images have also been used in portal environments.
Aliaga and Lastra introduced the concept of portal
textures [Aliaga97]. They replaced portals with pre-
rendered images of the cells behind it and showed how to
smoothly transition from images to geometric based
representations of a portal, when the user approaches it.
They also introduced a method to automatically place
images in order to guarantee a minimum frame rate
[Aliaga99].

2.3 Discussion

Most of the above-mentioned techniques are special
purpose ones, i.e., they are best suited for specific kinds
of scenes. Some can only handle static scenes; others are
suited for both static and dynamic ones. Some require
that the scene be represented as a set of disjoint objects;
others do not impose any particular structure. Some are
only usable for interior scenes; others are geared towards
exterior ones. Some offer advantages when used with
geometry located close to the viewpoint, others are
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preferred for objects located far away. Given these
criteria, Table 1 (located at the end of this document)
summarizes the requirements/appropriateness of each
above-mentioned technique, and groups them into

categories.
TECHHIQUES Dyrmics | Structuts | Otganization | Distanss
Hierarchieal
Lmage e | pynsTa | mwouT UNSTR
Hpace zhuffer
Foist Techuiques ™o DYWETA | IWOUT HTR
Tisibility
Otject Shadow
istbility Space DYWSTA | IOUT STR
Techniques Frusta
Comservative | roeors |_ESPEVE B W UNETR
Volums Portals By ] HTR
Vit T Ereriors | OeteestEVE | STA ouT STR
Statis LOTrs DYWATA | INWOUT AR HEAR
PV’EW'DEPEIE[AEEL DYNSTA | INOUT STR NEAR
Geometey cogressive Meshes
Based View-Independent
Tectmiques Frogressive Meshes DYNATA | DUOUT TR NEAR
Detat Fatametric Surfaces DYWATA | IWOUT AR HEAR
Terrain DYSTA ouT STR
Trpostors B T/OTUT THATR FAR
Invags Bassd [mage Caches STa W/OUT UNSTR FAR
Techarires Fortdl Textures STA ] UNSTR FaR
Pure Image Based BTA IN/OUT UHSTR FAR

Table 1 — Categorization of existing Rendering Accel-
eration Techniques and situations where they should
be used. DYN stands for dynamic scenes, STA for
static scenes, IN for interior scenes, OUT for exterior
scenes, UNSTR for unstructured scenes (poly soup),
STR for structured scenes (objects/meshes), NEAR
for scene content close to the viewpoint and FAR for
scene content far from the viewpoint.

Point visibility occlusion techniques are suitable for both
interior/exterior and static/dynamic scene content.
Among these, Shadow Frusta and Hierarchical Occlusion
Maps (HOMs) handle static occluders better, but
occludees can still be dynamic. They also require that the
scene be organized as a set of objects that have bounding
volumes assigned. Hierarchical Z-buffer imposes no
organization on the scene.

Conservative volume visibility evaluation techniques are
done off-line, thus are only applicable to static scene
content. Portals and BSP trees are special purpose and
suitable only to interior scenes. While Portals require the
scene to be subdivided into cells and portals, BSP trees
impose no such structure, since they are able to create it
from polygon soup models. Octree-based conservative
visibility evaluation techniques are suited for exterior
scene content.

The distinction between complexity reduction techniques
is cleaner. With the exception of portal textures, which
are more special purpose, they are all suited to both
interior and exterior scenes. Geometric detail techniques
require the scene to be organized as a set of objects some
with special purpose representations, while image-based
techniques do not impose any special structure on object
representation. Geometric detail techniques are suited for
both static and dynamic objects, while image-based
techniques still have difficulty to cope with dynamic
scenes, be it moving objects or changing illumination
conditions. Images are also better suited to represent
scene content that is far from the viewer, given that the
error induced as the viewpoint moves away from the
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viewpoint from where it was originally created is smaller,
if the image is placed far away from the user. Geometric
detail techniques are usually better to represent scene
content closer to the user, since that after some point in
the distance an object will contribute very little to the
user perception of the scene and its lowest detail can be
used, without having to change it further.

Moreover, it is useless to apply occlusion-culling
techniques if a substantial part of the scene is not
occluded from a given viewpoint. Similarly, it is useless
to employ complexity reduction techniques, if there are
not enough polygons visible.

As a conclusion, it is safe to say that: the best
acceleration techniques are dependent on the chosen
viewpoint and view-direction.

3. SELECTING THE BEST RENDERING
ACCELERATION ALGORITHM

In order to select the best rendering acceleration
techniques, it is necessary to analyze the scene and
determine which of the available techniques are best
suited for the current viewpoint. This process takes its
time, which should be minimized. Specifically, the time
to select an algorithm ¢, , amortized by the number of

frames it remains valid, plus the time to render the scene
using it, should be inferior to the time to render the scene

with a single algorithm /3 .

tselect (ai )
valid _ frames

+ trender (ai ) < trender (IB)

Another important criterion is that it is undesirable to
switch between algorithms every frame. In other words,
spatial coherency hints that the best techniques for a
given viewpoint remain the same over a given
neighborhood thereof.

To keep the selection time low, we propose to analyze
the scene off-line, and store information that can be used
at runtime to select the appropriate algorithm, once the
viewpoint is known.

To explore spatial coherency, we suggest augmenting the
scene with a spatial subdivision hierarchy, and marking
each node with the techniques to use, when the viewpoint
is located within the volume it represents. This tree
should be kept separate from the usual view-frustum
culling hierarchy, since it fits a different purpose: the
former groups objects based on their spatial location, and
the later categorizes zones of space. Even if the same
type of data structure is used, each will benefit from
different subdivision criteria. Possible choices for such a
tree are an octree, a k-dtree, a bsp-tree or a similar data
structure. The advantages and disadvantages of each are
well documented elsewhere.

Since the best techniques are liable to change with the
view-direction, it is necessary to consider several view-
directions per node. Ignoring the camera tilt, its

orientation can be expressed by two angles: @ (azimuth)
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and @ (elevation). Dividing the space of all possible

orientations into 7 discrete intervals of the form

[‘9,' N [x [gz)l. - [, it is possible to determine the best

1
techniques when the view-direction is inside each
interval. This information can be stored at each node
using a bi-dimensional table, indexed using the current

view direction (6’ , ¢).

Such representation takes advantage of space coherency
since that the contents of a scene, as seen from two points
close by in space, using more or less the same view-
direction, are likely to be very similar. Thus the best
techniques are also likely to be the same in both
situations.

Summarizing: During the preprocessing step the scene is
divided into a set of volumes, using a spatial subdivision
hierarchy. Each volume is analyzed in order to determine
the best techniques to use when the viewpoint is therein,
and looking in a given direction. This information is
written in the corresponding tree node. Additional
preprocessing required for each particular algorithm is
done and stored at this time. At run time, once the
viewpoint is known, the spatial subdivision hierarchy is
used to rapidly access the pre-computed information and
to determine the techniques to use.

L

fes

Figure 1 - Dividing the space of all possible view-
directions into discrete intervals
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Figure 2 — The scene is portioned using a Hierarchical
Space Partition Tree (an octree in this example) and
each node stores a table with the techniques to use for
each view-direction. At runtime the viewpoint (x,y,z)
is used to determine the current tree node and the

view-direction (9,<p) is used index the

corresponding table, obtaining acceleration
techniques and associated data.

to
the

In the next two sections both these steps will be
addressed.

3.1 Scene Preprocessing

The preprocessor’s goal is to build the hierarchical
spatial partition tree, analyze the scene as seen from each
node and view-direction, determine the techniques that
are better suited in each case, store this information at
each node and write the hole data structure to disk.

In order to determine if acceleration techniques are
required, it is necessary to measure how complex is a
scene, as seen from a given viewpoint. Then there are
two characteristics that have to be analyzed for each
viewpoint and view-direction: first, in order to justify the
use of occlusion techniques, it is necessary to determine
the set of objects that can be seen, and the occlusion
relationships between these objects. Second, to determine
if detail reduction techniques are required, it is necessary
to determine how complex is this set of objects.

3.1.1 Measuring Geometric Complexity

How complex a scene is, is a relative concept. A scene
can be too complex for one machine, and fairly easy to
render using another. The simplest way to determine the
time it takes to render a given object is to simply render it
and measure. Since this is done as a preprocessing step,
it means that the scene has to be preprocessed in the same
type of workstation that will be used for the visualization.
This may not always be desirable. Thus, it is necessary to
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find an abstract and adjustable model of each machine’s
graphics pipeline. Back in 1993, Funkhouser and Séquin
[Funkhouser93] proposed one such model. Surprisingly it
is still valid today.

The cost of rendering an object or a set of polygons, i.e.,
the time it takes to do it, increases with the number of
per-vertex and per-fragment operations, the hardware
has to perform. Per-vertex operations include moving the
vertexes to the GPU, through the system’s bus, vertex
transform, lighting and clipping, or whatever vertex
program is specified in today’s programmable graphic
pipelines. Per-fragment operations include rasterization,
texture mapping, depth compares, stencil operations,
pixel-shader operations, and so on.

Funkhouser and Séquin argued, and showed
experimentally, that the per-vertex cost and the per-pixel
cost change linearly, with machine dependent

proportionality constants &, and & o with the number

of triangles and the number of pixels drawn, respectively.
Both these proportional factors can be taken from
manufacturer’s data sheets or evaluated experimentally
on each platform. The cost of rendering an object, or a
set of triangles is the higher of these costs, since these
operations run in parallel, in a pipeline, whose weakest
link determines the overall cost.

max{c, x num _ vertexes,a ,, x num _ pixels}

Calculating the number of pixels occupied by each
triangle, is time consuming and unnecessary. Instead the
number of pixels occupied by an object can be
approximated by the number of pixels occupied by the
projection of its bounding box on the screen. To make
calculations even simpler, it can be approximated by the
number of pixels occupied by the 2D bounding box of
the screen projection of the object’s 3D bounding box.

3.1.2 Selecting Visibility Techniques

Since interior areas are usually modeled separately, we
assume that they are marked as such in the scene model.
Thus, it is not necessary to determine which areas are
interiors and which are exteriors automatically. Interior
areas are represented as cells with portals which link to
other cells, or to the tree structure (for example, an
octree) used to represent the outside areas (windows or
doors can lead outside or to other rooms). Portals leading
into inside areas will be represented in the nodes of this
tree structure, corresponding to the volume where they
are located.

Thus, if an implementation wishes to use portal based
techniques, its hierarchical structure will be a
combination of a cell graph, and an octree. The only
requirement is that given a point in space, it must be
possible to determine in which cell it is or in which
octree node it is located.

A cell will assume the same role as an octree node. It will
also have a table, which is indexed using the current view
direction. If justifiable, a cell can be further divided (for
instance, complex factory models are known to exhibit
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large, and highly intricate interior rooms, with pipes and
machinery occluding each other). For all purposes, a
portal is treated as any other object, except that when it is
rendered, the cell behind it will be displayed instead.

During the preprocessing step this hierarchy is built,
using the usual techniques. If memory constraints permit
it, the PVS for the interior cells can be computed and
stored at this time [Airey90,Teller91,Teller92].
Alternatively visibility can be evaluated at run-time using
Leubke and Georges’ technique [Leubke95].

The first thing to do at each viewpoint is to cull all the
objects outside the view-frustum, and determine if the
remaining ones can be rendered under the allotted frame
time. If they can, it is not necessary to use any special
techniques. If they cannot, it is necessary to determine if
there are objects that can be used as occluders. Object
space occlusion culling techniques require a reduced
number of large close by occluders. On the other hand,
Zhang’s hierarchical occlusion maps can handle several
smaller occluders. More specific measures on how to
select ocluders for each technique are given in
[Coorg97,Hudson97] and  [Zhang97, Zhang98]
respectively. Using our technique, the accelerations
techniques are chosen based on the number and type of
possible occluders, and not the other way around.

Whatever technique gets chosen, the set of occluders to
use for this viewpoint and direction are stored at the
corresponding node.

3.1.3 Selecting Complexity Reduction Techniques
Given a viewpoint, a view-direction and the set of visible
objects, the preprocessor determines if they can be
rendered in the allotted frame time, without complexity
reduction techniques. If they cannot, it tries to use
different techniques for different parts of the scene.

The relevant criterion here is proximity: Image-based
techniques are better suited for representing far away
portions of the scene, since they can group lots of small
objects into a single image, and the further away the
image is, the further one can move away from the point
where it was created without noticing errors. On the other
hand, after some point in the distance, the object will be
too small and it can be rendered using the lowest detail
possible. Thus geometric detail techniques are better
suited for objects that are closer to the viewpoint.

Furthermore, since most image-based techniques can
induce visual artifacts, we have chosen to try geometric
detail techniques first and image-based ones only if
necessary.

The visible objects are placed in a list sorted by distance
to the viewpoint. Two passes are made through this list,
starting from the further object to the closest one. In the
first, each object is selected to be rendered using a
geometric detail reduction approach. In the second each
object is selected to be rendered using an image-based
approach. Note that in the later case, all selected objects
can be represented using the same image-based primitive,
since images can effectively combine several objects.
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After each selection, the time to render the scene is
evaluated, and this process stops as soon as this time is
under the required maximum frame time.

Note that a portal is treated as any other object. It can be
displayed rendering the geometry of the cell behind it, or
using a portal texture [Aliaga97,Aliaga99].

The required images will be stored at the corresponding
tree node table, and cannot be reused at other nodes since
they are view-dependent.

Data required for the geometric detail reduction
techniques, will be stored in a common pool and a
pointer to the relevant information will be kept at the
node, since this data can usually be shared by other nodes
(for instance, if it is decided to use a progressive mesh to
render an object, the same mesh will probably be used
for many other positions and orientations.

3.2 Interactive Rendering

Once the preprocessing is done, rendering the scene is a
simple matter. The user’s position in space is used to
index the spatial structure and the node corresponding to
the volume where the user is. The view-direction is used
to index the scene and determine the techniques to use.

Once again, if a portal is visible it will be treated as any
other object, and will be rendered with the technique
assigned during the preprocessing step.

4. TEST IMPLEMENTATION

In order to validate our ideas, we have developed a proto-
type preprocessor and a rendering engine. Since it would
be impossible to implement all the techniques proposed
in the literature in any reasonable amount of time, we
decided to focus on a subset of thereof. In addition we
chose the techniques that would be faster to implement.

We chose to use a quadtree to index exterior scene con-
tent and portals to represent interiors. For simplicity we
do not calculate the PVS for each cell, instead we use
Leubke and Georges’ technique [Leubke95]. The tech-
niques to use are kept in a separate structure, a 3D grid,
since an octree would use more memory.

We use hierarchical view-frustum culling to eliminate
objects exterior to the view volume and shadow frusta to
handle occlusions. As a geometric complexity reduction
technique, we used a static level of detail approach.

At this time, we have not experimented with image-based
acceleration techniques. We plan to use simple impostors
for the further objects when necessary. As we are not
considering warping techniques, [McMillan95] there will
surely be artifacts when switching between impostors,
but that is a characteristic of the chosen acceleration
technique, and it does not invalidate the ideas presented
at this paper, namely the possibility of preprocessing a
scene in order to extract enough information to permit a
fast real-time selection of the best algorithm for any
viewpoint and view-direction.
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5. RESULTS

We tested our approach using a model of our university’s
campus and surrounding area. It contains about 75k
polygons spread by 3500 objects. In order to increase its
complexity, it was instanced 49 times (in a 7x7 square),
adding up to 3,6M polygons.

To reduce the number of possible viewpoints, the user
was only allowed to fly within the campus up to a height
of 70m above the ground, at which time he can view the
whole model.

Y 4

Figure 3 - Two snapshots from the test model: one
showing the campus and the other showing the sur-
rounding area as seen from inside the campus. The
model was provided by SAE/IST" and is a part of the
Virtual Lisbon project.

The system was implemented entirely in C++ and
OpenGL. The testes were run on a Pentium IIT 450MHz
with a GeForce256 graphics accelerator and the frame
rate was locked to the monitor refresh rate, 75Hz, yield-
ing a maximum of 75fps. Without any acceleration tech-
niques, the model could only be rendered at 0,6fps in this
system. From within the campus, using only view frus-
tum culling, the worst-case views were rendered at 2fps.

! Environment and Energy Group at Instituto Superior Técnico.
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Depending on the user position and orientation, frame
rate varied significantly. In interior areas 30fps to 75fps
where easily achieved. In exterior areas, close to ground
level, the results depended on how well the preprocessor
selected the occluders. In the presence of large objects
close to the camera, the Shadow Frusta algorithm was
activated and we achieved frame rates between 10fps and
30fps (depending on the number of occluders and how
much of the scene they occluded). In open areas, with
many small occluders close to the horizon and when fly-
ing above the campus, these were not the most appropri-
ate algorithms, thus frame rate plummeted to 2fps. It is
our belief that if we use Hierarchical Occlusion Maps
and/or image based techniques, speedups will be possible
in these areas, although we need to implement them, and
perform further tests in order to make that claim.

6. CONCLUSIONS

We have presented a novel approach to the real-time
rendering of complex scenes problem. We proposed to
select the best rendering techniques for each viewpoint
and view-direction. In order to minimize the time to
select new algorithms, we analyze the scene offline and
store information to permit a rapid selection at run-time.

We described a general framework capable of achieving
this, composed of a preprocessor and an interactive
rendering engine.

We provided an overview of the state of the art in real
time rendering acceleration techniques, and identified
criteria that permit the selection of each given a specific
type of scene.

Given the encompassing nature of this work, we chose a
small subset of these techniques, and implemented a
prototype, which, although in its initial stages, validated
our ideas: in situations for which appropriate algorithms
were available, interactive frame rates where achieved.
For other situations, further tests are needed.

We have discovered that, as with all acceleration
techniques, there are tradeoffs involved. In this case we
trade space for speed.

7. FUTURE WORK

The first issue we would like to explore is the use of
cache management techniques to mitigate the memory
requirements problem. This subject was already studied
by Funkhouser [Funkhouser96], in the context of portal
based scenes. He predicted the cells where the user could
be in the next frames and tried to load their PVSs from
persistent storage, before the user reached them. Thus,
the required data will always be in memory and the
system will not block, i.e., will not stop generating
images, due to cache misses. Their ideas could be
adapted to handle our structure.

Another issue to explore is how many spatial intervals to
consider. At this time the 3D grid divides space evenly.
The space of possible directions is also divided into a
pre-specified number of intervals. It would be interesting
to use an octree and automatically decide when to stop
subdividing the octree and what intervals to consider for
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the space of possible orientations, in order to reduce the
amount of positions to consider and still obtain the
highest frame possible. A possible approach is to use
brute force. We can start with a very fine interval
resolution, preprocess the scene and then merge intervals
where there are no changes in the used techniques.
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Abstract

Overhangs have been a major stumbling block in the context of terrain synthesis models. These models resort
invariably to a heightfield paradigm, which immediately precludes the existence of any type of overhang. This
article presents a new technique for the generation of surfaces, with the ability to model overhangs in a
procedural way. This technique can be used generally to model landscape elements, not only terrains but also
the surface of the sea. The technique applies non-linear deformations to an initial heightfield surface. The
deformations occur after the surface has been displaced along some specified vector field. The method is
conceptually simple and enhances greatly the class of landscapes synthesized with procedural models.
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1. INTRODUCTION

The representation of terrains with mathematical models
began with the seminal work of Mandelbrot on fractional
Brownian motion [Mandelbrot83]. Mandelbrot realized
that the output of an fBm process was visually similar to
the ragged outline of a mountain range. He then
proceeded to visualize a wire-frame model of a terrain,
using a two-dimensional fBm process.

Several models have since been proposed for the
synthesis of digital terrains, always relying on the
concepts of fBm for the basic framework. Fournier and
co-workers developed a polygon subdivision model,
causing a triangular mesh to converge to a true fBm
surface [Fournier82]. Voss used spectral synthesis to
generate his terrains in the Fourier domain, based on the
fBm power spectrum distribution [Voss85]. Saupe used
Perlin’s turbulence function, knowing that it had fractal
properties [Saupe89]. This was the first procedural
approach to terrain synthesis. Musgrave then pointed out
that fBm, being a statistically homogeneous process, had
drawbacks for terrain generation. In a true digital terrain
map, gravity and erosion play an important role. Valleys,
for instance, are always much smoother than mountain
peaks due to the downward transport of sediments. This
kind of subtleties is impossible to generate with an fBm
model. Musgrave proposed a multifractal model, where
each scale of the Perlin’s turbulence function was
weighted by the previously accumulated terrain height
[Musgrave89]. Although this multifractal function has not
yet been studied for its statistical properties, it is clear
that it generates terrains with a much greater degree of
realism.
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Despite all the advances in the terrain generation
techniques, terrains have always been represented with a
heightfield paradigm. A heightfield representation is both
flexible and intuitive with the only important drawback
that it cannot represent overhangs. Overhangs are an
ubiquitous feature in many actual terrains and can be
present in a wide range of scales, from canyons and wind
eroded rock formations to microstructures on the surface
of rocks. Perhaps, the only known example of overhangs
in the literature is related to breaking waves. It appears in
the context of wave interactions with shorelines, with the
consequent swelling and breaking of the wave trains
[Fournier86].

It is clear that overhangs are an important issue that must
be tackled in the context of landscape synthesis. The need
for new algorithms with the ability to incorporate
overhangs has already been acknowledged in the
literature [Musgrave94]. This paper presents an attempt
to achieve such a goal in a way that is as generic as
possible. The model, here presented, can be used to
generate overhangs, both in the traditional form of
terrains and also in the form of breaking waves, following
the work of Fournier. The main idea behind the technique
consists in warping an initial heightfield surface along a
vector field. The structure of the paper is as follows: In
section 2 we present the algorithm, using the common
framework of terrain models. In session 3 we discuss
rendering issues. In section 4 we present some results and
adapt the model to breaking waves. Section 5 gives some
final remarks.
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2. TERRAIN WARPING

Traditionally, terrains have been modelled by height
functions A = f{x,y): R* o R that associate an altitude / to
each point (x,y) on the plane. These heightfields are then
stored, either in memory or in disk, as two-dimensional
altitude grids 4,; = f(x;,y;) for an underlying subdivision of
the plane into equally spaced samples. Figure 1 shows an
example of one heightfield terrain and also one terrain
that cannot be represented with this paradigm. The
problem with terrains exhibiting overhangs is that for
some (x,y) values there is more than one altitude value. It
is clear that the problem will be solved if we can
somehow represent the terrain by some parametric
function S(u,v): R* o0 R’. What remains to be seen is how

this function can be generated.
a

S (x)

X

Figure 1. An heightfield terrain in (a) and a terrain with an
overhang in (b).

Any algorithm that tries to generate non-heightfield
terrains must obey two fundamental principles:

1. The terrain must be simply connected. This means
that it must have a unique surface boundary
separating an inside region from an outside region.

2. The terrain must not self-intersect. This constraint is
obvious but is not that simple to implement.

The most naive idea to implement non-heightfield terrains
consists in the generation of a three-dimensional fractal
field and the subsequent extraction of an isosurface from
it. Voss used this method to obtain his images of “fractal
flakes” [Voss85]. This technique violates condition 1
above, although it preserves condition 2. A more clever
approach could use hypertextures as defined by Lewis
and Perlin [Lewis89,Perlin89]. The problem with hyper
textures is that the user must supply some initial volume
density function. This function is subsequently
“turbulated” and a fractal isosurface is extracted. It does
not seem feasible to define explicitly a density function
for every new terrain, unless some very specific
geological feature is desired. Other hypotheses for terrain
generation could include some simple deformation
operations over an initial heightfield terrain (like

deformation matrices or FFD lattices, for example)
[Barr84,Sederberg86]. These techniques, however, are
not general enough and have the significant drawback that
condition 2 becomes very hard to hold. One would have
to use some sort of collision detection algorithms to avoid
self-intersections and thus control the maximum
allowable amount of deformation.

A simple and elegant solution to this problem can be
obtained by studying the apparently unrelated problem of
fluid flow. Let’s consider some flow field (a vector field
v(x), expressing the velocity v at each point x in some 7-
dimensional space). Let’s consider further a connected set
of points inside the fluid at some initial time instant. This
set can have a topological dimension of one (a line) or
two (a surface). As time progresses, this set will be
dragged by the surrounding fluid and will evolve into new
shapes. This is usually called a material set since it is
constituted by material particles that are dragged or
advected by the flow [Batchelor67]. Figure 2 illustrates
the idea. The two remarkable properties concerning the
motion of material sets are that they remain simply
connected if they were simply connected at the beginning
and they never self-intersect, although different parts of
the set can become arbitrarily close to each other. The
conditions on the flow field for these two properties to
hold are quite mild; all that is required is that the flow
v(x) is continuous in the portions of space where the
material set is supposed to evolve.

The advection of an initial surface through the action of
some specified flow will be used to define the non-
heightfield terrain. This operation will be called terrain
warping, since it effectively warps the terrain from its
initial shape to some new form. The initial shape of the
terrain should be simple. It can be a heightfield terrain or
even an horizontal plane. In the case of a horizontal
plane, the flow field will be the sole responsible for
adding shape and detail to the final surface.

The surface will be represented by a two-dimensional
parametric function S(u,v,f). Every point on the surface is
determined uniquely by a pair (u,v) of parameters. The
variable ¢ accounts for the evolution of the surface along
the flow or, stated equivalently, the amount of warping
that the surface has received.

Flow field

Final Surface

Initial Surface

Figure 2. The motion of a material set of points under the
action of a flow field.
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Initially we will have S(u,v,0) = Sy, where S, is the initial
surface. Every point x(f) = S(u,v,t) on the surface will
then be advected along the flow, according to an ordinary
differential equation of motion:

dx
= v(x,1) (1a)
X(0) =S (u,v) (1b)

This equation means that each particle will have a
velocity, at any given instant, equal to the velocity of the
flow at the point where the particle lies. The particle will,
therefore, describe a trajectory along the field lines of the
flow. For generality, we are considering here flow fields
v(x,) that may be time dependent. We will see in section
4.2 an example where this time dependency of the flow
becomes useful.

The surface advection is a point-wise operation, acting on
each surface point, independently from all the others.
This can, therefore, be considered as a procedural
modelling technique. We can formally define a warping
operator, denoted by Warp{.}, such that:

S =Warp{S,;v;1} ()

A useful mechanism that all procedural textures and
geometries share is the built-in ability to provide adaptive
level of detail and anti-aliasing. This is usually
accomplished by band-limiting the frequency content of
the object as a function of distance to the observer. The
same mechanism can be applied here in several ways:
either by band-limiting the spectral content of the initial
surface Sy, the spectral content of the flow field v(x), or
even both. Both entities can be made to disregard high
frequency components for points that are progressively
farther away from the viewpoint, in a seamless manner.
This is similar to the principle that is used with
procedural heightfields and textures [Musgrave98].

The operator (2) is invertible because any given point
So(u,v) maps to one and only one point in S(u,v,f) and
vice-versa. The inverse can easily be shown to be:

S, =Warp™ {S;v;1} =

3
= Warp{S; v;—t} ©)

Notice that we only need to invert the time variable,
causing the particles to flow backwards towards their
initial positions. The inverse warping operator will be of
particular importance when we discuss the topic of
rendering in the next section.

A numerical integrator is necessary to implement the
warping operator, expressed in equation (1), in a general
way [Press92]. For efficiency reasons, however, one
should always give preference to flow fields such that
equation (1) has an analytical solution. This will greatly
reduce the computational cost of the algorithm and also
increase the accuracy of the final non-heightfield terrain.

Typical heightfield terrains can also be generated with the
present technique. One simply needs to specify a
deformation  v(x,y) (0,0x,y)) with a vertical
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component only, where f{x,y) is the desired heightfield
function, and apply it to a horizontal plane. This feature
provides the added flexibility of generating both
heightfield and non-heightfield terrains, in an integrated
fashion, with the specification of appropriate deformation
fields.

3. RENDERING NON-HEIGHTFIELD TERRAINS
The authors have found that a ray-tracing algorithm is the
most convenient for the rendering of terrains with
overhangs. The other alternative would be to tessellate
the terrain, in the parameter space (u,v), into a triangular
mesh and render it using any conventional rendering
algorithm. This is not convenient, however, because the
surface may be subject to arbitrarily high deformations.
These would give rise to extremely stretched triangles
that would no longer represent the terrain with sufficient
accuracy. One would have to adaptively refine the
tessellation as function of the local rate of deformation,
using a technique similar to that of [Snyder92]. A direct
ray-tracing approach obviates all these algorithmic
complexities and accommodates naturally terrains with an
infinite area of support.

a

r

Warp™ {r}

Warp {1}
\

Figure 3. The intersection between a ray and the surface
without inverse warping (a) and with inverse warping (b).

Two fundamental problems need to be solved in a ray-
tracing context:

e Determination of the intersection point between a ray
and the terrain.

e Determination of the terrain normal at the

intersection point.

The first problem consists in determining, for any ray r(¢)
expressed in parametric form, the specific parameter ¢ = ¢,
for which the ray intersects the terrain. The intersection
point is then given by I = r(¢)). Instead of determining
directly this ray-terrain intersection, we perform an
inverse warping operation on the ray and determine its
intersection with the initial surface. Figure 3 exemplifies
this idea. The rationale is that the initial undeformed
terrain has much less complexity than the non-heightfield
terrain. It is better to find an intersection between a curve
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and a simple shape than an intersection between a straight
ray and a complex shape. The inverse warping operator
will revert the terrain to its initial configuration, while
transforming the ray into a parametric curve of arbitrary
shape. In particular, if the initial terrain is the horizontal
plane, the intersection test just needs to find the point
where the vertical coordinate of the deformed ray changes
sign. An intersection point, once found, must be warped
back to its true position on the terrain. This type of ray
domain deformation for the ray tracing of curved objects
was initially proposed by Kajiya, although restricted to
objects that were surfaces of revolution [Kajiya83].

3.1 Finding Terrain Intersections

The search for the intersection point between the
deformed ray and the undeformed terrain is made with the
help of an adaptive sampling of the ray, based on local
curvature information. This idea is adapted from an
algorithm described in [de Figueiredo95]. The algorithm
recursively tests the smoothness of the ray between two
points by sampling an intermediate point and finding the
area of the enclosed triangle. In Figure 4, if point P, is
given by some parameter value ¢, along the ray r(¢), and
point P, by the parameter ¢, the intermediate point will
be P;=r(0.5(¢, + )

P

1

P,

Figure 4. A subdivision of a parametric curve with local
smoothness estimation based on the area of the triangle.

If the area is above a given threshold, the subdivision
continues down to each of the two new intervals between
the points, otherwise a straight line segment approximates
that span of the ray. Every time such a straight segment is
generated, it is also tested for intersection against the
undeformed terrain. The following piece of pseudo-code
clarifies the algorithm:

float CheckIntersection (Point Pa,
Point Pb) {

float t;
Point Pi = Midpoint (Pa, Pb) ;
if (Area(Pa,Pi,Pb) < Epsilon)

return Intersection (Pa,Pb) ;
t =
if

CheckIntersection (Pa,Pi) ;
(t > 0.0)
t = CheckIntersection (Pi, Pb) ;
if (¢t > 0.0)

return -1.0;

return t;

return t;
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In practice, one must also impose a maximum level of
recursion to avoid locking the algorithm in sections where
the ray might become discontinuous in the first
derivative. Notice that, when descending to a lower level
of subdivision, one always chooses first the interval that
is closest to the eye point. In the case where the ray may
intersect the terrain multiple times, this will guarantee that
the first intersection found is the one which is closest to
the viewer. We can also test for multiple intersections in
the case where the terrain is transparent and light
transport inside the medium must be considered. Again,
the algorithm guarantees that the sequence of
intersections will be sorted by increasing distance to the
viewer, thereby facilitating the shading calculations.

The efficiency of the algorithm can be improved, at the
cost of reducing somewhat its robustness, by noticing that
parts of the ray far away from the surface need not be
sampled with as much resolution. This effect is
accomplished if we increase the tolerance factor for
interval subdivision as a function of distance to the
surface. The distance is taken to be the minimum distance
of the two interval endpoints. In the simple case where
the undeformed terrain is the horizontal plane, for
instance, we can just replace the Epsilon factor in the
previous pseudo-code by some linear function
Epsilon(z) of the height z above the plane. The
intersection routine will skim quickly through parts of the
ray that are distant from the terrain and spend more time
checking for intersections in parts that are at close
proximity and where intersections are more likely to be
found. This speedup, however, can lead to wrong
intersections if the terrain exhibits very steep changes.

3.2 Finding Terrain Normal Vectors

Consider that an intersection was found at point x(u,v,7),
where T is the amount of deformation and (u,v) are the
parameter coordinates of the undeformed terrain. The
normal at that point is calculated with the help of the two
tangent vectors dx/du and dx/dv. These vectors can be
computed by advecting them through the flow field, in
exactly the same manner as the point x(u,v,T) itself was
computed. For each of the two tangent vectors, we take
the partial derivates at both sides of the advection
equation (1). For instance, the trajectory of the tangent
dx/du will be given by:

4 a_x :VV-a—X (4a)
dt\ du du

ox aS,

X o)y=220 4b
au( ) 5 (u,v) (4b)

where Vv is the gradient of the flow field. The tangent is
initially equal to the tangent dS¢/du of the undeformed
terrain and evolves along with the flow up to the time 7.
The differential equation, giving the evolution of the
tangent dx/dv is just like (4) if we replace the partials d/du
by d/dv. If we consider again, the simplest case where the
initial terrain is the horizontal plane, we will have:
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9% 0) = (10.0) (5a)
ou

% 0) = (0..0) (5b)
dv

Once an intersection point between a ray and the terrain is
found, we warp it back to its position on the deformed
terrain and, at the same time, obtain the two tangent
vectors by solving the triple system of ODE’s, consisting
of the state vector [x 0x/ou dx/ov]", fromt=0to t=T.
With the two tangent vectors available, the normal is
given by:

ox _ ox
7X7
Ju__dv
ox _ 0x

X

(6))

du’ vl

The external product of the tangents gives the vector that
is perpendicular to the terrain at the point of intersection.
The division by the modulus insures the normal is a
proper unit sized vector, which can be used for shading
calculations.

The above technique for the computation of the two
tangent vectors relies on a prior knowledge of the
gradient vector Vv(x) of the flow field. We have come
across situations where obtaining the gradient of the flow
is either difficult to compute or generates expressions that
are too complex. In this situation, it is possible to use a
less accurate method, that relies solely on knowledge of
the flow field v(x) itself, to estimate the two tangents by
considering the central finite difference approximations:

a_x_ x(u—ev,T)—x(u+¢e,v,T)

6
du 2¢e (62)
8_x=x(u,v—£,T)—x(u,v+£,T) (6b)
v 2e

for some suitably small value of & In practice, one should
try successively smaller ¢ values and monitor the
converge of the tangent vectors. More details of this
technique can be found in [Press92].

It is also interesting to note that the terrain, being a two-
dimensional parametric surface, can be subject
straightforwardly to image mapping techniques. It is only
necessary to establish a one-to-one correspondence
between the pixel coordinates of the image texture and
the pair (u,v) of parametric coordinates of the surface.
This could be used to texture the terrain with areas of
vegetation or snow, based on a previously calculated
image map. We will give an example in the results section
where this mapping has been used to advantage.

4. RESULTS

In this section, we present two examples of how the
current surface deformation technique can be used to
generate terrains with overhangs. We must point out
beforehand that all models derived here do not attempt to
follow any accurate physical laws. This is in accordance
with the philosophy of procedural modelling techniques,
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where one tries to find simple mathematical functions to
create simulations of natural phenomena that are visually
convincing, even if they are not related to the underlying
physics of the problem. This approach to the modelling of
natural phenomena has been termed ontogenetic
modelling in [Musgrave98]. It is, very often, a necessity
due to the high complexity of the physical laws and is
used in situations where one only wishes to compute
animations that “look right”, without special regard for
the physical accuracy of the achieved results.

4.1 A Canyon Terrain

The first example consists of a procedurally generated
canyon. The initial shape of the canyon is obtained by
saturating a Perlin based noise function n(x,y) to the
discrete altitudes 0 and 1. The saturation is based on the
sign of the noise function, i.e., negative areas of the noise
become the bottom plane z = 0, while positive areas
become the top plane z = 1. Once this starting shape is
defined, we deform the vertical walls of the canyon
according to a horizontal flow field (Figure 5a). The
intensity of deformation is changed as a function of
height, according to an fBm function. This allows us to
model horizontal layers or strata of rock that are slightly
displaced relative to each other, thus creating overhangs.
It also incorporates adaptive level of detail by limiting the
number of octaves of the vertical fBm function as a
function of distance. The flow field itself is given by the
gradient of the Perlin noise function: v(x,y) = Vn(x,y).
Given the properties of the gradient operator and the fact
that the lateral walls are described by the isoline n(x,y) =
0, this flow field guarantees that the displacement of the
lateral walls is always performed along a perpendicular
direction (Figure 5b).

z sign(n(x,y))

()
y n(x,y)

n(x,y)=0

X

Figure 5. Construction of a canyon-like formation. Side view
in (a) and top view in (b).

For this terrain configuration, the ray intersection test
checks if each linear segment of the ray crosses from a
negative to a positive area of the noise function, after the
inverse warping operator has been applied. Consider



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

some portion of the ray r(f) from ¢ = ¢, to ¢,, which,
according to our ray sampling algorithm, is small enough
to be considered a straight segment. If it happens that
n(r(z,)) x n(r(t)) < 0 then there must be an intersection
for some parameter #, such that 7, < ¢, < ¢,. The
intersection parameter will be the solution of:

n(r(%)) =0 O]

This is a non-linear equation, in terms of #,, and since we
know this unknown to be somewhere inside the interval
[2.,t5], we can apply a straightforward Newton-Raphson
root-finder to converge to its true value. Once # is
known, we compute the intersection point I by warping
back to the correct position in the deformed terrain:

I=Warp{r(t,);Vn; T} (®)

Figure 6 shows the canyon with only one octave of an
fBm function to deform the walls. The floor has not been
rendered. The ability of procedural models, and of our
non-heightfield procedural model in particular, to render
terrains with infinite support becomes evident in this
figure. Figure 7 shows the same canyon with eight
octaves of fBm, deforming the walls at close range. In
this case, the lower portion of the walls was sloped

linearly with height to model a layer of weathering caused
by the deposit of sediments from the upper strata. The
floor of the canyon was also superimposed as a simple
heightfield procedural terrain. This picture took 12
minutes of CPU time to render on a SGI O2 workstation
at a resolution of 360x260 pixels.

Figure 6. Saturation of a noise function into two discrete
values with deformation of the lateral walls.

Figure 8 is another rendering of the same terrain from a
different camera position. The rendering time for this
picture was 1 hour of CPU time at a resolution of
360x360 pixels.
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Figure 7. Same terrain as in Fig. 6 with increased
deformation of the walls and a heightfield at the bottom.

The large disparity between these two computation times
is related to the fact that the camera in Figure 8 is placed
inside the canyon. For Figure 7, the camera is outside the
canyon and each ray can be clipped against the range
0 <z <1 prior to any intersection checks because any
intersection with the lateral walls must occur inside that
range. This means, in practice, that only a relatively small
portion of each ray must actually be considered for
intersection. For Figure 8, on the other hand, this kind of
optimisation cannot be applied and all of the ray must be
checked for potential intersections.

Figure 8. The terrain seen from a viewpoint inside the
canyon.

4.2 Breaking Waves

In this example of a non-heightfield surface, we seek to
reproduce and improve on some of the results given in
[Fournier82]. Specifically, we seek to represent a
breaking wave through all its stages of development.
Other issues of the Fournier model, like the shallow water
interaction with nearby shorelines, have been developed
independently and are presented in [Gamito00]. We
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intend to integrate the breaking wave model with our
shallow water model in the near future.

The main restriction of the Fournier model, where
breaking waves are concerned, is that, although the wave
crest is deformed and an overhang is created, the wave
crest never actually falls under gravity and hits the trough.
To accomplish this effect, we take an horizontal plane to
be the surface of the sea at rest and warp it along a
deformation field with cylindrical shape. The expression
v(r) for the intensity of the deformation field is a function
of distance » to the centre of rotation and is always
tangential to the direction of rotation. Two radii of
influence R, and R, and a decay factor o specify the field,
according to the expression:

(1 Ry
V(}”) = Rl — RZ

0 otherwise

o
J for R, <r <Ry,
)

The deformation is more intense for » = R, and decays
smoothly to zero at » = R|. Figure 9 shows a sequence of
deformations of the plane for increasing intensities of
deformation. The parameters used were R, 0.75,

R, =20.0 and = 4.0. To simulate the falling of the wave
crest under gravity we use a secondary parabolic flow that
implements correctly the law of gravity. The flow of
equation (9) does not work for that purpose, as can be
seen in Figure 10, because it would curl the wave into an

ever increasing spiral.
25 T T T T T

Figure 9. Several wave profiles for increasing intensities of
deformation.

Any given particle switches from the circular to the
parabolic flow once it crosses the half-line {x = 0; z >0},
where coordinates are again relative to the centre of
rotation of the flow. The parabolic flow is built such that
every particle exhibits first and second order continuity of
its trajectory at the transition point relative to the original
circular flow. In this way, the deformed surface remains
smooth everywhere, even though two different flow fields
are being used to generate it. The expression for the
parabolic flow is:

2
V(2,0 = (v (10)

r
for a wave that is travelling from the right to the left. In
this equation, v is the horizontal velocity that each
particle was carrying from the initial flow (9) at the
transition point and > = (x* + )?) is the distance to the
centre of rotation at the same point.

39

4.2.1 Warping the surface of the wave

Say we want to warp some point X, on the plane into
some point x(7) on the wave for some amount 7 of
deformation. This also means that we want to advect the
point x, along the flow for a time 7. We start by applying
the circular flow field (9) for the complete duration 7:

x(T) =Warp{x,,v T} a1

At the same time, we monitor the trajectory of the point
and check if it starts a downward movement. This will
happen, for some intermediate time ¢ < T, when the point
crosses the vertical axis above the centre of rotation.
After that point, we begin a new deformation with the
parabolic flow at the point where the previous
deformation left off, i.e.:

x(T) = Warp{x(t),v

circular >

T-1t  (12)

This advection is only applied for a time 7 — ¢, necessary
to complete the total advection time of 7 from the initial
point xo. Figure 10 shows the combined effect of the
cylindrical and parabolic flows.

parabolic >

4.2.2 Inverse warping the surface of the wave

As we recall from section 3.1, an inverse warping
operator must accompany every warping operator. This is
so that we can check for ray-terrain intersections in
undeformed space by applying the inverse deformation on
the ray itself.

What we have been implementing in this particular case
of a breaking wave is a form of state machine where each
particle can undergo state changes when some predefined
geometric conditions are verified. Different flow fields
can then be applied based on the current state of each
particle.

3 T T T T T T

: C \\

2
1
0

-1

2

3

Figure 10. An excessive deformation can lead to incorrect
results. A downward parabolic flow corrects the problem.

When we try to return from a point x(7), on the surface of
the wave, to the original point X, on the horizontal plane,
two different hypotheses can happen:

1. The point is part of the plunging breaker and
undergoes a state change from circular to parabolic
flow.

2. The point is either in the rear or the trough of the
wave and maintains a circular motion throughout the
time 7 of the deformation.

If the point x(7) is on the rear of the wave (the region
given by x > 0) then hypothesis 2 holds and we can

simply apply:

X, = Warp{x(T),v Ty (13)

circular >~
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If the point is in the front of the wave, the situation is a bit
more ambiguous because it can either be part of the
trough or the plunger (notice in Figure 10, in particular,
that these two portions of the wave can easily intersect
each other). We try hypothesis 1 first and apply:

(14

always checking for the time ¢ < T when the particle
switches to the circular flow. If we indeed find such a
time, we return the correct point on the plane:

Xo = Warp{x(t)avcircular !_(T_t)} (15)

otherwise, the point is part of the trough and we can use
equation (13) as it stands.

Xo = Warp{X(T), V parabolic ’_T}

4.2.3 Animating the wave

It is quite straightforward to animate this wave model, if
we just specify an intensity of deformation 7{(y,f) that
changes gradually along the axis y, around which the
wave is curling, and also with time. Figure 11 shows
several frames of the animation of a breaking wave that
was produced with the above model. A short Mpeg clip
of this animation can be found in [Gamito99].

There are several graphic elements in this animation that
enhance the visual realism but are not directly related to
the topic of this paper. In particular, the spray and the
foam are modelled with procedural density functions. To
render such elements, we march each ray forward in small
increments and accumulate the opacity [Blasi93]. The
backlighting on the surface of the wave is achieved by
computing the distance travelled by each ray inside the
wave and applying a simple exponential attenuation law.
This means that both the entry point and the eventual exit
point of each ray have to be computed. A procedural
texture is also being applied on the top part of the
plunging wave. As explained in section 3.2, this mapping
can easily be accomplished since each point on the wave
is identified by a unique (u,v) pair. This texture follows
naturally the downward movement of the wave. The rest
of the water surface is bump mapped with a three-
dimensional procedural texture to simulate the small-scale
ripples that are a characteristic of seawater.

Each frame of the animation took, on average, 40 minutes
of CPU time for a resolution of 300x200 pixels. Despite
the complexity of the scene present in these frames, the
algorithm is quite efficient (compare with the
computation time for Figure 8) because all the flow fields
used in the breaking wave model have exact analytical
solutions under the advection equation (1). This means
that a numerical integrator for differential equations is not
necessary and we can compute the Warp{} operators with
the simple evaluation of a mathematical expression. Some
profiling tests, that we performed, have shown that only
40% of CPU time for the wave animation was spent in the
ray-wave intersection tests. The remaining 60% of the
computation time was spent integrating opacity values
along the gas density functions and in computation of the
atmospheric model.
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5. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The deformation of surfaces, driven by a vector field,
provides a simple and extensible framework for the
generation of overhanging structures. The operation is
procedural, in the sense that it is performed point-wise
and is controlled by a functionally defined vector field. It,
therefore, inherits all the benefits of any procedural
terrain modelling technique, like adaptive level of detail,
built-in anti-aliasing and infinite support. The key to the
success of this technique is to find appropriate
deformation fields that will yield visually interesting
results. This is in keeping with the philosophy behind
procedural modelling techniques, where one tries to find
simple mathematical functions that mimic natural
phenomena to an acceptable degree. Two examples of
surfaces with overhangs were already presented in this
paper. We have seen, with these examples, how the basic
technique can easily be adapted or extended to specific
situations. More complex deformation fields should also
be investigated, leading to more complex overhanging
structures. The canyon terrain of section 4.1, for instance,
could benefit if a small vertical deformation could also be
added to the already existing horizontal deformation that
generates the canyon walls. One other scenario, which is
worth exploring in the future, is to apply the current
deformation technique to surfaces that start out from an
implicit representation, instead of the parametric
representations that were used throughout this paper.
Implicit surface representations can exhibit much greater
topological richness that the relatively simple parametric
representation. This added richness will certainly enlarge
the range of non-heightfield surfaces that can be modelled
with our technique.

The rendering of surfaces with overhangs is accomplished
with a ray-domain inverse deformation. The deformed ray
is sampled adaptively, based on its local curvature, and
checked for intersection with the surface. The technique
presented in this paper is not foolproof and can lead to
wrong intersections whenever deformation fields with
steep derivatives are present. The authors, however, have
encountered no problems with the deformation fields used
so far. We envisage that techniques like interval
arithmetic or Lifchitz bounds could possibly be used to
increase the robustness of the ray-surface intersection
algorithm  for any input deformation field
[Snyder92,Hart96]. These robust techniques should also
allow computational times to decrease significantly since
larger steps along each ray can be taken with the
confidence that no intersection will occur inside them.
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Figure 11. Several frames of the animation of a breaking wave. This is a complex scenario featuring non-heightfield waves,
volumetric foam and spray, texture mapping, atmospheric light models, reflections and refractions on the surface of the water.
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Abstract

Collaborative modeling systems are distributed multiple-user systems that are both concurrent and synchro-
nized, aimed at supporting engineering teams in coordinating their modeling activities. During a collaborative
modeling session, several users are connected to each other in order to perform activities, such as design,
manufacturing planning or evaluation, together, using some common product data. An interesting research
challenge isto develop a collaborative modeling system that offers all facilities of advanced modeling systemsto
its users.

This paper focuses on the interactive modeling facilities required by such collaborative modeling systems. Pre-
vious work in the area of collaborative modeling is surveyed, and several techniques for interaction with feature
models are presented, ranging from display of sophisticated feature model images to interactive selection facili-
ties, which have been implemented in the web-based collaborative feature modeling system webSPIFF. It has a
client-server architecture, with an advanced feature modeling system as a basis of the server, providing feature
validation, multiple views and sophisticated visualization facilities.

The architecture of webSrIFF, the functionality of the server and the clients, their communication mechanisms,
and the distribution of model data is described. In particular, maintenance and synchronization of model data at
the clients, and techniques for their effective utilization for enhancing user interaction and collaboration are de-
scribed. It is shown that a good compromise between interactivity and network load has been achieved, and that

indeed advanced modeling with a collaborative systemis feasible.

Keywords

Feature modeling, collaborative modeling, web-based modeling, graphical interaction

1. INTRODUCTION

In the last decade, research efforts in the areas of solid
and feature modeling substantially contributed to the im-
provement of computer-aided design (CAD) systems. A
broad range of advanced modeling facilities is now be-
coming available in high-end commercial systems, ampli-
fied by continuous enhancements in interactive and visu-
dlization capabilities, and profiting from the availability
of faster and more powerful hardware. Still, these im-
provements have their counterpart in the increasing size
and complexity of such systems. At the same time, a
number of research prototypes are pushing the edge to
even more advanced modeling facilities. For example,
embodiment of richer semantics in feature models and
validity maintenance of such models [Bidarra and Brons-
voort 2000], and physically-based modeling techniques
[Kagan et al. 1999] are among the current research issues.
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A common characteristic of most current CAD systems is
that they run on powerful workstations or personal com-
puters. Interaction with the system is usually only possi-
ble if the user is directly working at the CAD station, a-
though remote interaction is sometimes possible through
a high-bandwidth local area network. This situation is no
longer satisfactory, as nowadays more and more engi-
neers, often at different locations, are getting involved in
the development of products. It would be preferable if a
user could remotely browse and manipulate a model, via
Internet, as if he were working directly at a powerful
CAD station. A web-based system would be ideal for this,
as it would facilitate access to al sorts of product infor-
mation in auniform, simple and familiar framework.

Even more attractive would be the support of collabora-
tive modeling sessions, in which several geographically
distributed members of a development team could work


http://www.cg.its.tudelft.nl/

10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

together on the design of a product. Typically, in such
collaborative sessions, different participants would be
provided with their own, application-specific views on the
product model according to the analyses or activities re-
quired, e.g. detailed design, manufacturing planning or
assembly planning [de Kraker et al. 1997; Hoffmann and
Joan-Arinyo 1998]. In addition, each session participant,
asin normal development teams, should be given his own
competence and specific session privileges by the system.

So far, only a small nhumber of tools have been developed
that somehow support collaborative design activities. For
example, tools for collaborative model annotation and
visualization via Internet are now becoming available,
providing concepts such as shared cameras and telepoin-
ters [Autodesk 2000; Parametric 2000; Kaon 2001].
However, such tools are primarily focused on inspection,
e.g. using simple polygon mesh models, and do not sup-
port real modeling activities. In other words, they are
valuable assistants for teamwork, but no real CAD sys-
tems. Some more recent research is focusing on the pos-
sibility of enhancing existing CAD systems with collabo-
rative facilities; see Section 2. To the best of our knowl-
edge, the only commercial system currently offering some
collaborative modeling facilities is OneSpace [CoCreate
2000]. However, its modeling capabilities are severely
constrained by the modeler at the server, SolidDesigner,
and by the model format into which it converts all shared
models.

The idea of collaborative modeling combines very well
with the increasingly popular concept of Application
Service Providers (ASP), in which clients remotely ac-
cess, via Internet, specialized applications running on a
server, being billed exclusively for the service time they
spend logged on at the ASP server. Such an approach has
been identified as a very promising and affordable alter-
native for distributed CAD teams [Comerford 2000]. The
first rudimentary commercial CAD ASP has recently been
launched by [CollabWare 2000].

In order to satisfy all requirements outlined above, it is an
interesting research challenge to develop a modeling sys-
tem that offers al facilities of advanced feature modeling
systems to its users, while at the same time providing
them with the necessary coordination mechanisms that
guarantee an effective collaboration. With this goal in
mind, a new web-based, collaborative feature modeling
system has been developed at Delft University of Tech-
nology. A complete description of its client-server archi-
tecture and functionality can be found in [Bidarra et al.
2001], including solutions to the critical concurrency and
synchronization problems that characterize collaborative
design environments.

This paper concentrates on the facilities for interaction
with feature models of this prototype system. In particu-
lar, it describes the models that are maintained by the
clients, and how these models can be effectively used for
visualization and user interaction. The paper is organized
as follows: first, the main research issues of collaborative

modeling are briefly surveyed (Section 2); second, an
overview of the web-based, collaborative modeling sys-
tem is given (Section 3); third, several facilities for inter-
active visualization of the product model, in particular of
its features, are described (Section 4); fourth, techniques
are presented for interactively selecting and using feature
entities in the specification of modeling operations (Sec-
tion 5); finally, some results and conclusions are pre-
sented (Section 6).

2. PREVIOUS WORK

Collaborative systems can be defined as distributed mul-
tiple-user systems that are both concurrent and synchro-
nized. Concurrency involves management of different
processes trying to simultaneously access and manipulate
the same data. Synchronization involves propagating
evolving data among users of a distributed application, in
order to keep their data consistent.

These concepts being in general already rather demand-
ing, their difficulty becomes particularly apparent within
a collaborative modeling framework, where the amount of
model data that has to be synchronized is typically very
large, the concurrent modeling actions taking place may
be very complex, and the requirements for real time dis-
play and user interaction are so acute. This section briefly
surveys collaborative modeling, highlighting the key as-
pects put forward by recent research, and summarizing
the lessons learned from a few prototype systems pro-
posed so far.

2.1.Client-server architecture

The requirements for concurrency and synchronization in
a collaborative modeling context lead almost inevitably to
the adoption of a client-server architecture, in which the
server provides the participants in a collaborative model-
ing session with the indispensable communication, coor-
dination and data consistency tools, in addition to the
necessary basic modeling facilities. For a recent survey
on client-server architectures, see [Lewandowski 1998].

A recurrent problem in client-server systems lies in the
conflict between limiting the complexity of the client ap-
plication and minimizing the network load. In a collabo-
rative modeling context, client complexity is mainly de-
termined by the modeling and interactive facilities im-
plemented at the client, whereas network load is mainly a
function of the kind and size of the model data being
transferred to/from the clients.

A whole range of compromise solutions can be devised
between the two extremes, so-called thin clients and fat
clients. A pure thin-client architecture typically keeps al
modeling functionality at the server, which sends an im-
age of its user interface to be displayed at the client.
Clicking on the image generates an event, containing the
screen coordinates of the interface location the user
clicked on. This event is sent to the server, which associ-
ates it with an action on a particular widget. Eventually,
this action is processed, and an updated image of the re-
sulting user interface is sent back to the client, where it is
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displayed. This approach requires a continuous informa-
tion stream between server and clients, and is therefore
very expensive in terms of network traffic. The response
time would be intolerably high for many model specifica-
tion actions, thus making it very ineffective to remotely
participate in amodeling session.

On the other extreme, a pure fat client offers full local
modeling and interaction facilities, maintaining its own
local model. Communication with the server is then often
required in order to synchronize locally modified model
data with the other clients. In a collaborative environment
where clients can concurrently modify local model data,
preventing data inconsistencies between different clients
becomes a crucial problem. In addition, fat clients, to be
effective, place on the platform running them the heavy
computing power reguirements of typical CAD stations.

2.2.Current research prototype systems

Several collaborative modeling prototype systems have
recently been described in literature. Some of these sys-
tems will be shortly surveyed here, and their shortcom-
ings identified.

CollIDE [Nam and Wright 1998] is a plug-in for the Alias
modeling system, enhancing it with some collaborative
functionality. Users of CollIDE have private workspaces,
where model data can be adjusted independently from
other users. In addition, a shared workspace exists con-
taining a global model, which is synchronized between all
users participating in a collaborative modeling session.
Users can simply copy model data between the private
and shared workspaces, in order to create and adjust cer-
tain model data locally, and add it to the model in the
shared workspace. The architecture of CollIDE poses
severe restrictions to crucial collaborative modeling is-
sues. In particular, no special measures have been taken
to reduce the amount of data sent between the participants
of a collaborative modeling session, resulting in delayed
synchronization of the shared workspace and of the users
displays. Also, since each user operates on a separate
instance of the modeling system, able to perform model-
ing operations by itself, concurrency has to be handled by
the users themselves in order to keep shared model data
consistent. A positive point in CollIDE is, however, that it
provides its users with most interactive and visualization
facilities of the native system Alias, although this comes
at the cost of avery fat client.

The ARCADE system [Stork and Jasnoch 1997] defines a
refine-while-discussing method, where geographically
distributed users can work together on a design, interact-
ing with each other in real-time. Every participant uses a
separate instance of the ARCADE modeling system, and
all ARCADE instances are connected to a session man-
ager via Internet. A message-based approach was chosen,
where every change of the product model is converted
into a short textual message, which is sent to al other
instances of ARCADE through the session manager.
ARCADE provides a collaborative environment in which
the network load is kept low. This was done by including
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all modeling functionality in the distributed ARCADE
instances, which exchange only textual messages, rather
than large sets of polygons. A drawback of this approach,
however, is that the user application becomes rather com-
plex, thereby requiring much computational power. In
addition, ARCADE provides a primitive concurrency
control mechanism, where only one user can edit a par-
ticular part at atime.

CSM, the Collaborative Solid Modeling system proposed
by [Chan et al. 1999] is a web-based collaborative mod-
eling system. Within its client-server architecture, the
server contains a global model, while every client owns a
local copy of this model. When a user has locally modi-
fied the model, it is propagated to all other users through
the server. Concurrency is managed in two ways: (i) the
model can be locked, using token passing, restricting it
from being accessed by other users as long as some user
is performing a modeling operation; and (ii) functionality
can be locked, preventing certain functions from being
used by particular users. Clearly, such methods provide a
very strict concurrency handling policy. In fact, they turn
the clients into several independent modeling systems,
just using the same product model aternately. In a truly
collaborative modeling system, one expects a higher level
of coordination support.

NetFEATURE [Lee et al. 1999] claims to be a collabora-
tive, web-based, feature modeling system. A server pro-
vides basic functions on a central product model, includ-
ing creation and deletion of features. On the clients, a
local model is available, containing a boundary represen-
tation of the product, derived from the server-side central
model. The local model is reportedly used for real-time
display, navigation and interaction, although very little
has been described by the authors on how this operations
take place. For more advanced operations, the server
must be accessed. Updating the local model is done in-
crementally, which required a rather heavy naming
scheme. This scheme severely reduces the modeling
functionality of the system, degrading it to a history-based
geometric modeling system, instead of a genuine feature
modeling system. Furthermore, NetFEATURE uses, just
like CSM, very strict concurrency handling methods, thus
seriously limiting genuine collaborative modeling.

2.3.Conclusions

Collaborative modeling systems can support engineering
teams in coordinating their modeling activities. Instead of
an iterative process, sending product data back and forth
among several team members, designing becomes an in-
teractive process, in which several engineers are simulta-
neously involved to agree on design issues. Collaborative
modeling systems typically have a client-server architec-
ture, differing in the distribution of functionality and data
between clients and server.

Concurrency control is still a crucial issue in current col-
laborative environments. If a user is allowed to change a
model entity, while another user is already changing the
same entity, problems can easily arise concerning consis-
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tency. To avoid this situation, a strict concurrency control
mechanism can limit access for other users. It depends on
the application, whether al entities of the design should
be locked or just some of them. If possible, users should
be allowed to simultaneously modify different parts of the
design, but this could lead to much more complicated
concurrency control mechanisms. Also, one should al-
ways bear in mind that designing is a constructive activ-
ity. Users can therefore be given some responsibility for
establishing a good collaboration.

Current systems also often fall short in adequately han-
dling synchronization of model data among distributed
clients. Timely updating data over a network is difficult,
since there is a certain delay between the moment data is
sent and the moment it is received at another node of the
network; during this time interval, the latter might try to
manipulate data that is not up-to-date. Mechanisms to
detect such conflicts should be available, and recovery
mechanisms provided. Good locking can also help to
avoid such situations, but sometimes it may hinder users
flexibility.

For a collaborative CAD system to be successful, it
should combine a good level of interactivity with the sort
of powerful visualization typically provided by conven-
tional CAD systems. Users will not be able to design
properly if they have to wait a considerable time after
every operation. But increasing interactivity by just port-
ing more and more data and functionality to the clientsis
not a good solution either, as synchronization problems
would then turn critical. Furthermore, fat clients are typi-
cally platform-dependent applications that require more
complex installation and maintenance procedures, and are
therefore less practical in a web-based context.

In conclusion, a good compromise solution to the diffi-
culties summarized above can better be achieved with a
web-based, client-server architecture. The next section
introduces webSpPIFF, a prototype system that follows this
approach.

3. ARCHITECTURE OF webSPIFF

webSPIFF has a client-server architecture, consisting of
several components; see Figure 1. On the server side, two
main components can be identified: the SPIFF modeling
system, providing al feature modeling functionality; and

webSpPIFF Server

A

>
-

Session Manager

webSPIFF client Y
webSPIFF
portal

f

SPIFF modeling system

Figure 1. Architecture of webSpIFF
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the Session Manager, providing functionality to start,
join, leave and close a modeling session, and to manage
all communication between SPIFF and the clients. The
webSPIFF portal component provides the initial access to
a webSPIFF session for new clients, and includes a web
server where model data is made available for download
by the clients.

The clients perform operations locally as much as possi-
ble, e.g. regarding visuaization of, and interaction with,
the feature model, and only high-level semantic messages,
e.g. specifying modeling operations, as well as a limited
amount of model information necessary for updating the
client data, are sent over the network.

The server coordinates the collaborative session, main-
tains a central product model, and provides all function-
ality that cannot, or should not, be implemented on the
client. In particular, as soon as real feature modeling
computations are required, such as required by modeling
operations, by conversion between feature views and by
feature validity maintenance, they are executed at the
webSPIFF server, on the central product model, and their
results are eventually exported back to the clients.

An important advantage of this architecture is that there is
only one central product model in the system, thus
avoiding inconsistency between multiple versions of the
same model.

3.1.The server

As a basis for the server, the SPIFF system developed at
Delft University of Technology was chosen, which offers
several advanced modeling facilities. Firgt, it offers mul-
tiple views on a product model, each view consisting of a
feature model with features specific for the application
corresponding to the view. The current version of web-
SPIFF provides two such views. one for design and an-
other for manufacturing planning of parts. In the design
view, the feature model consists of both additive (e.g.
protrusions) and subtractive (e.g. slots and holes) fea
tures. In the manufacturing planning view, the feature
model consists of only subtractive features. All views on
a product model are kept consistent by feature conversion
[de Kraker et al. 1997]. Second, it offers feature validity
maintenance functionality. This can guarantee that only
valid feature models, i.e. models that satisfy all specified
requirements, are created by a user [Bidarra and Brons-
voort 2000]. Third, it offers sophisticated feature model
visualization techniques, which visualize much more spe-
cific feature information than most other systems do. For
example, feature faces that are not on the boundary of the
resulting object, such as closure faces of a through dot,
can be visualized too [Bronsvoort et al. 2001]. All these
facilities are computationally expensive, and require an
advanced product model, including a cellular model with
information on al features in al views [Bidarra et al.
1993].

The Session Manager stores information about an ongo-
ing session and its participants. It manages all information
streams between webSPIFF clients and the SPIFF modeling
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system. Since several session participants can send mod-
eling operations and queries to the webSpPIFF server at the
same time, concurrency must be handled at the Session
Manager. It is aso the task of the Session Manager to
synchronize session participants, by sending them the
updated data structures, after a modeling or camera op-
eration has been processed. The Session Manager has
been implemented using the Java programming language
[Sun Microsystems 2000].

3.2.The clients

The clients of webSpPIFF make use of standard web brows-
ers. When a new client connects to the webSpIFF portal, a
Java applet is loaded, implementing a simple graphical
user interface (GUI), from which a connection with the
Session Manager is set up. Different clients can connect
from various locations, local through a network or remote
vialnternet, in order to start or join a modeling session.

Once connected to the server, the user can join an ongo-
ing collaborative session, or start a new one, by specify-
ing the product model he wants to work on. Also, the de-
sired view on the model has to be specified. Information
on the feature model of that view is retrieved from the
server, and used to build the client's GUI, through which
the user can start active participation in the modeling ses-
sion.

The bottom line is obviously that clients should be able to
specify modeling operations in terms of features and their
entities, for example, a feature, to be added to a model,
should be attachable to entities of features aready in the
model (e.g. faces and datums). After a feature modeling
operation, with al its operands, has been fully specified,
the user can confirm the operation. The operation is then
sent to the server, where it is checked for validity and
scheduled for execution. Notice that this can result in an
update of the product model on the server, and thus also
of the feature model in the view of each session partici-
pant.

In addition to the above functionality, several visualiza-
tion and interactive facilities of the SPIFF system have
also been ported to the clients. All these facilities of web-
SPIFF clients make use of so-called camera windows, i.e.
separate windows in which a graphical representation of
the product model is shown. Visualization facilities in-
clude displaying of sophisticated feature model images,
rendering of a 3D model that supports interactive modifi-
cation of camera viewing parameters (e.g. rotation and
zoom operations) and a collaborative, shared camera.
These will be dealt with in Section 4. webSPIFF cameras
aso provide facilities for interactive specification of
modeling operations, e.g. assisting the user in selecting
features or feature entities by having them picked on a
sophisticated image of the model. The interactive func-
tionality of webSPiIFF cameras is described in detail in
Section 5.
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3.3.Distribution of model data

As explained above, only one central product model is
maintained at the server. This feature model includes all
canonical shapes, representing individual features in a
specific view, and the cellular model. To support visuali-
zation and interaction facilities, however, the webSpiFF
clients need to locally dispose of some model data. This
data is derived by the server from its central model, but it
does not make up a real feature model. webSPIFF clients
need just enough model information in order to be able to
autonomously interact with the feature model, i.e. without
continuously requesting feedback from the server.

Model data at the clients can be classified into the fol-
lowing three categories:

Textual data

This data is used for specific sets of model information,
mostly in list form. The most important are:

e List of feature classes: contains the names of al fea
ture classes available in a given view. It is used to fill
a GUI list widget when adding a new feature in-
stance, and is requested from the server at client ini-
tialization time. This list does not need to be re-
freshed during a modeling session.

» List of feature instances: contains the names of all
feature instances in a given view of the model. It is
used to fill a GUI list widget when editing or re-
moving an existing feature instance. This list is set
upon initialization of the client, and is refreshed after
each modeling operation.

e List of parameter values: contains the values of all
parameters of a given feature instance, in a pre-
defined order. It is used to fill various GUI entry
widgets when editing the selected feature instance,
and is always queried before a feature editing opera-
tion.

Graphical data

This comprises the sophisticated feature model images,
rendered at the SPIFF server, and displayed in camera
windows at the clients. These images provide very power-
ful visualizations of afeature model, as explained in Sub-
section 4.1. Many visualization options can be specified.
A separate image is needed for each camera, and it must
be updated every time the model or the camera settings
are changed. The images are stored in the web server to
be downloaded by the respective clients.

Geometric data

This comprises two kinds of models: the visualization
model and the selection model.

» visualization model: represents the globa shape of
the product model. The visualization model is gener-
ated by SPIFF, and it is used at the clients for interac-
tively changing the camera viewing parameters, as
explained in Subsection 4.2. All cameras on a par-
ticular client use the same local visualization model,
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but each camera displays it with its own viewing pa-
rameters.

» selection model: is a collection of three-dimensional
objects representing the canonical shapes of all fea
tures in a given view of the model. It is also gener-
ated by SpiFF, with the purpose of supporting the in-
teractive selection of feature faces on a client’s cam-
era, during the specification of a modeling operation,
as explained in Section 5. Again, the selection model
isidentical for all cameras on a client, each applying
its own viewing parameters.

Client model datais never modified directly by the clients
themselves. Instead, after a modeling operation has been
sent to the server and executed, updated model data is
sent back to the client. In addition, if the central product
model has been changed, appropriate updated model data
is sent to al other session participants as well. This con-
sists of, possibly several, new model images, a new visu-
alization model, and an incremental update of the selec-
tion model (containing only new and/or modified feature
canonical shapes).

Similarly, when a client modifies any camera settings, the
corresponding camera operation is sent to the webSpiFF
server, which generates a new sophisticated feature model
image. Since the feature model remains unaffected by
camera operations, the server only needs to send the new
sophisticated feature model image back to the client that
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needs [Bronsvoort et al. 2001]. Sometimes, a user wants
to have a closer look at a particular feature in a model,
e.g. because he wants to fine-tune its parameters. Using
different visualisation techniques for a selected feature
and the rest of the model, extra insight into the selected
feature is offered, e.g. on its shape and location in the
model. For example, the selected feature may be visual-
ised with shaded faces, and the rest of the model as awire
frame or with visible lines only. As aready mentioned in
Subsection 3.1, also additional feature information, such
as closure faces of subtractive features, can be visualised.
The facilities for rendering such images make extensive
use of the ACIS Modeling Kernel [Spatial 2000], and are
therefore not available on the clients. Instead, the images
are rendered by the SPIFF modeling system, and sent by
the Session Manager to the clients, where they are dis-
played in acamera; see Figure 2(a).

In addition to the settings for the above-mentioned tech-
niques, several viewing parameters (such as center of
projection, view reference point, projection type, etc.) can
be set per camera. The camera panels of the webSPIFF
GUI offer the clients functionality to specify and modify
any camera parameter by means of menus, control boxes
and checkboxes; see Figure 2(b) and (c). Interactive
specification of the viewing parameters will be elaborated
in Subsection 4.2.

The sophisticated image displayed in a camera has to be
updated whenever the client modifies any of its camera
parameters. Similarly, the image no longer reflects the
current state of the model when any session participant
has modified the model. In both cases, the image is re-
generated on the server and resent to the client(s). Both
GIF and JPG image formats provide satisfactory results;
see Figure 2(a) for a sophisticated image example. Send-
ing an image from the server to a client is therefore very
cheap, both in terms of network load (approximately 10
Kbytes) and display time at the client.

4.2.Interactive visualization model

As described in the previous subsection, changing the
viewing parameters of a camera can be done by specify-
ing values for them using the camera panels. This is con-
venient, for example, when the user wishes to position the
viewing camera at an exact location. Often, however, it is
much more practical to be able to position and orient the
viewing camera in 3D space in an interactive way, using
the mouse, as usual in most CAD systems. As the mouse
moves, the viewing parameters are modified continuously
according to the mouse events generated, creating a
smooth animation. Rendering a sophisticated feature
model image at the server, and sending it back to a client,
takes quite some time, which makes it impossible to up-
date the sophisticated image in real time: the time elapsed
between arrival of two successive images at the client
would simply be too long, hindering smooth interaction.

The requirement for graphical interaction led to the intro-
duction of a visualization model, which is a polygon
mesh, generated at the server in VRML format [Ames et
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Figure 3. Camera window displaying the visualization
model of the part used in Figure 2

al. 1997], and sent to the client, where it is loaded into a
Java3D scene. Unlike the cellular model on the server, it
contains no information about features, except possibly
different color attributes for faces originating from differ-
ent features. Figure 3 shows a camera window with an
image of a visualization model.

By maintaining the visualization model at the clients,
viewing cameras can be interactively oriented and posi-
tioned in virtua space as follows. As default, a sophisti-
cated feature model image is shown in a camera window,
while the visuaization model is hidden. When a mouse
button is pressed on the camera, the sophisticated feature
model image disappears, and the visualization model is
displayed instead. The user can then interactively adjust
the viewing parameters, until the camera has the desired
position and orientation. After being confirmed by the
user, the new camera parameters are sent to the server,
which in turn generates a new sophisticated feature model
image according to the new parameters. This is then de-
livered back to the client, where it is displayed in the
camera window, hiding the visualization model again.

The visualization model only needs to be regenerated by
the server and updated at the clients whenever any user
modifies the product model. Sending the VRML file to
the clients is reasonably cheap in terms of network load
(in the order of 100 Khbytes for a moderately complex
feature model). Taking into account these file sizes, it can
be questioned whether compressing them before trans-
mission to the clients would further improve system
throughput, due to the overhead introduced by the com-
pression and decompression algorithms. It would proba-
bly be more effective to use techniques for incremental or
progressive transmission of the VRML data; see, for ex-
ample, [Gueziec et al. 1999].
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Figure 4. Shared cameras at two userswith different views on the same product model

4.3.Shared cameras

In a collaborative modeling environment, synchronous
communication channels play an important role. Among
the various techniques available for supporting collabo-
rative modeling work, one of the most effective is the use
of shared cameras. In a shared camera, several distrib-
uted users share the same viewing parameters on the visu-
alized product model. These parameters are permanently
synchronized, so that everytime one user modifies any of
them, the shared cameras of al other users are automati-
cally updated.

In webSPIFF, shared cameras were very easily imple-
mented, because every client already disposes locally of
its own visualization model, introduced in the previous
subsection. The only requirement here is the propagation
to al users of the changing viewing parameters, so that
these can be adjusted for the local shared camera. Thisis
very effectively handled using the Remote Method Invo-
cation (RMI) fecilities of Java, via the Session Manager,
which receives from any client the modified parameters,
and forwards them to the remaining users.

In addition to the above, webSrIFF provides each user of a
shared camera with a personalized telepointer. The tele-
pointers of al participants in a shared camera session are
also constantly updated in all shared cameras. In thisway,
e.g. when discussing on some local geometric detail
(typicaly using some phone conferencing facility), par-
ticipants in a shared camera can always precisely trace
back where each interlocutor is pointing at.

Another advantage of this use of shared cameras within
the multiple-view feature modeling framework of web-
SPIFF is that what each participant sees rendered in his
shared camera is (the visualization model of) his own
view specific feature model. Figure 4 illustrated this,
showing two shared cameras in the same session. The
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user in (a) is working on the design view, and hence his
shared camera visualizes the design view of the product
model; the user in (b), however, is working on the manu-
facturing planning view, and sees therefore the feature
model of that view in his shared camera. Although each
one ‘sees only feature instances that are meaningful
within his own view on the product, the presence of tele-
pointers facilitates focusing their dialogue on a mutual
region of interest for their discussion.

5. INTERACTIVE SELECTION OF FEATURE
ENTITIES

As explained in Subsection 3.2, an essential characteristic
of the SPIFF system is that its modeling operations are
specified in terms of features and feature faces. The inter-
face of webSpPIFF clients provides a panel for the specifi-
cation of feature modeling operations, presenting the re-
quired menus filled with appropriate names (e.g. of al
features, or of al faces of a particular feature). The user
can then browse through these names to specify the oper-
ands of modeling operations, as he might do when work-
ing directly at a CAD station running the SPIFF system.

However, graphical interaction is very useful, not only for
visualization of the product model, as described in Sec-
tion 4, but aso for assisting the user in selecting model
entities, specifically for modeling operations. In fact, it is
often much more convenient to graphically select those
entities directly on an image of the visualized product
model than from a menu.

For this, the selection model was introduced at the web
clients. It consists of a set of feature canonical shapes,
each of which comprises a number of uniquely named
entities, in particular the feature faces. Each canonical
shape is generated at the server into a separated file in
VRML format, and loaded into the Java3D scene at the
client.
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Figure 5. Selection of the step bottom face using the selection model

The canonical shapes in the selection model are never
fully displayed simultaneously. Instead, they are kept
invisible in the camera, until the user selects a point with
the mouse. At that moment, a conceptual ray is deter-
mined from the position of the selected point and the
viewing parameters used to generate the image. The fea-
ture faces intersected by the ray are subsequently high-
lighted for possible selection, until the user confirms the
selection of one of them; see Figure 5 for an example.
Notice that in this way also feature faces can be selected
that are (partly or totally) not on the boundary of the re-
sulting object, as shown in Figure 5.(b).

When the camera viewing parameters have been modi-
fied, the canonical shapes of the selection model do not
need to be updated at the client: the only thing needed is
to visualize them according to the new viewing transfor-
mation, similarly to what is done with the visualization
model. A canonical shape only needs to be regenerated by
the server, and reloaded by the client, when the parame-
ters or the position of the corresponding feature are modi-
fied, as a result of some modeling operation. Sending
VRML files of the canonical shapes to the clientsis again
cheap in terms of network load (in the order of 5 Kbytes
per canonical shape).

6. CONCLUSIONS

This paper discussed a number of user interaction facili-
ties suitable for web-based, collaborative feature model-
ing. These have been implemented in the new collabora-
tive modeling system webSpPiFF, which has a client-server
architecture. The webSpPIFF server runs on a HP B180L
Visualise workstation. So far, webSpPIFF clients running on
Unix, Windows and Linux platforms have successfully
participated in collaborative sessions. The only require-
ment at the client side is a Java/Java3D-enabled web
browser. The webSPIFF portal has a demo version avail-
able on Internet for users to experiment with, at
WWW.WebSPIFF.org.

webSPIFF provides a powerful framework for investigat-
ing many issues involved in collaborative feature model-
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ing systems, including synchronization, concurrency and
user interaction aspects. The proposed distribution of
functionality between the server and the clients has re-
sulted in a well-balanced system. On the one hand, the
full functionality of an advanced feature modeling system
is offered by the server. On the other hand, al desirable
interactive modeling functionality is offered by the cli-
ents, ranging from display of sophisticated images of
feature models to interactive selection facilities. The
Java-based client application is quite smple, and a good
compromise between interactivity on the clients and net-
work load has been achieved.

As Internet technology rapidly improves, faster and better
collaboration becomes possible. It can therefore be ex-
pected that, although the development of collaborative
modeling systems is till at its early stages, such systems
will soon play an important role in the product develop-
ment process.
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Sumario

Ao aumento do poder de cdlculo das plataformas computacionais na ultima década ndo tém correspondido
ganhos de usabilidade dos programas de desenho assistido por computador, pese embora o sucesso das chama-
das interfaces de tampo de secretaria (desktop). Tal deve-se ao facto de os modelos de constru¢do de objectos e
cenas tridimensionais reflectirem mais as carvacteristicas e virtudes da representacdo computacional desses
objectos e ndo o ponto de vista do utilizador. No presente artigo abordamos o problema através da simplifica-
¢do da interface e numero de comandos, construindo incrementalmente imagens complexas recorrendo a uma
interface caligrafica de repertorio reduzido de comandos. Através do sistema GIDeS procuramos demonstrar
que um conjunto simples de formas base e comandos de manipula¢do permite construir cenas surpreendente-
mente complexas gragas a um paradigma de desenho incremental, satisfagdo inteligente de restrigoes e reco-

nhecimento de esbocgos.

Palavras-chave

Técnicas de Interacg¢do, Modelagdo 3D, Desenho de Esbogos, Interfaces Gestuais, Interfaces Caligraficas.

1. INTRODUGAO

A evolugdo dos sistemas de CAD nas ultimas décadas
caracteriza-se, entre outros aspectos, pelo facto de o
notavel incremento no poder dos mesmos como ferramen-
tas de apoio ao design ter sido obtido a custa de um inde-
sejavel aumento na complexidade da sua utilizagdo e de
um consequente distanciamento dos mesmos em relagdo
aos tradicionais papel e lapis [Blinn90]. A profusdo de
comandos existentes ¢ a rigidez da interac¢do tendem a
intrometer-se na mente do designer, perturbando os pro-
cessos criativos do mesmo, pelo que nao surpreende que
este opte pela utilizagdo do papel e do lapis nas fases ini-
ciais do design, recorrendo ao computador apenas nas
derradeiras etapas, quando a forma do objecto em con-
cepgdo ja esta estabelecida e importa converter o esbogo
num desenho rigoroso.

Existe por conseguinte um fosso aparentemente intrans-
ponivel entre o papel e o lapis por um lado, de utilizagao
simples e passiva, e os sistemas de CAD profissionais,
complexos e pouco naturais, por outro.

Em 1994 foi apresentado o protdtipo IDeS [Branco94],
um sistema computacional de apoio ao design que consti-
tuiu uma primeira tentativa de substituir com vantagem o
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papel e o lapis nas fases iniciais e criativas daquele pro-
cesso. A concepgdo de IDeS teve como paradigma subja-
cente o desenho esbocado pelo utilizador, a partir do
qual, e em conjugagdo com operagdes de construcdo, era
concebido um modelo aproximado do objecto 3D preten-
dido pelo designer.

Em 2000 apresentamos a primeira versdo do sistema
GIDeS [Pereira00a] [Pereira00b], uma evolugdo do sis-
tema de Branco caracterizada, entre outros aspectos, pela
substitui¢do da interface manobrada por menus por uma
interface caligrafica [Jorge94] [Jorge00] baseada no
desenho de esbogos, em que é adoptada uma forma ino-
vadora e ndo intrusiva' de lidar com a ambiguidade e a
imprecisdo inerentes aos processos humanos de transmis-
sdo de informagdo, convertendo-as em mais valias que
levam a uma maior aproximagdo dos sistemas de CAD
aos tradicionais papel e lapis. As listas de expectativas

! Este modo nido intrusivo de apresentar ao utilizador informa-
¢do dependente do contexto, sugerindo mas ndo impondo um
leque de acgdes alternativas, e gerindo com eficicia eventuais
ambiguidades, foi denominado de listas de expectativas
[Pereira00a].
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reduzem também a carga cognitiva imposta ao utilizador,
na medida em que permitem reduzir o conjunto de instru-
¢des — gestos de comando — do sistema, abrindo o cami-
nho para uma nova classe de interfaces a que demos o
nome de RISC — Reduced Instruction Set Calligraphic
Interfaces [Pereira0l].

A concepgao da nova versdo do sistema GIDeS tem como
paradigma o que no6s designamos por desenho incremen-
tal, um processo construtivo que tem como objectivo a
transposi¢@o do ja referido hiato entre o desenho puro de
esbogos, por um lado, e a abordagem tradicional dos sis-
temas computacionais de apoio ao design actualmente
existentes, por outro.

Tendo como base o desenho, o sistema GIDeS continua a
ser adequado para as fases iniciais do design, na medida
em que se aproxima, na sua facilidade de utilizagdo, do
conjunto papel/lapis tdo do agrado dos designers. No
entanto esta nova versdo inclui algumas inovagdes que
permitem a concepcdo rigorosa de modelos de objectos
3D, sem pdr em causa a simplicidade e a naturalidade dos
processos de interac¢ao intuitiva.

A precisdo requerida nas fases finais do design ¢ obtida
com 0 recurso a uma permanente assisténcia ao utilizador
por parte do sistema, assisténcia essa que decorre a todos
os niveis do processo de edi¢do® € que consiste em sugerir
restricdes que, a serem aceites, convertem os esbogos
imprecisos do utilizador em desenhos técnicos rigorosos.
Para além disso, as restrigdes implementadas especifica-
mente no ambito da edi¢do 3D podem ser complementa-
das com as restrigdes inerentes a edi¢do 2D, mediante a
utilizag@o de linhas de construcao.

Neste artigo procedemos a descri¢do das funcionalidades
e aperfeicoamentos introduzidos na nova versdo do sis-
tema GIDeS, comparando-o com outros trabalhos que
tém vindo a ser desenvolvidos nesta area e apresentando a
nossa abordagem ao processo de constru¢do de desenhos
precisos a partir de esbogos ambiguos, sem por em causa
as reconhecidas vantagens que sdo inerentes a utilizagao
do papel e do lapis. Sao também apresentadas ilustragdes
de alguns objectos rigorosos construidos aquando da ava-
liagdo preliminar da usabilidade do nosso sistema. Por
ultimo, fazemos uma breve descricdo da investigagdo em
curso e do trabalho a realizar futuramente.

2. TRABALHO RELACIONADO

Sdo em numero significativo os trabalhos que t€ém vindo a
ser realizados nos ultimos anos no ambito dos sistemas
gestuais aplicados & modelag¢ao 3D e a outros dominios.
O protétipo GIDeS foi ja objecto de um estudo compara-
tivo com alguns destes trabalhos, o qual pode ser encon-
trado em [Pereira00b]. De entre os trabalhos analisados

2 Desde o desenho de esbogos — edigdo 2D — a construgdo e
transformagdo de modelos de objectos tridimensionais com-
plexos — edigéo 3D.

constam o sistema SKETCH de Zeleznik et al. [Zelez-
nik96], o prototipo Jot de Forsberg et al. [Forsberg97], o
bloco-notas translicido desenvolvido por Encarnagdo et
al. [Encarnacao99], o sistema Teddy de Igarashi et al.
[Igarashi99] e o protdtipo Pegasus de Igarashi et al.
[Igarashi97].

Mais recentemente Fonseca et al. desenvolveram o siste-
ma Cyup I, uma biblioteca de componentes para a constru-
¢do de interfaces caligraficas que tem como ponto de par-
tida um niticleo de reconhecimento de formas geométricas
¢ comandos gestuais [Fonseca00]. O algoritmo de reco-
nhecimento funciona com base na determinagdo de carac-
teristicas geométricas simples e recorre a utilizagdo de
logica difusa para lidar com ambiguidades.

Mankoff et al. passam em revista algumas das interfaces
existentes cujo funcionamento se baseia nalgum tipo de
reconhecimento’, e ddo um especial destaque para o pro-
blema da ambiguidade e para as técnicas utilizadas na sua
resolugdo [Mankoff0Ob]. Com base neste estudo desen-
volveram um toolkit de interfaces com o utilizador desig-
nado por OOPS — Organized Option Pruning System —
que consiste essencialmente numa biblioteca de técnicas
reutilizaveis de correcgdo de erros — denominadas técni-
cas de mediacdo — complementadas com a infra-estrutura
necessaria ao tratamento da ambiguidade [Mankoff00a].

Gross et al. desenvolveram um projecto designado por
BoE — Back of an Envelope — que recorre a utilizagao de
interfaces caligraficas nos mais variados dominios de
aplicagdo como sejam as bases de dados, os programas de
simulac@o, a modelagdo 3D, etc. [Gross00]. A abordagem
utilizada pretende combinar as virtudes das interfaces
altamente estruturadas utilizadas nos programas de dese-
nho e modelagéo rigorosos, por um lado, com a liberdade
e flexibilidade das interfaces que possibilitam o desenho
a mdo livre, por outro.

Turner et al. desenvolveram um sistema de modelagdo
designado por Stilton que permite a constru¢do de mode-
los de objectos tridimensionais numa projeccao em pers-
pectiva ou em fotografias panordmicas mapeadas na cena
como sendo o ‘“chido” e as “paredes” [Turner00]. A
informacao geométrica necessaria ao processo de recons-
trugdo ¢ obtida a partir dos esbogos feitos pelo utilizador
num plano imaginario situado a sua frente.

3. GIDES: SITUAGAO ACTUAL

A nova versdo do sistema GIDeS sofreu melhoramentos e
inclui agora novas funcionalidades no sentido de tornar o
sistema adequado a todas as etapas do design, desde as
fases criativas iniciais, a edigdo rigorosa dos objectos
resultantes dos esbogos imprecisos do utilizador.

3 N#o s6 gestual mas também da fala e da escrita, entre outros.
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Figura 1 — Primitivas 3D e gestos correspondentes

3.1 Reconhecimento e listas de expectativas

A arquitectura basica da interface caligrafica, descrita
em [Pereira00b], foi objecto de varios aperfeigoamen-
tos, nomeadamente ao nivel dos mddulos de reconheci-
mento de gestos ¢ das listas de expectativas.

Foi acrescentada uma nova primitiva — o ducto — ao
conjunto de primitivas 3D ja existente (Figura 1).

Aos dois sistemas de reconhecimento de gestos de
comando ¢ ao processo topologico e geométrico de
classificagdo dos gestos correspondentes as primitivas
3D, ja existentes na primeira versdo, foram acrescenta-
dos mais dois modulos, o primeiro responsavel pelo
reconhecimento de primitivas de desenho — circunferén-
cias, elipses, linhas curvas genéricas, segmentos de recta
e linha poligonais — ¢ o segundo incumbido de identifi-
car as situagdes em que pode ser desejavel a execugdo
de uma operag@o booleana entre sélidos e inferir, na

maioria dos casos, qual das operagdes disponiveis ¢ a
mais adequada ao contexto. Os novos modulos funcio-
nam em conjugacdo com o mecanismo de geragdo de
listas de expectativas, o qual foi objecto de uma profun-
da remodelagdo ao nivel da apresentagdo grafica: com
excepcdo das listas de comandos, a utilizagdo de icones
dependentes do contexto foi preterida em favor de
representacdes em escala reduzida dos elementos de
desenho e das primitivas 3D que vao sendo sugeridos no
decurso das acg¢des do utilizador.

A Figura 2 ilustra um exemplo de como as listas de
expectativas permitem reduzir significativamente o
namero de gestos de comando reconhecidos pelo siste-
ma — interfaces RISC — e limitar, por conseguinte, a
carga cognitiva imposta ao utilizador. Neste caso temos
dois comandos — o de apagar e o de aplicar uma textura
a um solido — que partilham o mesmo gesto de “riscar”.

Y

a) apagar

b) aplicar/remover uma textura

¢) ambiguidade de comandos

Figura 2 — Lista de expectativas de comandos
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A diferenca reside no facto de o traco de apagar ter de
intersectar a fronteira correspondente & projeccdo do
objecto (Figura 2a), por oposi¢do ao trago de textura
que tem de ser inteiramente desenhado sobre a superfi-
cie da referida projeccdo (Figura 2b). O designer pode
também optar por apagar ou aplicar uma textura a um
conjunto previamente seleccionado de solidos. Nestas
circunstancias o sistema GIDeS ndo dispde de informa-
¢do contextual suficiente para identificar o comando
pretendido, pelo que ¢ gerada uma lista de expectativas
de comandos (Figura 2c¢).

A Figura 3 mostra como uma lista de expectativas pode
fazer uso da ambiguidade intrinseca aos processos de
reconhecimento gestual e transforma-la numa mais valia
para o utilizador. O sistema de reconhecimento de pri-
mitivas de desenho comeca por classificar o trago como
sendo suave ou anguloso, apds o que a lista de expecta-
tivas adequada ao contexto ¢ gerada com as diversas
opcdes ordenadas em fungdo da classificagdo que foi
feita. No exemplo o designer esbogou um trago suave
muito semelhante a uma elipse, e a primeira sugestio da
lista consiste efectivamente naquela primitiva, mas a
verdade ¢ que existe a possibilidade de o utilizador pre-
tender uma linha curva genérica a qual, sendo parecida,
¢ ndo obstante diferente de uma elipse. A segunda
sugestdo da lista, uma spline fechada, vem de encontro
as expectativas do designer. A terceira op¢do — uma
linha poligonal fechada — prevé a hipotese de o sistema
ter interpretado incorrectamente o desejo do utilizador
esbogar uma linha suave, pelo que também ¢ sugerida a
correspondente linha angulosa.

Figura 3 — Lista de expectativas de primitivas
de desenho

Este exemplo ilustra também como o emprego de listas
de expectativas veio resolver um dos problemas mais
delicados dos sistemas de reconhecimento gestual. Estes
processos de classificagdo ndo devem, por um lado, ser
demasiado rigorosos, sob pena de a taxa de ocorréncia
de falsos negativos ser elevada. Por outro lado o sistema
ndo deve, de igual modo, ser demasiado tolerante, caso
contrario a taxa de incidéncia de falsos positivos aumen-
tard significativamente. A utilizacdo de listas de expec-
tativas permite que o moédulo de reconhecimento seja
ajustado no sentido de ser amplamente tolerante a
imprecisdo dos tracos esbogados, sendo que a ocorrén-
cia de eventuais falsos positivos ndo vai prejudicar o
utilizador, uma vez que este pode pura e simplesmente

AO0 @
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ignorar as sugestdoes que ndo lhe convém e prosseguir
com o seu trabalho.

Figura 4 — Lista de expectativas de primitivas 3D

Na Figura 4 esta representada uma lista de expectativas
de primitivas 3D. Atente-se uma vez mais como as
interfaces RISC permitem que o mesmo gesto seja
interpretado de diferentes maneiras, no exemplo da figu-
ra como um tronco de cone, uma superficie de revolu-
¢d0 e dois ductos com orientagdes distintas. Observe-se
também o aspecto grafico das diversas opg¢des da lista,
em que os icones existentes na primeira versdo do sis-
tema GIDeS foram substituidos por modelos em escala

reduzida das primitivas em causa.

—

a) uniao

—
b) subtraccao

Figura 5 — Identificacio automatica de
operacoes booleanas

Sempre que o designer esbo¢a uma primitiva sobre um
solido ja existente na cena, o novo objecto é devidamen-
te colocado e ligado ao primeiro. O sistema tenta nestas
circunstancias identificar a operagdo booleana — unido
ou subtraccdo — adequada ao contexto, com base na
orientacdo do trago desenhado pelo utilizador (Figura
5). Certas primitivas, como € o caso da esfera, ndo sdo
orientadas, o que impede a identificacio da operacdo
booleana pretendida. Neste caso ¢ gerada uma lista de
expectativas que permite ao utilizador resolver a inde-
terminagao (Figura 6).

P

Figura 6 — Lista de expectativas de
operagodes booleanas

3.2 Edigao 2D: Correccgao de esbogos

O sistema GIDeS permite ao utilizador corrigir a forma
dos tragos esbogados. Este, a semelhanca do que os
designers costumam fazer com o papel e lapis, limita-se
a desenhar directamente sobre a seccdo da curva que
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pretende alterar, encarregando-se o mddulo de edicdo
2D de identificar e apagar a por¢do indesejada (Figura

(\\/

7).
b ) )

.

Figura 7 — Correcc¢io de esbogos

3.3 Edigao 3D

O sistema GIDes oferece ao utilizador um conjunto de
funcionalidades que lhe permitem editar objectos tridi-
mensionais de uma forma simples ¢ eficiente. Para além
de um clipboard, existem quatro modos de interaccao,
seleccionaveis por meio de uma lista de expectativas
(Figura 8), dos quais trés estdo associados a transforma-
¢des geométricas de corpo rigido ¢ um ao corte de

objectos.
W
oV

Figura 8 — Operacdes de edi¢do 3D

=

Figura 9 — Colagem de objectos

—
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3.3.1 Clipboard
O clipboard permite efectuar as tradicionais operagdes
de corte, copia e colagem de objectos tridimensionais®.

3.3.2 Transformagbes geométricas

A nossa abordagem a tarefa de efectuar transformagdes
geométricas de corpo rigido — translagdes e rotagdes — é
diferente da que ¢é habitual encontrar nos sistemas de
CAD existentes comercialmente. Em vez de deduzir as
transformacdes necessarias a realizagdo da tarefa que
tem em mente, o utilizador dispde de trés modos de
interaccdo distintos os quais, mediante o desenho de
simples tragos, habilitam o sistema a inferir, com base
em determinadas restrigdes’, as transformagdes que
devem ser levadas a cabo.

3.3.2.1 Colagem

Neste modo de interacgdo, o utilizador desenha uma
linha a ligar dois sélidos e o sistema efectua o conjunto
de transformacgdes necessario para ligar — colar — o pri-
meiro objecto ao segundo pelas faces especificadas
(Figura 9). Solidos eventualmente colados ao primeiro
sofrem o mesmo conjunto de transformagdes, de forma
a manterem-se colados.

* Nio obstante as designagdes em portugués serem as mesmas,
convém ndo confundir as operagdes do clipboard com os
modos de corte e colagem de objectos descritos nas secgdes
que se seguem.

> As restrigdes envolvidas sdo de trés tipos: coincidéncia dos
planos de faces, alinhamento de arestas e coincidéncia de
vértices.
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a) objecto a editar b) linhas de construcao

¢) corte do objecto d) acabamento final

Figura 10 — Utilizacdo de linhas de construcio no
corte rigoroso de objectos

3.3.2.2 Ajustamento

Quando um solido esta colado a outro, este modo per-
mite ao utilizador ajustar a posi¢do do primeiro em rela-
¢do ao segundo. O sistema identifica as restricdes a
aplicar ao processo de translagdo, de modo a que o
objecto possa apenas deslizar ao longo do plano da face
a qual estd ligado. Outros so6lidos eventualmente cola-
dos ao objecto sdo alvo da mesma transformagao.

3.3.2.3 Deslocamento

Este modo de interac¢do permite ao utilizador colocar
sem restricdes um objecto na cena. O processo de trans-
lacdo ¢ também aplicado a outros s6lidos eventualmente
colados ao primeiro. Um mecanismo de deteccao permi-
te o posicionamento do objecto em cima de outros s6li-
dos ja existentes.

3.3.3 Cortes

O sistema GIDeS pde a disposicdo do designer um
modo de interac¢do que lhe permite efectuar com sim-
plicidade e eficacia cortes de objectos tridimensionais.
Este limita-se a desenhar o perfil do corte pretendido,
encarregando-se o sistema de determinar, construir e
subtrair um so6lido de extrusdo ao objecto em causa, de
modo a obter o efeito desejado. Os perfis de corte
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podem ser abertos ou fechados. A Figura 10 ilustra as
fases finais do processo de construcdo rigorosa de uma
cadeira, sendo que na terceira (Figura 10c) se procede
ao corte do bloco que iré constituir as costas do objecto.
A figura exemplifica também a utilizacdo de linhas de
construcao (Figura 10b) que vao servir de guia ao utili-
zador no delineamento preciso dos perfis de corte.

3.4 Operagodes de camara

Nao obstante estarem ainda disponiveis os gestos de
comando que permitem efectuar operagdes de camara,
existe agora um processo alternativo de manipulagdo
directa que ¢ activado sempre que o utilizador pressiona
o botdo lateral do estilete. O sistema gera uma lista de
expectativas a qual permite escolher a operagdo — pan,
zoom ¢ viewpoint — pretendida, bem como restaurar a
isometria (Figura 11).

P
_3:3:_
<3| =]
Figura 11 — Operacées de cimara

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A avaliagdo formal de usabilidade da nova versdo do
sistema GIDeS estd ainda em curso. No entanto foram ja
realizados testes preliminares junto de uma pequena
amostra de designers, e os comentarios e resultados
obtidos sdo deveras encorajadores. As Figuras 12 e 13
ilustram alguns exemplos de objectos rigorosos razoa-
velmente complexos realizados aquando dos referidos
testes. Com base nas sugestdes que nos foram feitas
estamos a considerar o desenvolvimento do prototipo
em duas orienta¢des distintas. A primeira tem a ver com
a implementac¢do de uma camada suplementar de dese-
nho — layer — reservada para as linhas de construgéo.
Actualmente o sistema comporta apenas duas camadas,
uma de desenho 2D e outra de objectos 3D, pelo que
ndo lhe é possivel discernir as linhas de construgéo dos
restantes elementos de desenho. Isto tem o inconvenien-
te de obrigar o utilizador a apagar manualmente as refe-
ridas linhas assim que estas deixam de lhe ser uteis. A
existénecia de uma terceira camada resolve eficazmente
este problema.

A segunda linha de investigagdo que esta a ser seguida
tem a ver com o alargamento do leque de restri¢des dis-
ponibilizado pelo sistema. Actualmente apenas algumas
restrigdes relativamente simples — gravidades linear,
angular e radial, coincidéncia de faces, arestas e vértices
— foram implementadas. Restrigdes mais complexas
como a simetria, a reflexdo e outras estdo também a ser
analisadas.
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Figura 12 — Candeeiros

Figura 13 — Mesa, cadeiras e vaso
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Abstract

Our contribution is to the field of video-based interaction techniques and is integrated in the home enviro nment
of the EMBASS project. This project addresses innovative methods of man-machine interaction achieved
through the development of intelligent assistance and anthropomor phic user interfaces. Within this project, mul-
timodal techniques represent a basic requirement, especially considering those related to the integration of mo-
dalities. We are using a stereoscopic approach to allow the natural selection of devices via pointing gestures.
The pointing hand is segmented from the video images and the 3D position and orientation of the forefinger is
calculated. This modality has a subsequent i ntegration with that of speech, in the context of a multimodal inter-
action infrastructure. In a first phase, we use semantic fusion with amodal input, considering the modalitiesin a

so-called late fusion state.

Keywords

EMBASS project, 3D deictic gestures, multimodal man-machine interaction, agent-based systems.

1. INTRODUCTION

EMBASSI is the name of a joint project sponsored by
the German government (BMBF), which began in the
summer of 1999, addressing innovative methods of
man-machine interaction (MMI). In the broad area of
information interfaces, the term MMI reminds us that
computers are gradualy infiltrating more and more of
the machinery and equipment commonly used in our
daily life.

In today’s man -machine interaction, computer input and
output are quite asymmetric. The amount of information
or bandwidth that is communicated from computer to
user is typically far larger than the bandwidth from user
to computer [Jacob96]. Since this unbalance often influ-
ences both the intuitiveness and performance of user
interaction, one of the EMBASSI benefits will be the
enhancement of bandwidth from the user to the system.

While a computer output presentation over multiple
channels has become familiar to us under the designa-
tion of multimedia, the input channels or sources, also
caled input modes or modalities, are the basis of those
kinds of applications said to support multimodal human-
computer interaction.
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Our contribution is to the field of video-based interac-
tion techniques and is integrated in the home environ-
ment of EMBASSI. In this paper, we are only consider-
ing the gesture modality, more concretely the gestural
typology of deictic (pointing) gestures. A related study
can be founded in [Kohler96].

The following Section 2 describes the EMBASSI pro-
ject as the multimodal framework where we are apply-
ing our vision-based interaction techniques, specifically
hand pointing gestures. Section 3 presents in some detail
the necessary calibration, as well as the recognition and
tracking system. Section 4 outlines the integration of the
gesture modality with the others in the context of a mul-
timodal interaction. In section 5, we present some
conclusions.

2. FRAMEWORK

Our work is integrated in the EMBASS| framework -
described in more depth in [Hildebrand00]. In
EMBASSI, innovative interaction technology will be
achieved through the development of intelligent assis-
tance and anthropomorphic interfaces. Telecommunica
tion and network infrastructure is used in order to pro-
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vide an added value opponent to stand-alone systems
with regard to usability and functionality.

2.1 Goals

The overall objective of EMBASSI is the support of
humans during interaction with different kinds of tech-
nica infrastructures in everyday life. Although the fore-
seen achievements of EMBASSI can be applied to de-
vicesin industrial and office environments, the scope of
EMBASSI is directed towards the private sector, includ-
ing home, car and public terminal applications.

Figure 1—-EMBASSI application areas

The aim of the EMBASSI| specification should lead to a
new user paradigm in private gpplication areas:

- Transition of the paradigm ,device" to the par adigm
~System®, where user expectation in terms of environ-
mental knowledge of the interaction is incorporated.
The basic groundwork is provided by network technol-
ogy, which alows the inquiry of certain system and de-
vice states (e.g. TCP/IP/IEEE802.3(11), |IEEE1394/
HAVi).

- Transfer from unimodal to polymodal input and out-
put. In addition to the use of speech and pointing ges-
tures in private home applications, an anthropomorphic
graphical output will be addressed.

(9

Figure 2 — Anthropomorphic user interface

The development of appropriate assistance technology
is a primary objective of EMBASSI. This includes the
elaboration of a uniform approach for the systematic
development of user interfaces and assistance systems
by the development of:

- Modular building blocks of interaction basic tech-
nology for a natural and intuitive man-machine interac-
tion;

- A generic architectural framework, including an
adequate semantic protocol for the realization of assis-
tance systems based on interoperable components.

2.2 Architecture and protocol

The aim of the intended generic architecture is to pro-
vide the backbone of the different EMBASSI deriva
tives. Fundamental objectives of the architecture are;

- Homogenize the different application scenarios, es-
pecialy with respect to the protocol and interfaces;
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- Provide a common understanding of the interfaces
and modules.

The complex interaction process of intelligent assistance
in a multimodal manner, where the system consists of
diverse technology components (from the recognizers
and multimodal integrators, to the context and dialogue
managers), results in very complex information process-
ing.

One way to realize this information processing flow as
an architecture is to pipeline the components via proce-
dure calls -- or remote procedure calls -- in the case of a
distributed but homogeneous system (in programming
language). For distributed and heterogeneous software,
this may prove difficult and the solution goes through
agent-based software engineering. In essence, the sev-
eral system components are “wrapped”’ by a layer of
software that enables them to communicate via a stan-
dard language over TCP/IP. The communication is then
processed directly based on some concepts of distrib-
uted systems, like asynchronous delivery, triggered re-
sponses and multi-casting, or, alternatively, by using a
facilitated form. In EMBASSI, a facilitated (“hub-
spoken”) multi-agent architecture is being used. Only
when unavoidable, due the possible bottleneck derived
from high-volume multimedia data transfer, can this
approach be “by-passed”.

To integrate all the independent and heterogeneous sys-
tem components, the widely used KQML (Knowledge
Query and Management Language) was chosan as the
agent communication language (ACL). This decision
was based on the effectiveness of KQML regarding the
communication between agent-based programs. It pro-
vides high-level access to information and can be used
for low-level communication tasks, such as automatic
error checking.

KQML is complementary to distributed computing go-
proaches (e.g. OMG CORBA/IIOP), whose focus is on
the transport level (how agents send and receive mes-
sages). The focus of KQML is the “language level” —
the meaning of the individual messages. Furthermore, in
order to successfully interoperate, the agent-based sys-
tem must also agree at the “policy level” (how agents
structure conversations) and at the “architecture level”
(how to connect systems in accordance with constituent
protocols) [Finin93].

KQML is a language for representing communicative
acts - for programs to communicate attitudes about in-
formation. KQML has a base definition with the poss-
bility of being extended, which allows agents to use so-
called performatives (the name of KQML messages)
that do not appear in the standard specification.

One of the most positive characteristics of this ACL is
the separation from the language used to code its con-
tents. This has been demonstrated to be a good practice
in the context of agent communication. The EMBASS]
project, not being restricted to KQML, follows this ad-
vised distinction and, therefore, is using XML (Extens-
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ble Markup Language) [W3C00] for syntax definition of
the message content, and Description Logics (DL)
[Domini97] for knowledge representation. The DL lan-
guage is used to build sets of concepts and roles called
ontology [Franconi99], the way the lower level modules
of the architecture have to provide knowledge to the
more universal ones.

To this end, we found several software tools to build
agent-based systems. Some examples are OAA [Ma-
tin99], Jackal [Cost99] and JATLite [Jeon00]. The last
one was made open-source software, available under the
GNU general public license since December 1998.

2.3 Modalities

EMBASSI has an open and modular architecture with
an amoda treatment of the different modalities at the
level of the dialogue manager. This permits the inclu-
sion of as many modalities as needed to perform the
intended advanced interaction.

The speech modality itself is treated in two separate
modules; one is called the speech recognizer and the
other the speech analyzer. The first detects the different
morphemes of the sentences (based on the possible dlo-
phones and the basic phonemes) and sends a word hy-
potheses graph to the next module to be analyzed. Con-
sequently, the analyzer module, based on the received
structure, determines the semantic information concern-
ing the utterance in cause, aways considering the
EMBA SSI-defined ontologies.

The video-based components are integrated in home,
car, and public terminal scenarios. Different require-
ments concerning illumination, camera hardware, accu-
racy, and reliability are considered in various scenarios.
Video-based input encompasses a large spectrum of
modalities from gestures, facial expressions and emo-
tions, to lip-reading, eye tracking, and stick pointing.

3. VISUAL INPUT

Milota and Blatner [Milota95] have defined “a taxon-
omy of gesture with accompanying voice’. As men-
tioned at the beginning, we are only considering the
deictic gestures typology.

The video-based interaction we are describing uses a
stereoscopic approach and allows a natural selection of
devices via a pointing gesture. This can be combined
with a speech recognition component to enhance the
independent unimodal inputs by an integrated multimo-
dal approach. The pointing hand is segmented from the
video images and the 3D position and orientation of the
forefinger is calculated. Afterwards, the selected device
is identified by using the known camera parameters and
device positions.
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Figure 3 —Gesture-based interaction

The recognition of the pointing gesture is based on a
template matching method. The gesture is described by
predefined landmark points on the boundary of the ob-
ject (seefigure 4). A statistical description of the gesture
in nature is calculated in combination with its modes of
variation. This Point Distribution Model [Cootes00] of
the hand is used for detecting and recognizing the ges-
ture in gray level images. The system set up for gesture
recognition contains modules for camera calibration of a
stereoscopic camera system, data acquisition, image pre-
processing, object recognition, object fitting, 3D pose
estimation and communication. The modules and their
relationship are described below.

Figure4 —Model of the pointing gesture

3.1 Image pre-processing

After the acquisition of two corresponding gray level
images, image pre-processing is necessary. To suppress
disturbing noise, averaging with a Gaussian convolution
mask smoothes the images [Haberacker95]. In the case
of bad lighting conditions, performing histogram equali-
zation enhances the image contrast. Furthermore, the
edge information is extracted by applying various edge
detection agorithms like the Sobel operator or the
Canny edge detector [ Sonka98] (see figure 5).

‘-\q‘
Figure 5 — Pointing gesture and binarized edge image

‘—-\\ .

3.2 Object recognition

The pre-processed images are now used to detect and
recognize eventualy existing pointing gestures. The
outcomes of this process are rough approximations of
the contours of the gesture in the images. To detect
these initial contours for a later fitting phase, the Smu-
lated Annealing algorithm [Metropolis53, Pirlot96] was
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chosen. Smulated Annealing is a stochastic optimiza-
tion algorithm. Its purpose is the minimization of an
objective function E(X) where X is a multidimensional
state vector of the objective function. An initial value Xq
is randomly changed over many iterations by updating
the current solution by a solution randomly chosen in its
neighborhood. The change of the variable from x,; to x;
may result in an increase or decrease of the function
value. To avoid getting stuck in a local minimum, it is
necessary not only to allow ameliorations but aso suit-
able deteriorations. This is done by introducing a tem-
perature parameter T, which is decreased every n itera-
tions. E(x) is accepted as the next current solution if
E(x) < E(X.1). Otherwise, there are two possibilities for
the state of X: Either x; will be accepted with the prob-
ability P(x) or rejected with 1- P(x). P is calculated
according to the Boltzmann distribution
P(DE) = expe- 2
éksT @

with DE = E(x) - E(x.1) and ks the Boltzmann's co n-
stant. At the end of the algorithm, when T is small
enough, deteriorations will hardly be accepted and, most
of the time, only downhill steps are accepted.

To use Smulated Annealing for object recognition, it is
necessary to adapt the algorithm by specifying the do-
jective function E(X) and the change of the variable X
from one state to another. Since the gesture is described
by its boundary, the value of the objective function can
be calculated as the sum of edge information values
over al landmark points of the current shape. After
placing an initial contour into the image, it is trans-
formed from step to step by choosing random values for
trandations in x- and y- direction, a scaling and a rota-
tion of the shape. Furthermore, suitable deformations of
the current shape are allowed using the Point Distribu-
tion Model [Cootes00] that was calculated in an offline
training phase.

For each step, the cost function is calculated as the sum
of edge information values g over all landmark points p;
of the current shape:

n
[]
E(X)=-a 9(p)

i=1
Assuming that high values in the edge map indicate
strong edge information, it is intuitively clear that a con-
tour with no information at any landmarks generates a
high function value and that a perfect matching contour
produces the smallest possible function value of E.

3.3 Object fitting

The outcome of Smulated Annealing is a rough ap-
proximation of the true gesture. This approximation now
has to be fitted to the real contour. Using an Active
Shape Model [Cootes00], this fitting is done as the next
step in the recognition process. Here, we iterate toward
the best fit by examining an approximate fit, locating
improved positions for al landmark points of the ges-

ture, then recalculating a valid contour by using the un-
derlying Point Distribution Model. The outcome of this
process is the true boundary of the hand as seen in fig-
ure 6. We are now able to derive typical features of the
pointing gesture like the position of the forefinger tip or
the center of gravity of the hand to calculate a position
and orientation of the gesture in three dimensions.
. i

Figure 6 —Initial contour and fitted contour

3.4 3D Pose estimation

With a calibrated stereoscopic camera system, it is pos-
sible to reconstruct 3D coordinates of corresponding
image points (e.g. finger tips or the center of the hand)
in order to estimate a position and direction of the point-
ing gesture (see figure 7). For example, the center of the
hand Py in the left camera image and the corresponding
point P, in the right camera image are known and the
optical axes are not paralel. Idedly, the rays through
the camera center point Cy, and P; and through the
camera center point Cy » and P, should intersect. Due to
calibration errors and discretization, this does not nor-
mally occur. A good approximation is the midpoint of
the shortest connection line between thetwo rays. Let s
be the direction of the ray through Cy ; and P; and s, the
direction of the ray through Cy, and P,. Ray 1 is then
given by:

CM’1+t.Sl, t>0

where s; = P; — Cy 1. Calculating the normal vector n, of
the plane containing ray 1, the intersection of this plane
with ray 2 is given by

N (Cuz+t ' $—Cy1)=0.

A second point can be evaluated by intersecting the
plane containing ray 2 with ray 1. The midpoint R, of
both intersection points then obtains the estimation of
the reconstructed 3D coordinates of the center of the
hand (seefigure 7).

By reconstructing several landmark points lying on the
upper boundary of the pointing forefinger, the direction
of pointing is reconstructed applying a linear regression
on these 3D points. The center of gravity of the gesture
is used as the reconstruction of the 3D position. Position
and orientation of the hand are used to start the tracking
of the pointing hand.
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Cuan

Figure 7 — 3D pose estimation

After being recognized and tracked, the pointing gesture
must be integrated with the other modalities. This is
what we describe in the next section, starting with some
general consideration of the fusion of modalities.

4. MODALITY INTEGRATION

Following a design space in respect to the interaction
process, parameters about temporal availability and the
fusion possibility of the different modalities must be
inferred. These values can have meaning or not, depend-
ing on the level of abstraction in which the datais being
processed (the representation of speech input as a sig-
nal, as a sequence of phonemes or as a meaningful
parsed sentence are examples of different abstraction
levels). The next figure, taken from [Nigay93], class-
fies the different situations that should be considered.
The shadowed zones are where a multimodal system
would figurein.

TEE OF MODALITIES
Bagueniial Prratial
F el ol
o [Conbmad] AT KTE :v:ig_kd?nc
1 al "
L = .
- EX 1VE [ ] HT
B m:-u f(_g;wf' 5 CUEEE
Mlew " | Meming -~
o g 1 THiRs
LEVELS OF ABITRACTION

Figure 8 — Multi-feature system design space

There are two distinct classes of multimodal systems -
one integrates signals at the feature level and the other
at the semantic level. The first one is based in multiple
hidden Markov models or temporal neural networks and
is adequate for closely coupled and synchronized mo-
dalities (e.g. speech and lip movements). The other one
is based on an amodal input and is appropriated when
the modes differ substantially in the time scale charac-
teristics of their features (e.g. speech and gesture input)
[Wu99].

In the first phase of EMBASSI, we use semantic fusion
with amodal input, considering the visual modaitiesin a
so-called late fusion state. (The case of lip-reading, for
instance, is considered visual, but is related to the per-
ception of speech and requires an early fusion process).

Since the speech modality is out of the scope of this
paper, we are giving emphasis to how the gesture mo-
dality will influence the global interaction. We will aso
include the gaze mode of interaction, considering that it
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has a similar, even if more restricted, purpose — the se-
lection of devices.

4.1 Device selection

Similar to the speech modality, just after being recog-
nized, the visual modalities must be analyzed in order to
send valid information to the integration component.
Due to the restrictiveness of this analysis component, it
was called the device selection module.

In our approach, the modality integration is done in a
two-step process. The first step consists of a common
analyzer for two recognized modes, gesture and gaze,
with the advantage of amutual disambiguation possibil-
ity. This procedure constitutes a kind of prefusion
mechanism occurring just before the global fusion with
the speech modality. After being processed, the reaults
are references to devices, in a whole scenario of several
devices (“living room scenario”). Together with the
others, these modalities play an important role in the
overall multimodal interaction process, yielding partial
solutions to difficult problems of natural language
anaphora.

The goal is to obtain a selected device, or a set of them
in case of ambiguity, based on the vector received from
the recognizer components. This is done through
cooperation with other modules on several levels, one of
them being the establishment of a world coordinates
system.

The components involved are the gesture and gaze rec-
ognizers, an embassi sensor responsible for setting-up
the system, and a context manager. The following pic-
ture depicts the flux of information. We are considering
the use of a context manager to store the spatial charac-
teristics of the devices.

Recogni- 4l Device 4 Media
zers selection integra-
.............. TR tion

a9
£ 1
]

]

i

h 4

2

Context
manager

Device
setup

Worl d Coordinates System (WCS)
Spatial information of the devices
Gesture and gaze vectors

Sel ect ed devi ce(s)

ENJAN N

Figure 9 — Cooperation for device selection

After being “agentified” by the EMBASSI KQML-
based infrastructure, the components communicate with
each other by using appropriated performatives. The
following illustration represents an example of commu-
nication between the recognition and analyzer modules:
- with a KQML message and after calculating the pos-
tion and direction, the gesture (or gaze) recognizer in-
forms the gesture analyzer with spatial and temporal
information.
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:sender GestureRec

:recei ver DeviceSel ection
creply_with Ge-Rec_Msgl.0
:ontol ogy spatial Ontol ogy

;I anguage XML

:content (<event tine="23:59:

(tell

59: 321" >

<vector x="1% y=*2" z="2"
dx="0.4" dy="0. 75"
dz="0. 3"

actor="hand” />
</event>) )

Figure 10 — Agents communication example

The core operation of the device selection component is
based on the ray interception step, detecting the inter-
sections between the line that represents the hand point-
ing gesture and the devices surfaces. The same proce-
dure could be applied to the gaze direction.

Due to precision restrictions, we are considering severa
lines within a probability space. That consists of a space
of ambiguity, which can be visually represented by a
cone in space, formed from the user postion (P,) to the
device zone.

B

Figure 11 — Space of ambiguity

Here, an angle a is introduced to form a cone, within
which the intersections are calculated. The further the
object is from the user’s position, the greater the impr e-
cision that can occur. In the picture, we can see two po-
sitions, (P, or P,) with different coefficients of ambigui-
ties represented by the rays r, and r,, respectively. The
objects in P; can be detected due to the great ambiguity
in position P;.

Therefore, it is often possible to have more than one
selected device. The first way to solve this is through
fusion with the gaze. The fusion mechanism is done by
“time-proximity”, which is feasible due the basic system
characteristic of event time-stamping: supposing that P
represents a pointing act in an instant t, and that it oc-
curs during some ?t. The relevant pointsin time for this
act are the beginning (t) and the end (t+?t) where P, =
Puot . It isin thisinterval of time (?t) that the fusion is
performed.

In case of ambiguity persistence, it will be solved with
the help of speech. The input of the media integrator in
Fig. 9 isagraph of device probabilities.

4.2 Actions

Currently, we are using only the deictic gesture. It can
be seen like a pen in the 3D space, pointing and per-
forming linear movements, particularly used to interact
with elementsin adisplay likeabig TV set.

Due to tracking and segmentation difficulties in natural
environments, and in order to build a robust system, we
have restricted the vocabulary, namely in that which
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concerns the rapidity of movements. Optimisticaly
speaking, this is a good characteristic due the fact that
the vocabulary set must be small to be accepted and
learnable by the user. The next table summarizes the
possible actions we are implementing.

Motion Meaning Action examples
Fix - select - with “turn this on”
Fast change - origin/ destina- - with “put that

tion there”
slowly left - horizontal - video forward
slowly right scrolling - TV menu items
slowly up - vertical scrolling | - volume
slowly down - TV menu items
forward - activate - turn on
backward - deactivate - turn off

Table 1 - Gesture vocabulary

Our vocabulary set contemplates the “on” and “off”
actions, the left, right, up, down movements (to select a
set of options vertically or horizontally distributed), and
another more aleatory “from-to” pointing.

5. CONCLUSIONS

We have briefly presented an ambitious project address-
ing innovative methods of man-machine interaction in
non-professional environments of everyday life, such as
at home and in the car. Most of the prototypes aready
developed will undergo improvements in the second
phase of the project that is now underway.

Our main focus in this paper was the home environment,
concerning the input with gestures in order to comple-
ment, e.g. infrared or speech remote controls. We are
demonstrating that by using only one feature, the deictic
gesture, we can tremendously reduce the recognition
task and still have afunctiona dialogue system.

This natural method of interaction, without the need for
markers attached to the user's body, for example, re-
mains a very difficult task due to precision problems.
Two ways to minimize these problems are to use (visual
or auditory) feedback and the benefits of multimodality,
which enjoys a high level of preference among users, as
many research studies (e.g. [Chu97]) report.
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Sumaério

O projecto apresentado nesta comunicacao teve por objectivo realizar e testar um agente auténomo para apoio
a utilizacdo de jogos por deficientes profundos. O agente desenvolvido tem como primeiro objectivo a parcial
substituicdo do terapeuta que apoia o utilizador. A sua funcdo € ensinar e manter o utilizador interessado no
jogo. Apresenta-se a arquitectura adoptada e as opcfes tomadas durante a concepcao e desenvolvimento reali-
zados, incluindo aspectos como a comunicagdo com 0 jogo e 0S comportamentos com que o agente tenta manter
o utilizador motivado e interessado. Os testes de campo realizados permitiram verificar que o emprego de um
agente é extremamente benéfico e constatar problemas de que se apresentam solugdes para o trabalho que dara

continuidade ao agora realizado.

Palavras-chave

Agentes auténomos, interaccao, dispositivos de interaccdo, realimentacao, deficiéncia, terapia, jogos.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo das tecnologias da informagdo por pessoas
portadoras de deficiéncia coloca problemas muito especi-
ficos, principalmente ao nivel da interaccdo pessoa-
maquina. O grau de variabilidade de deficiénciaimplica o
emprego de solugdes especificas, pois “cada caso € um
caso” diferente de todos os outros [Eduards99]. Conse-
guentemente, a interacgdo entre o utilizador e a maquina
deve ser adaptada a cada utilizador especifico, tanto no
gue se refere aos dispositivos de entrada e saida, como as
caracteristicas do didogo, sua apresentagdo e incentivo
ao dialogo.

No caso de portadores de deficiéncia profunda, existem
casos em que a interaccdo com dispositivos de entrada
pode ser realizada com base em dispositivos como ratos
ou joysticks. Mas estes casos s8o raros. Para a generali-
dade dos portadores de deficiéncia, com origem em para-
lisia cerebral ou paraplegia em elevado grau, as limita-
¢Oes psicomotoras impedem o emprego de dispositivos
dagueles tipos.

A maioria das solugdes adoptadas para estes casos baseia-

se em técnicas de varrimento dos icones seleccionaveis
presentes no ecrd com seleccdo por meio de dispositivos

do tipo manipulo (ou interruptor de méo). Um dispositivo
deste tipo, de que a figura 1 apresenta um exemplo,
embora lento, permite nivels de interaccdo bastante ele-
vados como, por exemplo, a composi¢cdo de textos por
combinacdo de um manipulo com um teclado virtual.

As aplicagBes tém assim que suportar solugdes como a
anterior para proporcionar 0 aumento da acessibilidade.
No entanto, este aspecto cobre apenas a entrada de
comandos e dados.

Figura 1 —Manipulo.

Entre os factores mais importantes na interaccéo pessoa-
méguina encontram-se o reconhecimento do estado do
sistema ou da aplicacdo, que se pretende imediato, e a
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retro alimentac&o, que assinala os resultados dos coman-
dos introduzidos pelo utilizador. Este deve poder facil-
mente aperceber-se do estado em que a aplicagdo se
encontra, que comandos podem ser executados e da alte-
racdo do estado da aplicagcdo apls a execucdo de um
comando.

Estes requisitos, essenciais para uma boa interface, séo
particularmente criticos no caso de interfaces destinadas a
serem usadas por portadores de deficiéncia, podendo-se
estabelecer um paralelo entre aquelas caracteristicas das
interfaces e a solicitacdo dos portadores de deficiéncia a
comunicacdo. Com efeito, na sua vida comum, estas pes-
soas reguerem atencdo continuada por parte e terapeutas,
educadores e familiares cuja missdo consiste em, entre
outras coisas, solicitar a comunicagdo e premiar a sua
realizagdo. O reforco ao sucesso e o incentivo face ao
insucesso desempenham um papel muito importante neste
contexto.

Quando a méaguina assume, ainda que parcialmente, o
papel de terapeuta ou educador, cabe ainterface sublinhar
0 estado da sua aplicacéo, solicitar ainteraccéo e reforcar
0 prémio face aos resultados da interac¢do, sempre numa
Optica de incentivo.

Existem técnicas variadas para redizar estes objectivos.
De entre elas, destaca-se 0 emprego de agentes auténo-
mos. Este trabalho teve por objectivo investigar o empre-
go de agentes autbnomos como incentivador a comunica-
¢80 por parte de pessoas portadoras de deficiéncia pro-
funda.

1.1 Projecto Intercomunicando

O presente trabalho integra-se num projecto de investiga-
¢80 e desenvolvimento em curso, o projecto Intercomuni-
cando, financiado pelo programa CITE 2000 do Secreta-
riado Nacional para a Reabilitaco e Integracdo das Pes-
soas com Deficiéncia.

O projecto tem por objectivo estabelecer um ambiente de
comunicacdo mediada pela maguina de pessoas portado-
ras de deficiéncia entre si e com terapeutas, educadores e
familiares.

Para além das ferramentas e aplicacBes destinadas a
comunicagdo, empregando as linguagens pictogréficas
PIC (Pictogram ldeogram Communication [Maharg]),
PCS (Pictographic Communication System [Johnson97])
e Makaton ([Makaton]), o projecto Intercomunicando
desenvolvera também outras ferramentas destinadas ao
treino e ambientacdo dos utilizadores e a gestéo dos per-
fis de utilizador e suas fichas clinicas".

1.2 Jogo do Galo

Na sua fase inicial, o projecto Intercomunicando desen-
volveu alguns protétipos com o fim de avaiar aqualidade
e adequacdo de possiveis solucoes.

Uma das solugdes estudadas consistiu no emprego de
agentes auténomos como forma de realizar 0 apoio e

1 Um dos objectivos consiste em avaliar do progresso da comu-
nicaco realizada ao longo do tempo.
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incentivo & comunicagdo por parte de portadores de defi-
ciéncia

Os testes com agentes auténomos no papel de entidades
incentivadoras da interaccdo entre o portador de deficién-
cia e a maguina deveriam ser realizados em condi¢des
atractivas e de pequena complexidade. De entre as varias
hip6teses consideradas, os jogos preenchiam todos estes
requisitos, principalmente se fossem simples.

Estas razdes levaram entdo a realizagdo dos testes dos
agentes auténomos com o jogo do galo.

O trabalho aqui apresentado foi realizado como um pro-
jecto da disciplina de Introdugéo aos Agentes Auténomos
da Licenciatura em Engenharia Informética e de Compu-
tadores do Instituto Superior Técnico.

1.3 Requisitos dos Utilizadores

Os utilizadores alvo deste projecto sdo individuos com
elevada deficiéncia, tanto a nivel motor como a nivel
mental, e necessitam, a todo o tempo, de apoio por parte
de um terapeuta. Esse apoio tem duas vertentes. A pri-
meira vertente consiste ha motivagdo e no incentivo a
participacdo do deficiente na tarefa a realizar. A outra
vertente consiste no ensino da utilizagdo da interface e no
ensino darealizagdo da propriatarefa.

Estes utilizadores apresentam geralmente um controlo
motor espastico, em grau muito variado, mas com a
caracteristica fundamental de ndo poderem realizar ope-
racOes de seleccdo fina. Isto significa que os icones pre-
sentes huma interface deverdo ser de grande tamanho de
forma a permitir operages de seleccdo sem grande preci-
sd0. Este requisito aplica-se tanto ao emprego de disposi-
tivos apontadores comandados pela méo como pelo pé,
existindo casos em que o emprego de dispositivos basea
dos em pedais constitui a tnica solugéo possivel.

Os utilizadores apresentam também caracteristicas muito
variaveis quanto aos aspectos de rapidez de compreensdo
e accionamento dos dispositivos apontadores e seleccio-
nadores. |sto exige temporizagBes muito especificas adap-
tadas a cada utilizador.

1.4 Metodologia Adoptada

Dada a continuidade que vai ser dada a este projecto
através do projecto Intercomunicando, optou-se, numa
primeira fase, pela familiarizagdo com as ferramentas de
desenvolvimento e as técnicas de criagdo de agentes [Por-
tugués0o].

Desenvolveu-se assim, um agente bésico de apoio ao jogo
do galo. Este agente ensina a utilizar ainterface e mantém
o utilizador atento, ndo tendo capacidade de ensino das
estratégias de jogo [Microsoft98a, Microsoft98b, Micro-
soft98c].

O agente adoptado foi o Microsoft Agent que, embora
apresente algumas limitagdes, permite:

Varias personagens
Expressdes corporais variadas e amplidveis
Geracdo de falaa partir de texto
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A natureza dos utilizadores e as limitagdes do Microsoft
Agent, levantaram aguns problemas. Para a motivacéo
dos utilizadores, é importante que a personagem associa-
do ao agente apresente uma boa expressividade na fala e
nas animagdes. 1sso ndo é de todo conseguido porque o
motor de fala do MS Agent ndo esta muito desenvolvido
para Portugués e as animacfes disponibilizadas ndo séo
as mais desgjadas. Por outro lado a quantidade de anima-
¢Oes e falas tém que ser limitadas para que os utilizadores
consigam facilmente perceber os incentivos e obtenham
um bom desempenho

2. ARQUITECTURA DO AGENTE

Um agente para realizar um jogo € um agente especifico,
isto & 0 seu estado e funcionamento dependem do jogo
utilizado. No entanto, para qualquer jogo o agente tera de
manter um estado interno que o permita avaliar as condi-
¢Bes do "mundo” e decidir as ac¢Bes que deve realizar.

No caso concreto deste trabalho, este estado é simples. O
agente deve manter o conjunto de jogadas que cada utili-
zador realiza e informag&o sobre quais as combinagdes de
jogadas ganhadoras. Isto é suficiente para que o agente
saiba qual o estado do estado do tabuleiro de jogo e per-
ceba quando cada jogo termina e qual o respectivo resul-
tado. A implementagcdo do agente deve também manter
valores estatisticos sobre cada sesséo com o objectivo de
definir o seu estado emocional .

A figura 2 apresenta a arquitectura geral do agente auté-
nomo concebido.

As frases que o agente deve proferir podem ser divididas
em 4 tipos de frases que dependem do estado do jogo e
dos resultados obtidos:

Vitéria
Derrota
Empate
Continuag&o do jogo

As frases correspondendo a cada um destes tipos estéo
organizadas em tabelas. Cada tabela esta dividida em 3
partes, sendo a cada uma dessas partes associada um
valor do estado emocional. E assim possivel seleccionar
uma frase apropriada a emogao do agente.

Por cada frase seleccionada é realizada uma rotacdo da
tabela de modo a que seleccBes consecutivas de frases da
mesma tabela ndo resultem na repeticdo de frases. Este
mecanismo garante a manutencdo implicita de um histo-
rial de frases.

A deteccdo de um "longo" periodo de inactividade por
parte do jogador € redizada através de tempos limite
(timeouts) que sao reinicializados quando é realizada uma
jogada.

O estado emociona do agente é actualizado no final de
cada jogo, de acordo com o resultado do mesmo e com o
estado emociona anterior. Esta actualizacéo é redlizada
pelo "médulo reactivo".
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AcgOes do jogo

Médulo de
Entrada

RN

Médulo de
Decisao

N/

Médulo
Reactivo

Historial

Animactes e fala

Figura 2 — Arquitectura de um agente auténomo apr esen-
tando os respectivos modulos

O estado do tabuleiro de jogo e das estatisticas é actuali-
zado pelo "mddulo de entrada’ sempre que recebe uma
jogada.

Cabe a0 "modulo de decisdo" analisar 0 seu estado e
escolher a accéo a realizar, comandando directamente a
personagem do MS Agent. O historia de frases é mantido
e actualizado por este médulo.

3. DESENVOLVIMENTO
O desenvolvimento deste projecto foi realizado em vérias
fases que compreenderam

Ojogo
A comunicagdo Agente - Jogo
A comunicagdo Agente - Utilizador.

3.1 Jogo

Numa primeira fase foi necessario desenvolver um jogo
para poder testar e demonstrar as capacidades do agente.
O jogo do galo foi 0 escolhido, por ser simples e de facil
aprendizagem.

O jogo tem implicito um agente jogador. Dadas as limita-
¢Bes que os utilizadores a que 0 jogo se destinava apre-
sentam, este agente foi desenhado para apresentar uma
proficiéncia minima. Deste modo, inseriu-se um factor
aleatdrio nas suas jogadas, permitindo assim a tomada de
decisdes erradas.

3.2 Comunicacédo Agente - Jogo

Existiam & partida varias hip6teses para desenvolver o
jogo. Estas hip6teses tinham implicagdes na comunicagéo
entre o agente e 0 jogo.
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Uma destas formas consistia ha implementacdo do agente
e do jogo através de Applets independentes que comuni-
cariam entre si por meio de sockets. Esta solugéo permiti-
ria a portabilidade do médulo do agente para outro jogo.
A informacdo a transmitir por meio de sockets seria
informacdo sobre as jogadas efectuadas. Todas as outras
percepcdes, nomeadamente no gue toca aos movimentos
do rato e mesmo o tempo que este esta inactivo, teriam de
ser captadas utilizando ferramentas disponibilizadas pela
Microsoft.

Uma outra hipétese consistia na integragéo do agente e do
jogo num mesmo maédulo, sendo assim a comunicagéo e
as restantes percepgdes realizadas mais facilmente. Por
este motivo, foi esta a solucéo adoptada.

Como o jogo do galo € bastante simples, as Unicas per-
cepgdes que o0 agente tem que absorver para manter o
estado do mundo actualizado sdo as jogadas. Como o
agente se encontra integrado na prépria aplicacéo, as per-
cepcdes sdo realizadas por chamadas a fungdes disponibi-
lizedas pelo agente.

3.3 Comunicacdo Agente - Utilizador

A comunicacdo entre o agente e o utilizador é feita atra-
vés de uma personagem do M S Agent e de uma barra que
representa 0 estado emocional do agente. Este estado
resulta da evolucdo de resultados dos vérios jogos.

Com a introducdo da barra do estado emocional (satisfa-
¢d0) do agente na interface pretende-se encontrar uma
motivacdo extra para que o utilizador venca uma série de
jogos. A figura 3 apresenta o aspecto desta barra de satis-
facdo (ou dafelicidade).

& ® ®
Barra da Felicidade

Figura 3- Barra do estado emocional

Criou-se assim, uma série de jogos que termina quando é
atingido um dos extremos da barra. Por cada jogo ganho
pelo utilizador, o agente fica mais "feliz" e aproximamo-
nos do extremo positivo da barra. Quando o utilizador
perde um jogo, o estado do agente fica menos “feliz’ e o
comprimento da barra diminui. O estado emocional do
agente mantém-se em caso de empate.

Durante todo o tempo de jogo, 0 agente vai apoiando e
motivando o utilizador, através da fala e de animagdes.
Estas estéo directamente relacionadas com as incidéncias
do jogo. No fina de cada jogo, conforme tenha ou ndo
ganho, o agente manifesta-se, felicitando ou animando o
utilizador.

Caso este se mantenha inactivo durante um periodo de
tempo, o agente tenta captar a sua atencdo, incentivando-
o afazer umajogada.
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3.4 Ambiente da Aplicacdo

A solugdo encontrada para a comunicacdo permitiu ainda
desenvolver o projecto através de ferramentas simples. O
emprego do MS Agent pode ser feito a partir de aplica
¢Bes em C++ e outras linguagens de ato nivel, mas pode
também ser feito a partir de scripts que correm debaixo
de navegadores da WWW.

Assim, dado que se pretendia uma aplicacdo experimental
em que fosse possivel e simples introduzir alteracbes e
aumento de funcionalidade, foi decidido que a aplicacéo
a desenvolver deveria ser feita em JavaScript e HTML e
gue o ambiente de apresentacdo seria 0 proporcionado
pelo navegador Internet Explorer.

Esta solucdo permitiria ainda a fécil alteracdo da aplica-
¢do utilizando ferramentas simples que estariam disponi-
veis durante a realizac8o de testes de campo.

4. INTERFACE

Como vimos atras, a interface da aplicacdo desenvolvida
€ apresentada a0 utilizador através do navegador Internet
Explorer. A primeira pégina apresentada € a pégina de
apresentacdo do jogo (Figura 4 ) onde, com o auxilio de
um terapeuta, educador ou outra pessoa, o utilizador pode
escolher a personagem do Microsoft Agent que ira dar
corpo ao agente e acompanhar o utilizador durante todo o
jogo.

Depois da escolha da personagem para o agente, 0 assis-
tente do jogo, é apresentada uma interface simples mas
fécil de entender e utilizar. Nesta pagina, que a figura 5
apresenta, as dimensdes dos objectos foram propositada-
mente exageradas devido as caracteristicas especiais dos
utilizadores.

Com efeito, a atencdo dos utilizadores tem que ser atraida
por objectos de grandes dimensdes, ndo s para garantir a
atraccdo, mas também porque a maioria dos utilizadores
apresenta graves problemas de acuidade visua. Este pro-
blema, que era conhecido a partida, foi objecto de alguns
testes sobre a atencdo despertada por ponteiros. Verifi-
cou-se que os utilizadores preferiam ponteiros de grandes
dimensBes e que as eventuais animagdes que pudessem
existir nos ponteiros ndo prejudicavam o seu reconheci-
mento, antes o facilitavam.

Tal como a figura 5 mostra, todas as barras de ferramen-
tas foram retiradas da janela de jogo com o objectivo de:

maximizar a area de jogo
ndo confundir/atrapal har a atencdo do utilizador

evitar que o utilizador pudesse inadvertidamente
destruir ou danificar ajanelade jogo

Existem no agente algumas funcionalidades extra, que s6
s80 acessiveis através de um clique com o bot&o direito
do rato, em cima da personagem. Essas funcionalidades
s80 apenas de interesse dos terapeutas, como por exem-
plos as estatisticas de jogo, as propriedades do persona-
gem ou mesmo a op¢ao de ocultar a personagem do agen-
te.
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Figura 4 - P4gina de entrada e escolha do assistente

Tabalairo de Fasn
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Figura 5 —Inicio da aplicacdo. A personagem do agente
explica quem € e apresenta 0 jogo.

As estatisticas recolhem o nimero de jogos realizados,
ganhos perdidos ou empatados, nas vérias séries e no
total, tal como afigura 6 apresenta.

O jogador utiliza o rato para clicar sobre o tabuleiro,
escolhendo assim a posicdo onde quer jogar. Todas as
accOes do utilizador sdo realizadas pela seleccéo de qua-
drados do tabuleiro de jogo. Tanto para jogar, como para
iniciar Novo jogo, € necessario movimentar o rato no
tabuleiro e clicar uma vez por cada accdo. O agente
comenta cada jogada com uma frase que é simultanea
mente de incentivo a continuar.

Se 0 jogador para de jogar, 0 agente espera pacientemen-
te, como se vé nafigura 7 . Se o utilizador demorar mais
do que um dado tempo, que € configuravel, o agente toma
entdo uma atitude activa, incentivando o jogador a pros-
seguir (figura8).

Ao fim de um jogo ganho pelo utilizador, o agente felici-
ta-o efusivamente (figura 9 ) e, se 0 sucesso neste jogo
leva a barra do seu estado (de felicidade) ao maximo, o
agente, além de felicitar o utilizador, presenteia-o com
um troféu (figura 10).

Figura 6 — Janela apresentando as estatisticas dos j ogos.

i
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Figura 7 —Agente esperando a préxima jogada do utilizador.
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Figura 8 — Agenteincentivando o jogador quando este dei-
xou dejogar por um largo periodo de tempo.

Naturalmente, quando um jogador perde ou empata, 0O
agente ndo deixa de assinalar o facto, diminuindo o seu
estado de felicidade quando se tratar de uma derrota
Mas, em qualquer dos casos, 0 agente ndo deixa de incen-
tivar o jogador.
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Figura 9 — Agentefelicitando o jogador depois de uma vité-
ria.
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Figura 10 — Agentefelicitando o jogador ap6suma série de
vitorias.
5. TESTES DE CAMPO
Os testes de campo da aplicacdo desenvolvida foram rea-
lizados na AFID (Associaggo Nacional de Familias paraa

Integracdo da Pessoa Deficiente), principal promotor do
projecto Intercomunicando.

Os testes foram realizados com os objectivos de;

Determinar os parémetros mais significativos do
modelo do utilizador, bem como os respectivos
interval os de variacéo.

Avaliar do grau de aceitag8o e eficacia do agente
na realimentacdo e no estimulo a prossecucdo de
tarefas.

Detectar necessidades e problemas da aplicacéo
desenvolvida, com vista a continuagdo do pro-
jecto Intercomunicando.

Nos testes de campo participaram seis utentes da AFID
que apresentavam deficiéncias motoras e mentais em
graus variados. O grupo de teste era bastante heterogé-
neo, tendo elementos com dificul dades motoras notorias e
outros com maior facilidade de movimentag&o e coorde-
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nacdo. O grupo incluiu pessoas com paralisia cerebral e
pessoas com paraplegia em elevado grau.

Embora o tempo de treino dos utilizadores tenha sido
nulo, o primeiro contacto com a aplicacdo foi interessan-
te. Todos revelaram grande ansiedade e vontade de jogar
€ a atencdo prestada ao agente foi aceitavel.

6. CONCLUSOES

Os testes de campo permitiram retirar bastantes conclu-
sBes que serdo agora integradas na continuacdo do projec-
to.

Uma primeira conclusdo diz respeito ao emprego do MS
Agent. Com efeito os testes de campo permitiram consta-
tar que o MS Agent néo esta suficientemente desenvolvi-
do para poder exprimir com um certo grau de realidade as
emocOes e a expressividade que os humanos tém. As cau-
Sas mais consensuais para este resultado tém origem na
quaidade das animagdes disponiveis e no facto de o
motor de fala a partir de texto empregue (Lernout &
Hauspie) sd se encontrar disponivel para o dialecto brasi-
leiro da lingua portuguese?. Provavelmente, poder-se-30
obter resultados muito melhores com um motor de fala
em portugués que sgja mais desenvolvido do que o motor
empregue.

A readlizagdo de testes de campo, tornou clara a necessi-
dade de estudar e desenvolver aplicagdes deste tipo,
assim como alguns dos pontos menos positivos da aplica
¢do desenvolvida revelados pelos testes. Embora o uni-
verso de utilizadores avo tivesse sido bastante heterogé-
neo, podemos, de acordo com os resultados observados
nos testes, dividi-lo em dois grupos: 0s que conseguiram
compreender e jogar sem gjuda dos terapeutas e os que
necessitaram ajuda.

Os primeiros, revelaram um maior grau de desenvolvi-
mento e menores limitagBes, o que lhes permitiu com-
preender as regras e funcionamento do jogo. Mostraram
grande motivagdo e concentragdo, ndo SO no jogo em Si
mas, também, nas intervencdes do agente. O objectivo
fundamental deste projecto, motivar e cativar os jogado-
res, foi totalmente alcancado neste grupo.

Para tal, muito contribuiu a “barra da felicidade’. Este
grupo de utilizadores percebeu que a felicidade do agente
dependia do seu desempenho no jogo. Os utilizadores
deste grupo jogaram repetidas vezes até conseguirem
alcancar o nivel méximo da barra. Dada a evidente facili-
dade de adaptacéo a aplicacdo, ficou claro que, para este
grupo, o desenvolvimento do agente e o do proprio jogo
poderiater sido bastante mais ambicioso.

Dos resultados experimentais obtidos junto deste primei-
ro grupo ressalta que as capacidades e inteligéncia do
agente podem, e devem, ser melhoradas, aumentando e
diversificando a sua intervencdo no decorrer da utiliza-

2 Note-se que este motor foi empregue tal como é distribuido,
ndo tendo sido programadas quaisquer ateracfes ao timbre
ou velocidade da fala gerada.



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

¢d0. Por sua vez, o jogo, podera ser substituido por apli-
cacBes com um caracter terapéutico bem mais vincado.

Nos utilizadores do segundo grupo eram evidentes as
limitacBes motoras e mentais. Embora a sua motivagéo e
vontade de jogar fossem claras, a falta de concentracéo, a
ndo compreensdo da aplicaco e, principalmente, a enor-
me dificuldade de adaptac&o aos periféricos de interacgdo
do computador ndo permitiram alcancar os objectivos.
Foi, no entanto, possivel detectar alguns pontos a rever,
dada a sua inadequacéo ao perfil dos utilizadores.

As diversas reaccBes observadas nos dois grupos de utili-
zadores tornaram também evidente a necessidade de
introduzir funcionalidade para adaptar os niveis de jogo e
de actuacdo do agente ao utilizador. O processo de selec-
¢30 de jogadas deve também ser configuréavel.

Neste capitulo, a conclusdo principal é a necessidade de
simplificar as tarefas arealizar. Sem excluir o emprego de
ratos ou joysticks, € necessario aumentar 0 niumero de
formas de redlizar a seleccdo através do varrimento visi-
vel das posicBes do tabuleiro, permitindo assim que a
interaccdo com a aplicacdo sgja feita por um simples
toque num manipulo.

Iguamente, verificou-se que as dimensBes originais da
barra exprimindo o estado do agente (“barra da felicida-
de”) eram demasiado reduzidas. Esta deficiéncia foi cor-
rigida numa versdo posterior do protétipo, estando em
curso o estudo e avaliagdo de concepcdes alternativas
paraexprimir o estado emocional do agente.

Outra conclusdo é a necessidade de dar maior énfase a
jogada realizada pelo computador, pois muitos dos utili-
zadores néo se apercebiam de que este tinha acabado de
realizar uma jogada. Esta énfase pode mesmo ser reforca-
da por comentérios do agente.

Os testes realizados evidenciaram ainda problemas com
origem em dificuldades motoras. Os acontecimentos e as
acches de seleccdo devem ser convenientemente espaca-
das no tempo e as accdes de seleccdo sujeitas a uma fil-
tragem apropriada. Com isto evitar-se-8 problemas
registados nos testes, como a sobreposicéo de aconteci-
mentos provocada pel os toques duplos ou prolongados no
rato.

Fundamentalmente, € muito importante desenvolver uma
aplicacdo que permita um elevado grau de configuracéo,
de modo a conseguir a adaptagdo ao maior nimero possi-
vel de utilizadores, e dotar 0 agente de apoio a aplicacdo
de umamaior capacidade.

Uma possivel solugdo consistira no emprego do frame-
work APE para agentes auténomos [Cabral 01]. Esta solu-
¢80 permitiria que aplicagdes do mesmo tipo apresentas-
sem 0s seus objectos de uma forma normalizada e seria
possivel empregar um determinado agente com um grupo
de aplicagdes e ndo apenas com uma.

Dos resultados obtidos, parecem Obvias as indmeras pos-
sibilidades e potencialidades da utilizacdo de agentes
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neste campo especifico das aplicacBes informaticas para
terapia de deficientes.

7. TRABALHO FUTURO

A experiéncia adquirida com este projecto permite-nos
afirmar que o emprego de agentes com o fim de incenti-
var e premiar utilizadores portadores de deficiéncias pro-
fundas apresenta boas perspectivas.

Assim, para além dos melhoramentos que atrés referimos,
0S proximos passos consistirdo no desenvolvimento de
um framework genérico no contexto da comunicagéo
mediada pela maquina e na aprendizagem das linguagens
pictogréaficas empregues nesta comunicacdo. Este frame-
work devera apresentar funcionalidade que permita a
construcéo de perfis do utilizador consoante o seu
desempenho e caracteristicas da sua deficiéncia.

Este trabalho sera realizado no dmbito de um Trabalho
Final de Curso intitulado “Comunicacdo e Aprendizagem
para Deficientes Profundos’, da Licenciatura em Enge-
nharia Informética e de Computadores do Instituto Supe-
rior Técnico. Nesse trabalho ir& ser melhorada a interac-
¢do do agente com o utilizador, as suas percepcdes e o
seu nivel de inteligéncia e adaptacdo ao utilizador.
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Abstract

This paper describes a novel programming language approach to the problem of automatically verifying the de-
sign in an architectural and civil engineering project, fully described in 3D. The language is referred to as IDL,
Interference Detection Language, and is used to write geometric-based design verification tests, which are then
interpreted and applied to an architectural 3D virtual scene, resulting in geometric interferences if the geomet-
ric objects of the scene fail to verify those tests. IDL operators are algorithmically based on simple Geometric
Boolean Set and Constructive Solid Geometry operations, which are applied on a Binary Spatial Partitioning
organisation of the 3D scene being analysed. This paper also presents Visual IDL, an intuitive graphical editor,
which allows a common user to write design verification tests, according to the IDL syntax notation, and still be
relatively independent of the language constructs. With Visual IDL, the user is not required to learn the lan-
guage itself, but is still able to write typical tests quickly and efficiently. Visual IDL can be thought of as a
higher-level abstraction of the language, allowing the user to concentrate on exactly what is required, rather
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than on how to execute it.

Keywords

Computing in AEC-Architecture Engineering and Construction, automatic design verification, geometric inter-

ference detection, visual scripting language.

1. INTRODUCTION"

Automatic Design Verification (ADV) technology is
becoming an important topic in 3D Virtual Prototyping
and Digital Mockup (DMU) applications. Some players
are operating in this area, with their solutions biased
towards the automotive and aerospace markets. This
type of technology uses a spatial organisation of the 3D
virtual scene based on voxels [Tecoplan]. After a voxel
conversion pre-processing stage, end-users can quickly
verify any test environments for collision conditions and
minimum distance checks between parts. Collisions can
also be checked on-line for assembly and disassembly of
parts. Static and dynamic swept volumes can be gener-
ated for packaging purposes. The technology can be
either integrated into existing high-end CAD packages,
such as CATIA, or offered as a standalone product, us-
ing the VRML data format and a multi-user virtual envi-
ronment [Blaxxun]. This approach has inspired the au-
thors in developing a new Automatic Design Verifica-
tion technique for the AEC-Architecture Engineering
and Construction sectors, (but that can well be applied

! This work is sponsored by the European project IST 26287 M3D
“Multi-site cooperative 3D design system for architecture”.
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in other industrial sectors), with the following character-

istics:

e Flexible and upgradeable, through the develop-
ment of the core of the technology: a simple yet
extensible design verification language, referred to
as IDL, the Interference Detection Language, the
focus of this paper.

e Data format independence by the adoption of the
VRML as its native format.

e Support of Object Classification following the
recommendations of an ISO standard [ISO 13567].

IDL operators are algorithmically based on basic Geo-
metric Boolean Set and Constructive Solid Geometry
operations, which are applied on a Binary Spatial Parti-
tioning (BSP) organisation of the 3D scene being ana-
lysed [Requicha80,Foley90]. BSPs provide a much
more efficient and general spatial partitioning scheme,
for the implementation of Geometric Boolean Set opera-
tors, than the voxel organisation scheme [Thibault87]
(such as the one used in [Tecoplan]). The IDL scripting
language supports different types of geometrical inter-
ference tests: minimum
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IDL layer Element Class Name IDL category R Colour G Colour B Colour
AR: Architect Interior wall WALL-I 134 134 134
AR: Architect Exterior wall WALL-E 187 187 187
SR: Structural Engineer Concrete Column C-COL- 0 255 255
SR: Structural Engineer Concrete Beam C-BEAM 0 0 255
AC: Air-conditioning Engineer Air ducts DUCTS- 255 255 0

Table 1: Example of ISO Codes

distance checks, collisions, intersections between differ-
ent types of AEC objects and in fact, any user-defined
design verification rule that can be expressed by means
of a geometric Boolean expression. Our surveys, have
shown that architects, designers and engineers require
the availability of an Automatic Design Verification
tool, such as the one presented in this text, in their regu-
lar design process tasks [Dias99]. This ADV tool, in
turn, requires programming scripts to be written in a
specific technical-oriented language (IDL). This may be
a difficult task to the above-mentioned users. To over-
come this problem, we have developed Visual IDL, an
intuitive graphical editor that allows a common user to
write design verification tests, according to the IDL syn-
tax notation, whilst maintaining a relative independency
from the language constructs. IDL was conceived, tak-
ing in mind its extensibility potential: new objects pro-
duced by parts in motion of the assembled design can be
used in the future in the context of IDL tests. The IDL
language and ADV tool were developed in the frame-
work of a European Union funded project, referred to as
M3D (Multi-Site Cooperative 3D Design System for
Architecture [M3D]). This project has recently been
finalised by all of its developers and partners and ap-
proved by a European committee of expert reviewers.
The developed M3D system aids architects and engi-
neers, from several specialities, to work concurrently
over the Internet, in the design of a full architectural and
building construction project, allowing them to be geo-
graphically dispersed. M3D provides also the design
team, with a multi-user 3D shared virtual environment,
especially applicable to the AEC sectors [Luo00]. Each
member of such a team can access a joint M3D session
from different locations. M3D supports directly the De-
sign Management process, providing a service that en-
ables each specialist to insert 3D design work into a
common web database. M3D also allows the aggrega-
tion of the several specialised projects, into a final inte-
grated building construction project. In M3D, users are
able to navigate in cooperative mode through the 3D
virtual scene, pinpointing potential problems, exchang-
ing ideas, comments and suggestions. Users can also
communicate by attaching “post-its”, linking several
documents of different MIME types to 3D scene objects
or by using more traditional communication means, such
as text chat, audioconference and videoconference. Us-
ers are able to activate the ADV tool, whenever needed,
that will check for geometric interferences among the
different elements of the 3D scene, of different speciali-
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ties (architectural, structural, water and sewage, etc) that
comprise the building construction project. This tool,
starts by analysing the whole geometric and topological
description of the scene and organises it spatially using
a BSP tree scheme. Afterwards, it interprets the IDL
script previously selected by the user, which defines the
design rules that must be enforced in the integrated pro-
ject, and executes it over the scene graph, possibly
computing the geometric interferences that violate those
rules. If geometric interferences are indeed found, ADV
adds them to the main 3D scene graph, for viewing pur-
poses.

The paper is structured as follows: the syntax of IDL is
synthetically explained in section 2. Visual IDL is then
introduced in section 3, as a means to accelerate the
development and execution of IDL scripts. This section
emphasises in the description of the Visual IDL wizard
service and in user interface issues. Section 4 briefly
presents some results of interference detection tests,
obtained by the execution of the ADV tool over a 3D
scene. Section 5, provides a synthesis of the presented
architecture and extracts some conclusions.

2. IDL SYNTAX
An IDL test is divided in two parts: the declarative part
and the tests specification part.

2.1 The declarative part

In the declarative part, we first define the object we
want to test (this is called the target object) and then
which objects (the sources) will be tested against it. The
objects are all named according to a specific ISO stan-
dard [ISO 13567]. The geometry is subdivided into a
hierarchy of layers and categories. A layer is a portion
of the architectural project that is done independently by
one specific specialisation of the design team. As exam-
ples, we may have an architectural layer, a structural
engineering layer or a water and sewage layer, among
others. Each layer is further subdivided into a series of
categories, that is, specific specialised project elements
(also known as object classes). An architect could define
categories like walls, stairs or window openings.

By definition, each object in M3D belongs to a specific
layer and, within that layer, to a specific category. This
classification of objects is necessary to properly specify
the design verification tests. Along with the layer and
category definition, an object is also defined by its col-
our code (in RGB format), which aids in the data ex-
change process with third party AEC CAD applications.
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In Table 1, we show a sample of common ISO 13567
codes (or ISO codes for short) used in M3D. As we can
observe in this table, for each layer there are several
categories. Taking, as an example, an architectural inte-
rior wall: it belongs to the layer of architecture (AR) and
category WALL-I, so its full ISO name is ARWALL-L.
After declaring the target and the source objects classes
in an ordered list, with the target category first, followed
by the source categories, all separated by commas and
using their corresponding ISO codes, a short string fol-
lows it, describing the test itself. This text is merely an
aid for the user, since the ADV program will not act on
it, as we can see in Table 2.

2.2 The tests specification part

In the tests specification part, it is possible to define
rules involving different categories of objects, by means
of expressions, written using the IDL syntax. IDL ex-
pressions, can be grouped in two types: geometric ex-
pressions, which always produce, as a result, a geomet-
ric object (that can possibly be a null object) and logi-
cal expressions, which evaluate to true or false.
Different operators are available in IDL to write expres-
sions. There are Geometric Boolean operators (union,
intersection and difference), Unary operators
(scale, grow and shrink), Relational operators
“=="and “!=") and Compound operators (subtract
and compose). There is also an operator performing
attribution. Geometric Boolean algebra is the underlying
mathematical theory behind our approach to interfer-
ence detection. It describes the basic set theory of
mathematics but, in our case, applied to three-
dimensional geometric objects. According to this alge-
bra, several objects can be combined, with the help of
Geometric Boolean operators, to produce new objects.
With Geometric Boolean algebra it is possible to write
an IDL expression like C = A op B, where A and B are
two original objects, op is a Boolean operator and C is
the object that results from applying op to A and B. The
basic Boolean operators are demonstrated in Figure 1.

A&B=

A= 0 A-B= r

Figure 1. The basic Boolean operators.

The IDL language allows the results of geometric Boo-
lean operations to be stored in new objects and these
objects to be used in subsequent computations. In this
way, it is equivalent to write:
func (objectl & object2), or
new_object = objectl & object2

func (new_object)
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for some IDL operator func. In the remainder of this
section, all the arguments to IDL operators that expect
geometries use named objects but they can be replaced
by any other valid IDL geometric expression, since it
always evaluates to an object.

In design verification tasks, it is sometimes necessary to
change the volume of an object by enlarging or shrink-
ing it to some amount. This requirement has lead us to
the definition of Volume Changing operators, which are
unary operators since they take only one argument. As
an example, let us suppose that a design rule for a build-
ing, expresses the requirement that a person measuring
2.0 meters tall, could climb the stairs without bumping
his head on any other AEC element, such as a roof slab.
One way to address this requirement is to take the stairs
object and enlarge it by 2.0 meters along the vertical
direction. This would define a safe volume for the stairs.
If we then compute efficiently, a geometric intersection
between this safe volume and all other objects in the
scene, we will be able to detect if the building obeys this
design rule. If an intersection is found, it means that
some object of the building is inside the safe volume
and the stairs don’t have the necessary space for a 2.0
meters tall person to climb. Volume-changing operators
are thus useful to define tolerance volumes around ob-
jects and check for minimum distance interferences.
There are, at present, three volume-changing operators
defined in the IDL language. These are, as mentioned,
the scale, grow and shrink operators. They all take
one object and produce a new object. The scale op-
erator is the simplest one. It takes the form:

scale(object,percent), or:

scale (object, (percenty, percent,, percent;))

The first form scales the object by a global percentage.
Scaling by 200% will make the object twice as big, and
scaling by 50% will scale it down to half its original
size. The second form of the scale operator is similar
but applies different scaling factors along the X, Y, and
Z directions. Figure 2 gives two examples of the scaling
operator.

Figure 2. The scale operator.
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Next, we have the grow and shrink operators. They
enlarge or shrink, an object by some absolute amount
along a chosen direction vector. The object is expanded,
or reduced, only along the direction of the vector. They
take the form:

grow (object, (vx, vy, V)
vz))

shrink (object, (vx, vy,

where (v, v,,v,) is the vector along which the object
is enlarged or shrunk. The magnitude of this vector
gives the amount of displacement of the object. Figure 3
gives examples of these two operators. In both cases, the
object is displaced along the vertical direction by a dis-
tance of 1.0 meter. Note that, while the scale operator
changes the volume of an object by a relative percentage
value, the amount of displacement of the grow and
shrink operators is absolute and expressed in meters.

Figure 3. The grow operator for a parallelepiped object. The
two dash arrows show two axes of symmetry for the object.
The longest arrow is the main axis of symmetry.

These two operators still take another form, which can
only be applied to parallelepiped objects. Parallelepi-
peds are fairly common objects in building projects.
Most structural pillars and beams take their shape. Par-
allelepipeds have a simple geometric structure and it is
possible to compute their three axes of symmetry. The
grow and shrink operators, when applied to paral-
lelepiped objects, can take the special form:

dist)
dist)

grow (object,

shrink (object,

where it is understood that object must return a paral-
lelepiped. The object is enlarged, or shrunk, along its
main axis of symmetry by the absolute amount dis?, in
meters. Figure 3 gives an example for the case of the
grow operator. The shrink operator works the same
way, with the difference that the volume of the paral-
lelepiped is reduced, rather than expanded. Note that
growing or shrinking a parallelepiped by an absolute
displacement vector is still a valid operation. So, this
special kind of objects can use either type of the vol-
ume-changing operators. The displacement amount dist
can take positive or negative values. If dist is positive,
the facet of the parallelepiped in the direction of the
main axis of symmetry is selected for enlargement or
shrinkage. If dist is negative, the facet, opposite to the
main axis, is selected. Unfortunately, this special form
of growing and shrinking operators cannot be used for
general objects because these do not always have well
defined axes of symmetry.
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The Relational operators, used in IDL logical expres-
sions, are the equality and its counterpart, the inequality
operator. They are both used to compare two objects.
The result of these operators is not another geometric
object, but a Boolean value (true or false), depending on
the result of the comparison. The equality operator takes
the form:

objectl object2

and the inequality operator has the form:

objectl != object2

Often one wishes to compare an object against the
empty set. In that case, the special keyword null is
used to represent the empty set, and the comparison
becomes:

object == null

and equivalently for the inequality operator. These two
operators are almost always used in the return state-
ment of an IDL test, which will be explained later.

Lastly, the Geometric compound operators operate on
whole categories of M3D objects. They are called com-
pound operators because they execute, repeatedly, a
sequence of basic Boolean operators over all the objects
belonging to some given category. At present there are
two compound operators defined in the IDL language:
the compose operator and the subtract operator.
The compose operator can take two forms:

compose (object, category)

or:

compose (object, (category, category,..,category))

This operator computes the intersection of an object of a
target category against all the objects belonging to the
specified source categories. The first form of the opera-
tor above computes the intersection against a single
source category, while the second form specifies a list of
source categories, enclosed in parenthesis and separated
by commas.

To be more specific, if object is some geometric ob-
ject of a target category and category is a list of
objects {vy, vy,..., v,} belonging to some specific
source category, the result of the compose operator is:
compose (object, category)

=(object & vi)| (object & v3)|..| (object & wvn)

It is the union of all intersections between the first ob-
ject and all the objects from the source category. This is
a useful operator when we wish to check if an object
intersects a whole category of objects (interior walls or
floor slabs, for instance). It would be tiresome to write
explicitly the whole Boolean expression on the right
side of the above equality. The compose operator con-
veniently encapsulates such a complicated expression in
a simple form.

The subtract operator is written is a similar manner:

subtract (object, category)

or:
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subtract (object, (category, category,..,categ))

This operator takes an object and removes all the por-
tions of its volume that are intersected by objects from
the specified categories. Again, this operator can be
expanded according to the expression:

subtract (object, category) =

object - vi - Vi - .. - Vp

where, as before, {vy, vs,..., v,,} is the list of objects
belonging to a source category. The subtract
operator is useful to remove portions of an object that
are common to another category, or categories, of ob-
jects.

And finally, at the end of every IDL test there must be a
return statement. This return statement deter-
mines if the test failed (a geometric interference was
found) or not (the target object does not violate the
specified design rule). It contains a Boolean expression
featuring one of the two equality operators. The result of
this Boolean equality, or inequality, is the final result of
the test. The return statement takes the form:

return error object if test object == null;

or:

return error object if test object != null;

The error object in the above return statements
represents the geometric shape of the inconsistency. It is
sent to the M3D editor and attached to the scene graph
to be visualized, if the Boolean expressions evaluate to
false for the test object. If we consider again the case
of checking if concrete columns are inside of walls, the
geometry of the inconsistency will be the portion of a
column that is outside of all the walls. This volume of
the pillar is flagged in the editor with a blinking colour
or a dashed shape for easy visualization. The
test object in the return statement is what de-
termines the outcome of the test. It should either be
equal or different from the empty set, depending on the
version of the return statement that is used. As an
example, in Table 2, we have a typical test performed
on the LuisaZ* project.

After analysing the IDL script, we can see that it de-
scribes a test to verify if air-conditioning ducts (target
category) intersect with structural beams (source cate-
gory). The test simply checks for an interference be-
tween these two object categories (using the compose
operator) and scales the result by a factor of 110%, so
that the interference will be enlarged in order to see it
more easily in the M3D Editor. Note that the target ob-
ject category (ACDUCTS-) is referenced in the test
specification part by the $§$ symbol (which evaluates to
all the objects of its category), and all the source ob-
jects, of given categories, are identified, respectively, by
$1, $2, $3, etc.

% Luisa Zambuginho or LuisaZ is a small house project devel-
oped by Architect Jorge Silva from Oficina de Arquitectura,
Lisbon and used as one of the benchmarks for M3D
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DEF

v!ACDUCTS-, SRC-BEAM!
Air ducts_intersects_concrete_beams

Info
{

string "

result = compose($$,$1);
1.1)

return scale (result, if result!=null;

Table 2: Example test

As we have seen, the IDL language, although powerful
and flexible in the description of geometric-based de-
sign rules, can be complex for non-technical users. It
requires some “a priori” knowledge and understanding
of the language constructs, and of geometric Boolean
operations, to create the desired design verification
tests. We obviously recognized that this was too much
of a burden to the users that just wanted to check for
interferences between specific objects of their 3D
scenes. Users should not be required to learn the lan-
guage syntax in detail to be able to perform automatic
design verification in building construction projects.
The Visual IDL tool was created, to support this user
requirement.

2.3 Development of the IDL language

The IDL language was implemented as a Yacc-based
grammar file. This file was translated into a code parser
by the Yacc tool and this parser was then integrated into
the rest of the application.

The IDL scripts are translated internally by the applica-
tion into a tree of operators. Each IDL operator has one
geometric output and one or more inputs. We build the
tree by instancing such operators and connecting the
outputs of some to the inputs of others. Invoking the
operator at the top of the tree will cause the subsequent
invocation of all the other operators beneath it. The op-
erators at the bottom of the tree receive the original ob-
jects that comprise the geometry of the building con-
struction project. These objects are processed through
the chain of operators and the operator at the top will
return the final geometry of the IDL test implemented
by the tree.

Using this implementation strategy, it is very straight-
forward to extend the IDL language with new operators.
This was a need that had been envisaged from the early
stages of design of the language. One could not foresee
all the types of geometric tests that architects and engi-
neers would wish to use on their construction projects.
Whenever some functionality is desired that is not al-
ready supported by the language, one or more appropri-
ate operators can be designed, its syntax coded into the
Yacc grammar file and a corresponding instance added
to the tree of operators.
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3. THE NEED FOR EFFICIENCY IN DESIGN
VERIFICATION

Visual IDL was developed to allow the users to create
their design verification rules (or tests) rapidly, effi-
ciently and (as this is always desirable) without too
much effort. In fact, most of the time a user just needs to
make a typical test (like the ones using the compose
operator) and doesn’t require anything too elaborate. So,
Visual IDL is a simple and intuitive, yet powerful editor
allowing a user to write simple as well as complex de-
sign verification rules. With this tool it’s possible to
create new test files, save them to disk, open existing
files, add, modify and remove tests, etc. Its user inter-
face is shown below:

C:AProgramacac\MyProjects\M3dyWORLDS luisaZ iv - Visual IDL
File Edit “iew Tools ‘Window Help

E

rTests

==

5 E““|@|

DEF
VISRC-BEAM,SRC-COLAChecks if left tip of beams are supported by pillars
= ACDUCTS- Info

ARWALL,Checks F air ¢ {
SRC-BEAM;Checks f ail

=1 SRCCOL
ARWALLLARWALLEC

=1 ARSTRS-
ARROOF-0:Checks if ste

£} SRCBEAM
SACL it

SRC-COL-Checks if igh

string "
tip = 85 - shrink($S.0.1):

result = compose(grow(tip.{0,-0.1,0]),31);

return scale(tip,0.1) if result == null;

Figure 4: The Visual IDL program

3.1 ACloser Look to Visual IDL

The main Visual IDL window shows the currently active
test, which is selected in the tree bar, at the left. Only
one test is displayed at a time, as this is easier to under-
stand and to work with. The tree bar displays all the
tests and is organized as follows: the main nodes of the
tree show the target object category of the test. By open-
ing the node, the source object categories are displayed.
By clicking on one of these child nodes, the correspond-
ing test is displayed in the main window, replacing the
previous one. Therefore, the tests are organized in the
tree bar in a hierarchal mode, giving the user an overall
look and an ordered view of the test file. As mentioned,
in order to write a test, the user must know the object
category to be tested (the target), the objects categories
which will be tested against it (the sources) as well as
what kind of test he would like. It can be a simple com-
pose, a scale, grow or even shrink type of test or
a programmed mixture of the above, written in IDL
script. To aid this task we have developed a Visual IDL
wizard.

3.2 The core service: the Wizard

The Visual IDL wizard directly helps the user to write
the test. It will take him in a series of steps, posing sev-
eral questions about what kind of test the user wants and
then creates it, with little effort from the user. To work
with the wizard, Visual IDL needs to be launched from
the M3D Editor application, which must have a 3D ar-
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chitectural scene already opened. This scene can either
be complex or relatively simple like the one of Figure 5.

M3D Editor - [LuisaT este.will
8 Fle Ei View Obiect Modiy Window Scenes Fender Tools Configualion Spacemouse Help

Robx Roty ([T Zoom | | »| 450 Dolly

Ready I

Figure 5: The M3D Editor application with an open scene

This scene is made of several AEC objects, which are
all correctly “labelled” with their corresponding ISO
codes. For example, the yellow air ducts have an ISO
code of ACDUCTS-. A wall has an ARWALL- ISO
name attached. Internally, the M3D Editor, the ADV
and Visual IDL recognize each object by these eight
character names. Since the M3D Editor and Visual IDL
are separate applications, M3D must hand-over to Vis-
ual IDL all the ISO names that are currently in the
scene. Therefore, there’s a “two-way communication
channel” between the two applications for data transfer
and synchronization of tasks.

3.3 A Step By Step Tour

Once the user has the scene loaded, he may want to see,
as an example, if the air ducts intersects with any of the
interior wall objects. This is an easy and typical task for
Visual IDL. After it’s launched from M3D, and the wiz-
ard is activated, the user will be able to choose which
will be the target and the source object categories.
These are displayed in a list of checkboxes according to
their ISO names (see Figure 6).

Layers & Categories Selection x|

Select the source ohiect(s)

[ - ] -
Select In M30 Select In M30
e | L

Figure 6: Selecting objects in the Wizard

There are two possible ways of choosing the desired
objects. If their exact ISO codes are known, it is possi-
ble to choose them directly in the wizard checkboxes.
However, users may also select objects by picking op-
erations in the M3D Editor scene. This can be done for
the target as well as the source objects. In this case, the
Visual IDL window will reshape to a smaller size, put
itself to the side of the screen and give the input focus to
the M3D Editor (Figure 7).
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DEF

v!SRC-BEAM, SRC-COL-
!Testl _Tests_if left tip of beams_are supported by c
olumns

Info
{
string "
large = grow($s, (0.0,-0.1,0.0));
short = shrink(large,0.1);
tip = large - short;
error = $$ - shrink($s$,0.1);
return error if compose (tip,$1) == null;
}
DEF

v!SRC-BEAM, SRC-COL-
!Test2 Tests_right tip of beams_are supported by col
umns

Info
{
string "
large = grow($s, (0.0,-0.1,0.0));
short = shrink(large,-0.1);
tip = large - short;
error = $$ - shrink($s$,-0.1);
return error if compose (tip,$1) == null;
}
DEF

v !ACDUCTS-, SRC-BEAM
!Test3_Checks_if air ducts_intersect_beams
Info

{
string "
result = compose($$,S$1);
if result

return scale(result,1.1) = null;

DEF

v!ARSTRS--,ARROOF-0O
|Test4_Tests_stairs have_enough space_above them
Info

{
string "
large = grow($$,(0.0,1.0,0.0));
intersect = compose (large, $1);
return scale(intersect,1.1)

if intersect != null;

Table 3: Test file

In this example, the user has chosen air ducts (the yel-
low object) and one of the walls surrounding it. The
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wizard activates the corresponding checkboxes:
ACDUCTS- and ARWALL-, which in fact means all
objects of those categories. To create more specific
tests, that deal only with limited set of objects, and not
the entire category, the user may select in the Editor’s
scene tree, which particular objects he doesn’t want to
consider for the test. After this stage, the user is
prompted for a short text that describes the test.
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Figure 7: Picking objects interactively in M3D
Finally, the user chooses the type of high-level test to be
performed as shown in Figure 8.

i chonse thetypeartest x

Select the type of test

cBack [ mes |

Cancel |

Figure 8: Choosing the type of test (with a graphical ren-
dering aid)

On the left side, the user can choose the desired test. In
the middle of the dialog, several optional parameters
can be set according to the type of test chosen. And, in
the right side, there’s an OpenGL frame window graphi-
cally displaying in an interactive animation, the type of
test and its effect on the geometry. As several values of
the parameters are changed, the animation changes ac-
cordingly, enabling the user to have full knowledge of
what the test will perform, and how. Whenever a simple
intersection test is required, the compose type of test
must be selected, as explained in section 2.2. After this
stage, the wizard finishes and writes the IDL code, ac-
cording to the target and source object categories cho-
sen, the description entered and the type of test specified
(and its parameters). After this process, the user can
alter what the wizard has produced. The text in black
(test specification section) can manually be changed.
However, the text in red (declarations section) cannot be
changed so easily. This is to prevent inexperienced users
to accidentally change the header of the test. In order to
change it (the target and source objects as well as the
description text) the user can just double-click on the
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red text and the wizard will pop up. This time, how-
ever, it will help him change this information according
to his needs. The steps are identical so we will not cover
them again. Users with a fairly good knowledge of the
IDL language can, consequently, use the wizard to write
the basis for a typical design verification test and then,
change the body of the test to more complex IDL state-
ments according to their needs. So, while writing typical
and more common tests for most of the users, the wizard
also provides advanced users with the ‘skeleton’, or
‘building block’, of a more powerful and possibly more
interesting test.

Rotx Roty [ILILILTT LI

Ix x

Bl | oE

C:\PROGRAM FIL
2 FiL

Resdy findoor floor pavement. IARIN-PAVE-NDI--5361 {10.00,3,04,0.00)

Figure 9: The interferences calculated by ADV

3.4 Performing Automatic Design Verification

After the definition of an IDL script file, the user may
invoke the ADV program directly from the M3D editor,
as an asynchronous process, which uses, as arguments,
this file and a pointer to the 3D scene graph. This way,
the editor does'nt block while waiting for the comple-
tion of the automatic design verification process. The
input data format of the 3D scene is VRML, so ADV
requires an initial stage where the proprietary data for-
mats corresponding to the different specialised projects
(produced by native CAD applications), must be con-
verted into the VRML format, using the guidelines for
layer naming convention described in the ISO 13567
standard. The input shape objects are described accord-
ing to a BREP format. However, ADV requires a BSP
spatial description. Therefore, a filter is executed that
converts the VRML format with a BREP organisation,
into the same format, but with a BSP tree organisation.
Note that, this pre-processing stage is skipped by our
algorithm, if the same IDL test is executed for the same
3D scene, a second time, and no shape is altered, since
we maintain a cache of the BSP tree of the scene. After
this stage, ADV parses the IDL file and executes the
geometric-based design verification tests, as stated in
the IDL script. It will eventually finish to calculate the
geometric interferences, organised as a hierarchy of
VRML nodes under a common VRML SoSeparator
node. These are the geometries that have originated
false results in the IDL logical expressions, thus cor-
responding to the shapes that fail the IDL design
verification tests. These interference results will then be

cation tests. These interference results will then be
added to the M3D Editor’s scene graph and visualised,
highlighted in white (see Figure 9), under a distributed
multi-user collaborative environment [Luo00]. As we
can see in this figure, ADV has detected where the air-
ducts intersect the walls (in the white areas).

4. RESULTS

Our object classification scheme, the Visual IDL wizard
and ADV technique were extensively used in different
stages of several building construction projects, between
March 1999 and March 2001. Different specialities pro-
jects were fully designed in 3D, using proprietary CAD
packages and later exported to M3D. An international
design team was lead by Architect Jorge Silva from Ofi-
cina de Arquitectura, OA in Lisbon. The involved spe-
cialities included architecture, water and sewage (OA,
Portugal), structural engineering (Betar, Portugal), elec-
tricity (IDOM, Spain) and air conditioning (ARQMAQ,
Spain). The users, connected by means of a private IP
(over ISDN) network, have performed in their offices at
their own locations, the design tasks that correspond to
different stages of the following projects:

e Luisa Zambujinho/LuisaZ, Almada - March 1999
e  Aveiro Pavilion - July 1999
e School Pavilion Tiana, Spain - November 1999

e Mirante Library, Sintra - November 1999 (first
phase)

e House in Palma de Mallorca- March 2000
e Industrial Pavilion in Barcelona- September 2000

e Mirante Library, Sintra - November 2000 to March
2001 (second phase)

For the specific case of the Mirante Library, starting
from November 2000 up to March 2001, the user group
made intensive international connectivity tests and on-
line synchronous co-operative work sessions. The trials
occurred weekly mainly among three locations: Lisbon
(OA), Palma (Argmaq) and Barcelona (Idom). Special
user trial scripts where developed to structure the on-
line sessions, which were used to test and fine tune the
performance of the M3D Editor, ADV algorithm and
Visual IDL tool and our AEC project integration tech-
nique, within a distributed collaborative work session,
served by a central database system. During these real-
life user trials, we have performed more than 20 design
verification tests with success (that is, we have found a
number of design-related issues, that were subsequently
solved).

ADV and Visual IDL, were judged by the users has the
“most innovative functionality of all the modules” of the
M3D system (comprising Multi-user Editor, Database,
Conference Management, ADV & Visual IDL)
[Fonseca0l], enabling operations of intersection, sub-
traction, reunion, growing, safe volume computation,
etc, with AEC shapes. With these tools, users were able
to check if the 3D geometries of different specialities
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fulfilled the rules established by the architects, designers
and engineers, or if, within the same speciality, the nor-
mative, geometric or common practice rules were veri-
fied. The possibility of discussing and checking in group
and in real time, the found interference detection results,
makes it, according to the users [FonsecaOl], “an effec-
tive toll for validating the design integration of different
specialities within a building construction project”.

The following figures (Figures 10 to 13) depict the
ADYV results, which where embedded in the M3D Editor
scene graph, that correspond the IDL test file of table 3
(section 3.4), used for the LuisaZ case. This was a small
project with 1760 triangles, including architecture and
structural engineering. In table 4 we present the CPU
times used by our ADV algorithm, which we have split
in the following phases:

e Phase 1: BREP to BSP conversion and creation of
BSP files in the cache.

e Phase 2: Reading the BSPs files from the cache and
parsing the IDL script file.

e Phase 3: Performing geometric interference tests.

In table 5, we present the CPU times, of executing the
same IDL test in the LuisaZ project, but for the second
time this test was executed, that is, when the BSP tree
cache was already pre-calculated. The results show an
average reduction of 70% in the total CPU time, used by
the ADV algorithm, relatively to the cases of Table 4
(with no BSP files yet available in the cache).
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Figure 10: The interference results of test 1. The left tip of
these beams are not supported by the columns, but by the
walls.
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Figure 11: The interference results of test 2. The right tip
of these beams are also not properly supported by the
columns.
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the test, the stairs don’t have enough space between them
and the roof.
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CPU time in ms| Phase 1 |Phase 2| Phase 3 | Total
Ist Test 1471 171 425 2067
2nd Test 1463 160 418 2041
3rd Test 1451 198 473 2122
4th Test 1493 185 594 2272

Table 4 CPU time used by our ADV algorithm in the
LuisaZ project with an initially empty BSP tree cache

CPU time in ms| Phase 1 |Phase 2| Phase 3 | Total
Ist Test 17 154 412 583
2nd Test 17 168 418 603
3rd Test 17 162 431 610
4th Test 18 164 546 728

Table 5 CPU time utilised by our ADV algorithm in the
LuisaZ project with an initially complete BSP tree cache

5. CONCLUSIONS

The IDL language has proven to be powerful yet flexi-
ble enough to be extensively used by the M3D project
architectural and engineering users, such as Oficina de
Arquitectura and Betar in Lisbon, or Argmaq and Idom
in Spain. With IDL, users can write tests that perform
complex, valuable design verification tasks on geomet-
ric data. Great care was taken to ensure that the lan-
guage remains consistent and yet powerful and efficient.
With IDL, the ADV application has a standardized
manner of knowing how to act on the geometry. The
ADV tool reads an input IDL script file, parses it, analy-
ses the tests according to the IDL syntax and calculates
the interferences, attaching these to the M3D Editor’s
scene graph. Visual IDL was introduced as a bridge
between the user and IDL. Geometric interference tests
can now be designed, developed and deployed more
easily and efficiently. Specifically, the wizard helps
common users to write their typical tests with a fairly
acceptable degree of complexity and also helps more
advanced users with a good knowledge of the language,
to write a simpler prototype version of a test first, allow-
ing subsequent developments of the test, perfecting it
and improving it until it’s finished. Lastly, the wizard
itself makes it more easier to choose the target and
source objects (by direct picking operations) and the
OpenGL frame window provides a clear, clean and sim-
ple vision of the types of tests, their operation and their
final effects on the objects.

Future activities are planned to address the analysis of
temporal-spatial conflicts (and not just spatial, as for the
presented results) in design verification and planning
tasks [Akinci2000]. These may occur during the time
planning of the building construction operations, which
involve design elements, construction systems, dedi-
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cated machinery, necessary operations, safety regula-
tions, materials and workers. All these entities impose
specific and well known time, volumetric and spatial
constraints, as well as safety zones, in the construction
site time-space continuum. These must be studied con-
cerning its geometric interference, in order to improve
safety, for a better humanisation of the construction site
workplace, as well as to enhance the quality of the
building construction.
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Sumario

Esta comunicacao descreve a concepcéo e realizacdo em Java/Java3D da aplicacdo NISVAS para visualizagédo
interactiva de conjuntos de dados de grande volume resultantes da simulagdo numérica de fenémenos comple-
xos. A aplicacdo, que é portavel, visualiza estes dados através de cores, simbolos, vectores e animacfes. Des-
crevem-se 0s objectivos, a arquitectura e a funcionalidade do visualizador, com realce para a realizacdo da
interface com o utilizador que é simples, de facil aprendizagem e suporta utilizadores com diferentes niveis de
experiéncia. As reaccdes dos utilizadores permitiram concluir que os objectivos propostos foram alcangados,
nomeadamente no referente ao desempenho e a simplicidade e flexibilidade de uso. Apresentam-se direccdes

para a continuacao deste trabalho.

Palavras-chave

visualizacao interactiva, visualizagdo cientifica, Java, Java3D, interaccao, interface ao utilizador

1. INTRODUCAO

A simulagdo de fendmenos complexos tridimensionais
origina conjuntos de resultados numéricos cuja andlise e
compreensao é muito dificil devido ao grande volume e a
natureza diversa dos muitos resultados obtidos. Em
fendmenos como, por exemplo, a deformacdo de estrutu-
ras em impactos violentos ou o escoamento num leito
variavel das éguas de um rio durante uma cheia, obtém-se
campos de valores de grandes dimensdes de deformagoes,
estado de tensfo, temperatura, velocidades e concentra-
¢Oes, que, muitas vezes, variam no tempo.

A solucdo para este problema consiste em visualizar con-
juntamente os resultados, combinando o que é visivel
(uma pega deformada) com o que 0 ndo €, como o estado
de tensdo em toda a peca, “visualizando o invisivel”.

O nimero de grandezas escalares e vectoriais a visualizar
pode facilmente atingir e ultrapassar a dezena de grande-
zas. O utilizador necessita dispor de uma interface sim-
ples e poderosa que lhe permita mudar rapidamente a
forma como cada grandeza é visualizada ou substitui-la
por outra. Além disto, a interface deve permitir ao utili-
zador o reconhecimento imediato das grandezas que pode
manipular e que operacdes de visualizacdo pode com elas
efectuar. Isto coloca requisitos especiais ao desenho da
interface, nomeadamente na apresentacdo do estado da
aplicacdo, na sugestdo de operacfes e na prevencdo de
erros.
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Tradicionamente, as aplicagdes de visualizacdo sdo apli-
cacOes especializadas, dependentes de tecnologias pro-
prietérias, do sistema operativo e do hardware gréfico,
pois exigem grande capacidade de processamento grafico.
Em consequéncia, sdo aplicagbes concebidas para plata-
formas especificas e de custo elevado.

A dependéncia da plataforma também tem como conse-
guénciatornar ainterface com o utilizador dependente do
sistema de janelas da plataforma seleccionada que, por
sua vez, imp8e um “look and feel” especifico ainterface.
E o caso de aplicacdes de visualizagdo como o Wavefront
Data Visudizer, PV-WAVE, ou VIS5D, entre outros.
Este é também o caso do visualizador ISVAS (Interactive
System for Visua Anaysis, [Karlsson93], [Karlsson94],
[Haase95]) que depende de hardware gréfico Silicon
Graphics eda APl GL, para a apresentacdo das visualiza-
¢des sob o sistema de janelas 4ADwm do sistema operativo
Irix, e do sistema de janelas Motif para o didlogo com o
utilizador. Este tipo de solucéo era perfeitamente justifi-
cavel naaturaem que aquele visualizador foi concebido.

Entretanto, a capacidade do hardware aumentou e verifi-
cou-se iguamente uma evolugéo significativa dos para
digmas de construcéo de software e da interaccdo pessoa
méquina que se traduziram na adop¢do da Programagéo
Orientada para Objectos e na separacdo clara entre o
software gréfico e o hardware de saida gréfica. A genera-
lizacdo destes paradigmas e do uso de linguagens como
C++, OpenGL, Java ou Java3D permitem desenvolver
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aplicacBes de visualizagdo de construgdo mais simples e
mais faceis de manter cujas interfaces com o utilizador
mantém o mesmo “look and feel” independentemente da
plataforma que, no caso de Java, ndo é necessario recom-
pilar quando se muda de plataforma.

Esta comunicacdo apresenta uma aplicac8o para visuali-
zacdo interactiva de dados de grande volume desenvolvi-
da no ambito de um Trabalho Final de Curso da Licencia-
tura em Engenharia Informética do Instituto Superior
Técnico [Caiado01].

O desenvolvimento desta nova aplicag@o para visuaiza-
¢80, NISVAS (New Interactive System for Visual Analy-
sis), congtituiu um desafio importante. Isto deveu-se ndo
s6 a0 objectivo de desenhar e implementar uma interface
simples de aprender e utilizar, como também porque a
linguagem que veio a ser adoptada para redlizar a sua
implementagdo, Java3D, representa ainda hoje uma
tecnol ogia emergente cuja evolugdo continua.

2. OBJECTIVOS

A aplicacdo de visualizagdo desenvolvida, NISVAS, par-
tiu da andlise da funcionaidade apresentada por aplica-
¢Oes para visualizacdo existentes, principalmente a apli-
cacdo ISVAS, e de inquéritos realizados junto de utiliza-
dores que permitiram identificar muitos dos problemas
sentidos por estes. Desta andlise resultou um conjunto de
objectivos centrados em:

Portabilidade

Interface com o utilizador
Modularidade
Desempenho
Documentacéo

2.1 Portabilidade

A maioria das aplicagdes para visuadizacdo interactiva
ndo € portétl e, em muitos casos, emprega hormas da
industria com elevado peso histérico que limitam a sua
disseminacdo e utilizagdo. Por este motivo, definimos
como objectivo que a aplicagdo a desenvolver fosse
implementada de forma potenciar a sua portabilidade.
Assim, logo a partida, o leque de opgdes foi reduzido ao
emprego de ferramentas como C++, OpenGL, Java e
Java3D.

2.2 Interface com o Utilizador

Um dos maiores problemas encontrados em aplicactes de
visualizagdo interactiva refere-se as interfaces com o uti-
lizador que, em gera, sdo pouco intuitivas, de dificil
aprendizagem e utilizag8o e, ndo raras vezes, pouco con-
sistentes. Um exemplo disto é o caso da aplicagdo ISVAS
gue, mesmo para a execucdo de comandos simples, exige
um conhecimento apreciavel. Este visualizador apresenta
ainda uma profusdo de didogos com o utilizador com
muito pouca consisténcia e de diferente apresentacdo no
caso de didlogos semelhantes. Entre outras coisas, 0s uti-
lizadores inquiridos salientaram o facto de a interface
desta aplicac8o exigir bastante memorizacdo e de nela se
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perderem muitas vezes, mesmo quando sO pretendiam
conhecer 0 estado da aplicago.

Uma situacdo que os utilizadores também apontaram
como factor negativo foi a ordem inflexivel de carrega
mento de ficheiros constituindo um conjunto de dados e
de terem que explicitamente nomear todos os ficheiros a
carregar.

Face aos comentérios recolhidos junto dos utilizadores,
estabelecemos entdo que a interface com o utilizador da
nova aplicacdo teria que proporcionar dialogos simples e
consistentes, fosse fécil de aprender e utilizar e, aém
disso, permitisse uma visdo coerente do estado da aplica-
¢do. A interface deveria igualmente proporcionar atalhos
(teclas de atalho e aceleradoras, por exemplo) e redun-
dancia na forma de redlizar as tarefas, de modo a permitir
0 Seu emprego quer por novos utilizadores, quer por utili-
zadores experientes.

A interface deveria também permitir a simplificacéo e a
automatizacdo de tarefas complexas, como o carregamen-
to de conjuntos de dados por meio de um Unico comando.

2.3 Modularidade

Um outro objectivo fixado foi a modularidade da arqui-
tectura. Com este objectivo pretendia-se uma identifica-
¢80 muito clara dos diversos médulos congtituintes da
aplicac&o e da sua funcionalidade, facilitar a reutilizagdo
de cddigo, a sua manutencdo e aumento de funcionalida
de. Em relacdo a interface com o utilizador, a op¢do pela
linguagem Java orientada para objectos pretende atingir
0s mesmos objectivos, aém da seguranca e robustez que
proporciona.

2.4 Desempenho

O desempenho das aplicagdes para visuadizacdo é um
factor critico essencial ater em conta na sua concepgao e
realizacdo, dadas as exigéncias do processamento gréfico
em termos de recursos. Isto significa que todas as opgdes
a tomar, principalmente a solucdo para a arquitectura,
deveriam ter em conta 0 seu impacte no desempenho e a
necessidade de encontrar o equilibrio entre facilidade de
desenvolvimento, usabilidade da interface com o utiliza-
dor e o desempenho global.

2.5 Documentacéao

A maioria das aplicagdes para visualizacdo interactiva é
acompanhada por manuais extensos e complexos, de difi-
cil leitura, e a guda on-line disponivel é normamente
insuficiente. Deste modo, definiu-se como objectivo a
atingir que a aplicacdo a desenvolver proporcionasse gju-
da contextualizada, para aém da documentacdo completa
acessivel a partir da aplicacdo, com vista a facilitar e
diminuir o periodo de aprendizagem.

3. ARQUITECTURA

A arquitectura da aplicacdo NISVAS divide-se em dois
subsistemas: ainterface com o utilizador e o nicleo gréfi-
co. A comunicagdo entre os dois subsistemas € redizada
por moédulos de comunicacdo, tal como a figura 1
apresenta.
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Figura 1l — Arquitectura geral da aplicacdo NISVAS.

O subsistema de interface é responsavel pela interaccao
com o utilizador, pelo desencadeamento dos respectivos
comandos, pela prevencdo de erros e por transmitir ao
utilizador todos os resultados néo graficos dos comandos
executados.

O subsistema nicleo grafico é responsavel pela execugdo
dos comandos gréficos e pela construgéo e disponibiliza-
¢80 de todas as op¢des de visuaizagdo dos conjuntos de
dados a visualizar. E também responsavel pela criagdo e
destruicdo das janelas de visualizagdo gréfica e pela ges-
t&0 de eventos ocorridos nessas janel as.

Esta solucdo para a arquitectura segue o paradigma da
arquitectura cliente/servidor, em que a interface com o
utilizador desempenha o papel de cliente e o nuicleo grafi-
co o papel de servidor. A interface processa os eventos
ocorridos nas suas componentes, enquanto o ndcleo gréfi-
co processa graficamente os pedidos que Ihe chegam. A
realizacdo da comunicagéo e do protocolo de comunica-
¢80 entre os dois subsistemas dependia da arquitectura
adoptada.

3.1 Primeira Solucéo para a Arquitectura

Numa primeira aproximacao, a arquitectura poderia con-
sistir em dois subsistemas comunicando entre si por meio
de sockets. Esta solucdo permitiria a portabilidade de um
nicleo gréfico baseado em OpenGL e uma interface
baseada em Java

As vantagens desta solucdo consistiriam na portabilidade
total (sem recompilagdo) da interface com o utilizador e
na portabilidade do cédigo fonte do nucleo gréfico pro-
porcionada pela linguagem C++ e pelanormadaindistria
OpenGL. Esta solucéo exigiria uma definicdo muito clara
do protocolo de comunicagdo dos dois subsistemas, mas
permitiria a sua total modularidade.

A grande desvantagem apresentada por esta solucdo con-
sistia no facto de a comunicagdo por meio de sockets ser
dificil de portar, obrigando a reescrita dos médulos de
comunicagdo. Mas, mais critico ainda, 0 desempenho da
aplicagdo seria afectado dado que se previa que a comu-
nicagdo entre os dois subsistemas viesse a ser bastante
intensa, o que foi confirmado em testes realizados com
prototipos.

3.2 Solucédo Adoptada para a Arquitectura

A solucéo aternativa consistiria em implementar toda a
aplicagdo em Java [Arnold96], com o nicleo grafico
empregando a APl Java3D [Bouvier99]. Além do desafio
constituido pelo emprego de uma tecnologia emergente,
esta solucdo apresentava as vantagens de uma total porta-
bilidade da aplicacdo (sem necessidade de recompilacdo),
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ser totalmente orientada para objectos, facilitar a integra-
¢80 de novas funcionalidades e da simplificagdo do pro-
tocolo de comunicagdo entre a interface com o utilizador
e 0 nucleo gréfico. A Unica desvantagem desta solugéo
poderia residir no facto de a linguagem Java ser uma lin-
guagem executada por uma maquina virtual e, portanto,
poder apresentar um desempenho inferior em relagdo ao
desempenho de cadigo equivalente escrito em C ou C++.

A solucdo adoptada permite definir o nicleo gréafico
como um objecto que realiza transparentemente toda a
manipulacdo gréfica dos conjuntos de dados, disponibili-
zando paratal umainterface bem definida constituida por
meétodos e propriedades a que a interface com o utilizador
acede para executar os comandos desencadeados pelo
utilizador. Cada conjunto de dados €, por sua vez, um
obj ecto cujos métodos sdo invocados pelo nacleo gréfico.

A plataforma de desenvolvimento adoptada foi um com-
putador pessoal Pentium 111 a 500 MHz com 128 Mb de
meméria, operando sob Windows 98. As ferramentas de
desenvolvimento  adoptadas foram o JDK 1.2.2,
Java3D 1.1.3, JavaHelp 1.1 e o ambiente de desenvolvi-
mento Forte for Java CE 1.0.

4. FUNCIONALIDADE IMPLEMENTADA

A aplicagdo para visualizagdo interactiva NISVAS opera
sobre conjuntos de dados referenciados a geometrias. Os
dados podem ser dos tipos escalar e vectorial. A referen-
ciagdo geométrica dos dados segue o modelo dos méto-
dos de simulagdo numérica por Elementos Finitos' que
definem formas geométricas bi ou tridimensionais com
base em malhas de nds colocados no espago de simula-
¢do. A figura 2 apresenta alguns destes elementos, que
podem ser contiguos ou ndo, conforme a figura 3
apresenta.

Os conjuntos de dados podem ser carregados e elimina
dos da aplicagdo, sendo possivel copialos ou aterar o
seu nome. Um conjunto de dados pode ser lido pela apli-
cacdo de uma sb vez ou carregado ficheiro a ficheiro,
podendo-se adicionar um novo ficheiro ao conjunto de
dados a qualquer momento ou remové-lo do conjunto.

Quando um conjunto de dados € carregado, a aplicacdo
apresenta a sua geometria e selecciona uma iluminagéo
ambiente uniforme. Através da interface, o utilizador
pode entdo alterar a cor dos objectos ou atribui-la segun-
do fungbes de transferéncia que fazem corresponder a
gama de valores de uma grandeza escalar a uma escala de
cores.

O utilizador pode também seleccionar grandezas escala
res e vectoriais do conjunto de dados, fazendo-as corres-
ponder & cor e tamanho de simbolos ou & cor, intensidade
e direccdo de vectores referenciados & geometria. A
geometria dos objectos pode ainda ser deformada
designando uma grandeza vectorial como a deformagéo
dos objectos.

! |sto ndo impede a visualizagdo de resultados de simulaces
realizadas por outros métodos, como os métodos de Diferen-
¢as Finitas.
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Figura 2 — Alguns elementos de malha empr egues pela apli-
cacao NISVAS, mostrando a localizagdo e numer acéo de nos.

Figura 3 —-Geometria de dois conjuntos de dados visualiza-
dos pela aplicagdo NISVAS.

A aplicagdo NISVAS permite a manipulagdo da ilumina-
¢80, a criagdo de transparéncias com grau de transparén-
cia controlavel e planos de corte (para andlise do interior
dos objectos) que é possivel localizar precisamente.

Toda a informagdo sobre a interacgéo realizada com um
conjunto de dados é guardada coerentemente, sendo pos-
sivel armazenar externamente uma vista sobre um conjun-
to de dados. O carregamento posterior de uma vista
implica o carregamento automético do respectivo conjun-
to de dados e a sua apresentac@o imediata com 0 mesmo
mapeamento de grandezas, iluminacdo e vistas que pos-
suia quando foi criada.

4.1 Behaviour

A aplicagdo NISVAS recorre ao conceito de Behaviour
do Java3D. Este conceito consiste na definicdo da uma
conexdo entre um estimulo (evento) e uma acgdo. O
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visualizador NISVAS emprega ndo s6 Behaviours pré
definidas em Java3D, como implementa novas Beha
viours para realizar as operagles de rotagdo, panning e
zoom, quer através dainterac¢do por meio de dispositivos
apontadores como o rato, quer através do teclado.

4.2 Mapeamento de Grandezas nos Objectos

O visualizador NISVAS permite fazer corresponder
grandezas escalares e vectoriais a cor dos objectos, sim-
bolos e vectores e controlar a cor dos objectos pré defini-
dos das cenas, como luzes e fundos, especificando a cor
por meio dos modelos RGB e HSV, conforme a preferén-
cia do utilizador. No caso de grandezas escalares, a cor-
respondéncia é estabelecida entre a gama de valores da
grandeza escalar e uma escala de cores que pode ser de
quatro tipos: Physics (escala iniciada no azul e terminada
no vermelho, idéntica ao espectro de cor), Hueramp (do
vermelho ao vermelho, passando por todas as cores satu-
radas do modelo HSV), Grayscale (do preto ao branco,
passando pelos cinzentos) e Hotiron (do vermelho ao
branco, passando por laranja e amarelo).

A cor dos objectos pode igualmente ser definida por uma
grandeza vectoria cujas componentes sd0 as componen-
tes RGB da cor a atribuir a cada um dos n6s da malha.

A geometria dos objectos pode ser aterada ou deforma-
da, bastando para isto adicionar as coordenadas dos nés
da maha os valores de uma grandeza vectorial cujas
componentes sdo interpretadas como os deslocamentos a
aplicar aos respectivos nos nas trés direcges do espago.
Estes deslocamentos podem ser ampliados ou reduzidos
por meio de um factor de escala que é possivel controlar
interactivamente, podendo ainda ser animados se os des-
locamentos forem identificados como pertencentes a
momentos diferentes da simul acéo.

A visualizacdo da geometria dos objectos definidos pelos
conjuntos de dados, assim como dos objectos globais de
cena (eixos coordenados, caixa envolvente, etiquetas,
luzes e fundo de cena), é controlada pelo utilizador,
podendo o utilizador escolher torné-los invisiveis para
melhor observar outros objectos como simbolos e vecto-
res. Normalmente, a geometria dos objectos é representa-
da por poligonos orientados correspondendo as faces dos
elementos da malha. As suas arestas podem também ser
visualizadas por opcéo do utilizador.

4.3 Simbolos e Vectores

A aplicacdo NISVAS permite fazer corresponder simbo-
los e vectores a grandezas associadas aos nés da malha,
tal como a figura 4 apresenta. Os simbolos podem ser
bidimensionais (circulos, tridngulos ou quadrados) ou
tridimensionais (esferas, octaedros ou cubos).

Na representacdo de grandezas vectoriais por meio de
vectores, estes podem ser de vérios tipos como linhas
simples, pirémides facetadas, pirémides de faces arredon-
dadas ou cilindros com topos cénicos.

Aos simbolos e vectores é possivel atribuir coresta como
para os objectos da geometria. A dimensao dos simbolos
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e vectores pode reflectir grandezas escalares cujo factor
de escala pode ser controlado pelo utilizador.

Figura 4 — Representacdo de uma grandeza escalar por meio
de simbolos e de uma grandeza vectorial por meio de vecto-
res (a geometriafoi ocultada para facilitar a visualizagdo).

4.4 Objectos Globais

O visuaizador NISVAS define um conjunto de objectos
globais para as cenas. Estes objectos (eixos coordenados,
caixa envolvente da geometria, etiquetas, cor de fundo,
panos de corte e luzes) podem ser tornados visiveis ou
invisiveis, ou, no caso de caixas envolventes, serem
representados por meio de pontos, linhas e poligonos,
consoante a preferéncia e a necessidade dos utilizadores.

4.5 Luzes

Para além da luz ambiente cuja intensidade e cor podem
ser controladas, o visualizador NISVAS permite ainda
iluminar as cenas por meio de outras luzes colocadas em
locais pré definidos. Estas luzes podem ser direccionais,
pontuais ou do tipo foco. A cor e intensidade destas luzes
sdo igualmente controlaveis pelo utilizador.

O visualizador permite também controlar as propriedades
crométicas das superficies dos objectos, como a sua difu-
sibilidade e opacidade.

4.6 Opcobes de Visualizacdo

Além da funcionalidade que permite definir e localizar
vérios planos de corte para exame do interior dos objec-
tos, o visualizador NISVAS apresenta ainda funcionali-
dade de controlar aforma de apresentaco das imagens na
janela de visualizagdo, permitindo visualizar so as faces
anteriores ou sO as faces posteriores, ver a cenaem todo o
ecrd eligar ou desligar ailuminagéo.

Por omissdo, o visuaizador NISVAS apresenta imagens
correspondentes a projeccdo de perspectiva, mas o utili-
zador pode optar pela projeccdo paralela ou por vistas
seleccionadas (frontal, planta ou al¢cado) em separado ou
simultaneamente.

5. INTERFACE COM O UTILIZADOR

Para concretizar os objectivos anteriormente definidos e
disponibilizar toda a funcionalidade descrita, a interface
do visualizador NISVAS foi cuidadosamente concebida e
realizada. A metodologia seguida consistiu na analise das
tarefas arealizar pelo utilizador e na avaliagdo de prototi-
pos, incluindo protétipos de baixa fidelidade, que permi-
tiram escolher e validar soluctes.

O objectivo pretendido era 0 de maximizar o emprego da
manipulacdo directa dos objectos e proporcionar aos uti-
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lizadores uma interface coerente e de aprendizagem rapi-
da, em que os didogos com o utilizador ndo distassem
mais do que dois passos a partir da janela principal de
didogo, nem apresentassem simultaneamente mais do que
cercade seis opcdes [Mayhew92].

Pretendeu-se também proporcionar redundancia das for-
mas de acesso aos didogos para que a interface se adap-
tasse tanto a utilizadores inexperientes ou pouco frequen-
tes, como a utilizadores muito experientes na aplicacéo.
Além disso, ainterface deveria proporcionar ao utilizador
uma visdo clara do estado da aplicagdo que ndo o sobre-
carregasse com demasiada informagao, isto &, que para
além do estado global da aplicagéo, os detalhes dos esta-
do da aplicacdo fossem apresentados de acordo com o
contexto dos dial ogos seleccionados.

Finalmente, a interface deveria facilitar a identificacéo
das opcBes de comando por parte do utilizador.

Para atingir estes objectivos, a interface do visualizador
NISVAS apresenta dois tipos de janelas: a janela princi-
pal, a partir daqual o utilizador dialoga com a aplicacdo e
introduz comandos, e as janelas de visualizacdo, uma por
cada conjunto de dados. A figura 5 apresenta o aspecto de
um ecrd onde se vé a janela principal do visualizador e
duas janelas de visualizagdo correspondendo a dois con-
juntos de dados que est&o a ser visualizados.
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Figura5— Ecrd mostrando ajanela principal do visualiza-
dor NISVAS e avisualizagéo de dois conjuntos de dados,
cada um na respectiva janela de visualizagdo.

5.1 Manipulacédo Directa na Janela de Visualiza-
cao

Ao carregar um conjunto de dados, a aplicacdo NISVAS
instancia imediatamente a janela de visualizacdo do con-
junto onde, também imediatamente, é apresentada a geo-
metria correspondente ao conjunto de dados carregado®.

Os objectos presentes numa janela de visualizacdo podem
ser manipulados directamente deslocando o rato e pre-
mindo simultaneamente um dos seus botdes. As opera-

2 As restantes grandezas serfo posteriormente mapeadas na
geometria através dos didlogos disponiveis a partir da janela
principal.
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¢cOes assim readlizéveis sdo rotagdes dos objectos (botdo
esgquerdo premido), zoom (premindo o botdo central) e
panning (botéo direito). Como se trata de manipulagédo
directa, as operacdes realizadas podem ser imediatamente
desfeitas por deslocamento do rato na direc¢do oposta.

Todas as operacOes de rotagdo, zoom e panning realiza-
das numa janela de visualizagdo podem ser desfeitas com
um a unica acgdo. Esta consiste em premir e largar o
bot&o esquerdo do rato sem 0 mover.

5.2 Estado Geral da Aplicacéo
O estado geral da aplicacd@o é apresentado ao utilizador
através das janelas de visualizag8o e dajanela principal .

Asjanelas de visualizagdo permitem que o utilizador ava-
lie de forma imediata o estado da aplicacdo no que diz
respeito a transformag&o de vista aplicada aos objectos de
cada conjunto de dados e, em menor grau, do mapeamen-
to das grandezas do conjunto, do controlo de luzes e dos
objectos globais da cena.
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Figura 6 —Janela principal da aplicagcdo NISVAS com barra
de menu (topo), barra de ferramentas (no meio) e zona de
exploracéo (na parteinferior) com dois conjuntos de dados.

A janelaprincipa (vejase afigura 6 ) encontra-se dividi-
da em trés zonas. zona da barra do menu principal, zona
da barra de ferramentas e zona de explorag&o. Esta tltima
zona apresenta o estado da aplicagdo referente aos con-
juntos de dados correntemente carregados.

O conjunto de dados correntemente activo é assinalado
pela aplicagdo NISVAS na zona de exploracéo, rodeando
0 Seu home com uma caixa com cor de fundo invertida.
Para seleccionar um conjunto de dados como o conjunto
activo basta clicar sobre 0 seu home na zona de explora-
¢ao.
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Por omissdo, cada conjunto de dados é apresentado de
forma expandida na zona de exploragdo, isto €, 0os nomes
de todos os ficheiros contendo as grandezas do conjunto
de dados sdo apresentados, tal como a figura 6 o faz para
0 conjunto cabecote. Esta apresentacdo repete-se para as
grandezas que segjam definidas em mais do que um instan-
te de tempo (mises, deform e stress, neste exemplo). E
possivel ocultar esta lista de nomes, como acontece como
o conjunto Cubes namesma figura, clicando no simbolo —
localizado a esquerda do nome do conjunto. O simbolo
passa entdo a + e a lista pode ser de novo apresentada,
voltando aclicar sobre ele.

5.3 Adaptacéo ao Utilizador e Redundéncia

A redundancia na emissdo de comandos ou na seleccdo
de didogos é essencial para a adaptacdo de qualquer apli-
cacdo interactiva as preferéncias, grau de pericia dos uti-
lizadores e contexto das tarefas que pretendem realizar®.

Na aplicaco NISVAS, a redundancia permite entre 4 a5
formas distintas para aceder aos comandos da interface. A
seleccéo de comandos pode ser realizada por meio de

Menu principal

Barra de ferramentas

Menus PopUp ha zona de exploracéo
Teclas de atalho

Teclas aceleradoras

A operacdo de eliminagdo de um conjunto de dados, por
exemplo, pode ser realizada através do menu principal
(Files->Unload Dataset), da barra de ferramentas (segun-
do icone a contar da esquerda), por menu PopUp (clican-
do o botdo direito do rato sobre 0 home do conjunto na
zona de exploracdo e seleccionando Unload Dataset), por
teclas de atalho de navegacdo no menu principa (Alt+F,
U) ou por teclas aceleradoras (CTRL-U).

O utilizador inexperiente pode assim realizar operagtes
passo a passo através do menu principal, enquanto um
utilizador experiente podera redlizar as mesmas opera-
¢Oes através da barra de ferramentas ou de teclas acelera-
doras.

5.4 Acesso aos Dialogos

Como foi dito anteriormente, pretendeu-se proporcionar o
acesso aos didlogos de comando através de um minimo
de accbes de seleccdo, com o intuito de evitar que os uti-
lizadores tivessem que construir modelos mentais com-
plexos e dificeis de aprender, reduzindo assim também o
ndmero de erros ha seleccdo.

O estudo de andlise de tarefas, reflectido na estrutura do
menu principal, permitiu a adopc¢éo de uma estrutura hie-
rarquica com apenas dois niveis de profundidade e um
nuimero reduzido de opgBes em cada nivel. Este esforco
de sistematizacdo foi particularmente impulsionado pela

3 Evitando, por exemplo, os incémodos devidos & necessidade
de alternar entre o uso do teclado e do rato.
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solucdo adoptada para o didogo de mapeamento que
apresentaremos em detalhe mais a frente.
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Figura 7- Opcoes disponiveis nos grupos do menu principal.

Assim, a hierarquizacdo das tarefas a redizar permitiu
dividi-las em trés categorias:

Files — carregamento e eliminagdo de conjuntos
de dados, carregamento e armazenamento de
vistas e saida da aplicagdo.

Options — mapeamento de grandezas e controlo
dailuminagdo, das opg¢des gerais de visualizago
e das animagdes.

Help — sistema de gjuda e documentagao, consti-
tuida por indice, introducdo, arquitectura, como
utilizar a aplicagdo NISVAS e formato dos
dados de entrada.
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O icone mais a esquerda na barra de ferramentas também
proporciona o acesso directo a documentacao.

A figura 7 apresenta as opgdes disponiveis a partir de
cada grupo do menu principal, em que é claro o pequeno
numero de opgdes de cada grupo.

A andlise de tarefas do grupo mais complexo, o grupo
Options, permitiu separa-las em quatro dialogos distintos:
Mapping, Lights, Viewing Options, e Animations, apre-
sentados pelasfiguras 8, 9, 10 e 11, respectivamente.
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Figura 8 — Didlogo de mapeamento (M apping).
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Figura 9 — Didlogo de controlo da iluminacdo (Lights).
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Figura 10 — Diélogo das opgdes ger ais de visualizagdo (Vie-
wing Options).
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Figura 11 — Diélogo de controlo de animagdes (Animations).

A excepcdo do didlogo de mapeamento, a andlise de tare-
fas permitiu smplificar consideravelmente o contetido de
todos os didlogos, tal como é patente das figuras. Em
todos os dialogos existe o botdo Close para encerramento
dos didlogos, a esquerda e em baixo, e, a direita, o botdo
Help que proporciona 0 acesso a gjuda contextualizada
referente ao didlogo corrente.

5.5 Dialogo de Mapeamento

O didogo de mapeamento é talvez o didogo mais impor-
tante de toda a interface do visualizador NISVAS poisé a
partir deste didlogo que o utilizador selecciona o mapea-
mento das grandezas dos conjuntos de dados em cores,
simbolos, vectores e deslocamentos e especifica as res-
pectivas propriedades. Este didlogo permite controlar
também o aspecto e apresentacdo dos objectos globais
pré definidos (caixa envolvente da geometria, rétulos e
etiquetas, eixos coordenados e cor de fundo).

A andlise das tarefas de mapeamento permitiu identificar
gue estas tarefas incidem sobre quatro grupos de objec-
tos. geometria, simbolos, vectores e objectos globais.
Existem algumas semelhangas entre as operacfes que é
possivel realizar sobre estes quatro grupos de objectos,
mas existem igual mente bastantes diferencas.
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A concepcdo deste didlogo deveria permitir um didlogo
muito claro para o utilizador. Assim, adoptou-se por uma
apresentacdo do tipo Tabbed Panel, disponibilizada pelo
APl da linguagem Java, em que as opgles se encontram
separadas por secgdes identificadas através de etiquetas
separadoras e em que todas as subsecgdes da sec¢do cor-
rente sdo visiveis em simulténeo. Deste modo, evita-se a
necessidade de o utilizador ter que memorizar a organiza-
¢80 hierérquica deste didlogo. Esta caracteristica é refor-
cada pelo facto de o nimero de subseccBes de cada sec-
¢80 (4, no méximo) ser muito reduzido.

A tabela 1 apresenta as divisdes em seccdes e subsecgdes
resultante da andlise de tarefas. As figuras 12 a 15
apresentam didlogos de mapeamento para cada uma das
seccles.
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Figura 12 - Didlogo de mapeamento na geometria dos obj ec-
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Figura 13 — Didlogo de mapeamento de grandezas em simbo-
los.
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Global

Grupo Objects

Object Symbol | Vector

Bounding

Color Color Color
Box

Deformation | Size Length | Labels

Coordinate

Details Axis

Subseccdo

Details | Details

Background
Color

Tabela 1 — Secges e subsecgdes do didlogo de mapeamento.
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Figura 14 — Didlogo de mapeamento de grandezas em vecto-
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Figura 15 — Diadlogo de mapeamento e controlo dos obj ectos
globais.

6. EXEMPLO DE APLICACAO

Como exemplo, apresentamos de seguida o caso do estu-
do da deformacdo de uma peca de proteccdo de carrua
gens ferrovidrias contra choques. A geometria desta peca
€ constituida por 1452 nés a que correspondem 1545
elementos planares do tipo PLATE4 (veja-se afigura 2 ).
Além da geometria, o conjunto de dados contém a
informagdo vectorial da deformada da peca e do estado
de tensdo, conjuntamente com o valor de teste (escalar)
para o critério de von Mises, em todos os nds da malha.
Estes dados estdo disponiveis para 21 momentos do
processo de deformacdo da pegca, o que torna este
conjunto de dados bastante complexo.

A figura 16 apresenta a deformacdo da peca, obtida pelo
mapeamento dos valores do campo da sua deformada
como deformacdo (ampliada) da geometria, seguida pela
animag@o. A pega € representada por meio de linhas
(wireframe) para melhor visualizag&o dos resultados.

Figura 16 — Deformagdo de uma pega sob impacto violento
em trés momentos do processo.

Figura 17 — Apresentacéo da defor magédo de uma pega
simultaneamente com o0 mddulo do estado de tenséo local
representado por cor.
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A figura 17 apresenta a peca num dos momentos da
deformacdo, permitindo apreciar simultaneamente a
deformacdo e o estado de tensdo local, traduzido em cor
atribuida segundo uma escala do tipo Physics.

7. CONCLUSOES

O desenvolvimento de raiz da aplicagdo NISVAS para a
visualizagdo de dados de grande volume resultantes da
simulacdo de fendbmenos complexos bi e tridimensionais
congtituiu um projecto complexo que requereu cuidados
extremos na concepcdo da arquitectura, na seleccéo das
ferramentas de desenvolvimento e, principalmente, na
concepcdo e realizacdo dainterface ao utilizador.

Com €feito, o trabalho realizado enfrentou vérios desafios
importantes como o desenvolvimento segundo conceitos
e paradigmas actuais, nomeadamente a Concepcao Orien-
tada para Objectos, e o emprego de tecnologias emergen-
tes, como é o caso da tecnologia Java3D. E conveniente
realcar que, durante a realizagdo deste projecto, esta tec-
nologia foi avo de constantes actualizagbes, razdo pela
qual houve que estar atento a publicacdo de novas versdes
€, por vezes, reescrever parte do cédigo fonte para poder
usufruir da novas funcionalidades entretanto disponibili-
zadas ou eliminar cédigo escrito para ultrapassar erros
(bugs) presentes em versdes anteriores das ferramentas de
Javae Java3D.

Mas foi ao nivel da concepcado e redizagdo da interface
com o utilizador que se colocaram os maiores desafios.
Com efeito, 0 sucesso ou insucesso de uma aplicacéo
interactiva para visualizagdo, como a aplicacdo NISVAS,
depende muito mais da interface com o utilizador e da
facilidade com que o utilizador a emprega, do que da
funcionalidade da aplicacdo. A metodologia de trabalho
empregue, baseada na andlise de tarefas e na construcéo e
avaliag8o de protdtipos, foi determinante para os excelen-
tes resultados obtidos.

Destes resultados, é de salientar o nivel de simplificacéo
da hierarquia de comandos, conseguido sem diminuir a
funcionalidades pretendida da aplicacdo, e que permite ao
utilizador ter uma visdo permanente das opcles ao seu
dispor simultaneamente com a possibilidade de seleccio-
nar comandos pela forma que melhor se adapte ao seu
perfil de utilizador (adaptacdo e redundancia). Estas
caracteristicas da interface permitem que a utilizagdo da
aplicacdo NISVAS sgja simultaneamente simples, pode-
rosa e de fécil aprendizagem, ndo requerendo a constru-
¢80 de model os mentais complexos da aplicacdo por parte
do utilizador.

As reacgOes positivas registadas junto dos utilizadores
confirmaram que os objectivos delineados no inicio deste
trabalho tinham sido efectivamente alcangados. Os utili-
zadores realcaram as potencialidades disponibilizadas
pela aplicagdo NISVAS, afacilidade de uso da sua inter-
face, além do bom desempeno da aplicagdo. Algumas das
reaccdes recolhidas salientaram que, a partida, nunca
teriam esperado que uma aplicagdo tdo complexa e
desenvolvida em Java3D pudesse apresentar as caracte-
risticas e nivel de desempenho verificados.
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7.1 Trabalho Futuro

As reaccOes dos utilizadores e avaliadores nos testes e
demonstraces realizadas constituem um encorajamento
para continuar o desenvolvimento da aplicaco de visua-
lizacdo NISVAS. Com efeito, a arquitectura e as solugdes
encontradas constituem uma excelente base de trabaho
para futuros desenvol vimentos.

Um destes desenvolvimentos incidird no suporte a outros
formatos para os dados de entrada que ndo o formato
actual. Os utilizadores apontaram a conveniéncia em
permitir a entrada de dados em formatos normalizados,
como formatos neutros ou outros, como o formato HDF.
Foi também identificada a necessidade de poder comuni-
car directamente dados a aplicacdo NIVAS a partir das
simulagdes (visualizagdo on-line).

O trabalho futuro incidira igualmente no aumento de fun-
cionalidade de animac&o de conjuntos de dados, com o
mapeamento temporal de mais do que uma grandeza e na
animagdo de sistemas de particulas para visuaizagdo de
escoamentos de fluidos, estaciondrios ou transitérios,
como, por exemplo, escoamentos atmosféricos, escoa-
mentos em rios, estuarios e em ato mar, com transporte
de particulas e poluentes ou tdneis de vento virtuais.

Um outro desenvolvimento programado consistira na
manipulacdo directa das grandezas constituintes dos con-
juntos de dados para, através da metafora da calculadora
de bolso, combinar, por exemplo, grandezas escalares em
grandezas vectoriais, escalar grandezas ou aplicar-lhe
transformacdes.
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Sumario

Este artigo apresenta uma solucéo do problema levantado pelo enorme nimero de triangulos associados a vi-
sualizacdo de modelos tridimensionais. Apresentamos um método de alisamento com preservagdo da forma e
tamanho do objecto. O alisamento laplaciano de objectos elimina as arestas e conduz a uma contrac¢do das
formas convexas. A utilizacdo do alisamento auto-adaptavel, no qual cada vértice é deslocado em fungdo da
curvatura local a vizinhanga permite utilizar o método de forma iterativa e preservar as arestas, importantes
caracteristicas dos objectos. Apds a operacdo de alisamento € possivel eliminar os tridngulos das areas planas
tornando as malhas triangulares mais apropriadas para aplicacdes de visualizacao interactivas.

Palavras-chave

3D, visualizagdo volumétrica, triangulacao, alisamento, dizimacao triangular.

1. INTRODUCAO

Em 1997 a universidade do Algarve foi admitida como
cooperante do projecto ISACS: Integrated System for
Analysis and Characterization of the Seaflo-
or[Berntsen97]. A visualizacdo dos resultados obtidos
pela segmentacdo dos dados acusticos em 3D ¢é efectuada
com recurso a VRML [Nikolov97]. Existe uma intimera
variedade de &reas onde sdo produzidos ou adquiridos
modelos tridimensionais. Actualmente existem dispositi-
vos que permitem a digitalizacdo de objectos tridimensi-
onais. A utilizacdo de ultra-sonografia, da tomografia
axial computadorizada, da imagem por ressonancia mag-
nética, da fotografia por satélite, do CAD, etc., facilmente
gera modelos com milhares de poligonos. Aplicagdo
simples do algoritmo Marching Cubes (MC) [LorCli87] e
a sua visualizagdo sob 0 modelo de iluminagéo Gouraud é
muitas vezes frustrante por trés motivos: i) as fronteiras
ao nivel dos voxels podem possuir ruido, néo sé devido a
segmentacdo mas também pela discretizacéo, ii) o algo-
ritmo poderd gerar centenas de milhares de tridngulos e
iii) um sistema interactivo com ilumina¢do Gouraud e
uma simples rotacdo s6 podera ser possivel em sofistica-
das e dispendiosas estacdes graficas. Estas razdes justifi-
cam o objectivo de optimizacdo da malha triangular. Por
exemplo, um cubo perfeito pode ser descrito por milhares
de tridngulos, contudo essa representacdo podera ser re-
duzida a 12 tridngulos, ou 6 quadrados. O principal ob-
jectivo deste trabalho é melhorar e acelerar os interfaces
utilizados. Isso implica reduzir o nimero de tridngulos
da malha triangular resultante do processo de segmenta-
¢do. Para atingir o objectivo proposto desenvolvemos um
algoritmo que permita o alisamento da malha poligonal
resultante da aplicagcdo do algoritmo MC, ao volume
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segmentado. Para teste do algoritmo desenvolvido iremos
aplica-lo em volumes sintéticos e reais, nomeadamente
provenientes do projecto ISACS, de ressonancia magnéti-
ca para diagnosticos médicos, etc. Existem levantamentos
efectuados sobre este assunto, Elvins apresenta um resu-
mo dos métodos utilizados em visualizagdo [Elvin92],
Heckbert e Erikson apresentam um vasto conjunto de
técnicas de optimizagdo, simplificacdo e reducdo de ma-
Ihas triangulares [Heck97], [Erikson96].

2. VISUALIZACAO VOLUMETRICA

Os algoritmos de visualizagdo volumétrica podem ser
classificados em dois grupos: DRV-visualizagdo volume-
trica directa e SF-extraccdo de iso-superficies [Elvin92].
Os métodos DVR séo caracterizados pela simulagdo do
processo real de visualizagdo. Basicamente estes métodos
utilizam a projeccgdo de raios para mapear os elementos a
visualizar no écran sem utilizagdo de primitivas geométri-
cas. Apresentam a desvantagem de ser necessario repetir
0 processo sempre que se altere o angulo de visdo mas
como vantagem apresentam a possibilidade de acelerar o
processo pela utilizagdo de uma baixa resolugdo. Os me-
todos SF efectuam a extracgdo da iso-superficie, no caso
dos campos escalares, pelo ajuste de primitivas geométri-
cas, triangulos ou poligonos, no conjunto de dados. A
extrac¢do da iso-superficie é definida pela seleccdo de um
valor de referéncia e o algoritmo percorre o conjunto de
dados verificando quais sdo os voxels que pertencem a
superficie. Os voxels cujos cantos possuam valores acima
ou abaixo do valor de referéncia estdo fora da superficie.
Uma vez que estes métodos utilizam primitivas geométri-
cas podem ser construidas listas de poligonos bem como
dos seus vértices. Estas listas permitem uma rapida visua-
lizacdo apds mudanca do angulo de visdo, pois s6 é ne-
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cessario efectuar os célculos referentes a mudanca do
referido angulo. Os métodos SF sdo de um modo geral
mais rapidos e com melhor interactividade do que 0s
DVR e nele se classifica o algoritmo MC que passamos a
descrever de um modo sumério.

2.1 Marching Cubes

O algoritmo MC é relativamentemente simples. O voxel
utilizado pelo método é formado pelo cubo volumétrico
definido a volta do ponto amostrado. Os oito valores exis-
tentes nos cantos do voxel sdo obtidos por interpolagéo
dos pontos vizinhos e sdo utilizados para determinar a
existéncia, ou ndo, da superficie no seu interior. Se esses
valores forem tais que alguns deles estejam acima do va-
lor de referéncia e outros abaixo, entdo a superficie passa
pelo voxel. De modo a implementar o algoritmo, Loren-
sen e Cline numeraram os cantos, de um a oito, e para
armazenar o resultado da andlise ao voxel utilizam um
byte. Se o canto possui um valor superior ao de referén-
cia, a posi¢cdo do canto no byte é colocado a “1” caso
contrério a “0,” ver Fig. 1.
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Figura 1: Exemplo de um voxel com numeragao dos cantos e
respectivas representacdes num byte.

Os bytes séo posteriormente processados para se determi-
nar a localizagcdo da configuracdo triangular correspon-
dente. Num voxel podem existir 256 configuragdes pos-
siveis de malhas constituidas por quatro ou menos trian-
gulos, no entanto este nimero pode ser reduzido a 15 por
meio de rotacBes e simetrias, ver Fig. 2. Durante a fase de
aquisicdo da malha triangular do voxel sdo calculados os
vectores normais aos triangulos bem como 0s vectores
normais aos vértices, possibilitando assim a aplicacdo do
modelo de iluminacdo Gouraud [Watt93]. Este algoritmo
apresenta uma ambiguidade na defini¢cdo da malha trian-
gular entre dois voxels contiguos. Esta ambiguidade pos-
sibilita a producéo de superficies topologicamente incor-
rectas. Chernyaev apresentou um estudo extendendo o
nimero de configuracdes béasicas de 15 para 33 [Cher-
nyaev95] . Desde a sua apresentacdo tém sido construi-
dos algoritmos derivados do MC. De modo a diminuir o
enorme nimero de tridngulos gerados pelo algoritmo, os
autores do MC apresentaram um método para reducao da
malha triangular, o Dividing Cubes [Clin88]. Basicamen-
te, 0 que este algoritmo faz é sempre que encontra um
voxel que pertenca a superficie, efectua a projeccdo da
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sua malha triangular no plano de visualizacdo. Se a area
a visualizar for inferior a um pixel serd visualizada como
um ponto da superficie.

0 1 2

w

[© S N—

Figura 2: Configuragdes basicas do Marching Cubes. Os
cantos assinalados sdo interiores ao objecto.

Caso contrario o voxel deveréa ser subdividido e processa-
do de novo. Devido ao facto do volume de dados s6 pos-
suir uma pequena percentagem de voxels que pertencem a
superficie[Wilh92], Shekhar et al.[Shek96] apresentaram
uma melhoria. Considerando o facto das superficies se-
rem continuas, o algoritmo proposto tem em consideracgao
que se um determinado voxel pertence a superficie entdo
existem voxels contiguos que também pertencem a super-
ficie, logo a progressdo do algoritmo efectua-se sobre a
superficie. Para evitar 0 excesso de triangulos este algo-
ritmo aplica o voxel do MC a agrupamentos de 2x2x2,
4x4x4 ou de ainda maiores dimensdes nas regides de bai-
xas frequéncias, gerando assim tridngulos grandes nas
regides planas e pequenos nas irregulares. Montani et al,
apresentaram Discrete Marching Cubes[Mon94], onde
em vez de interpolacdo, utilizam o ponto médio entre dois
cantos do voxel como ponto de cruzamento da superficie
com a aresta. Para além de 12 vértices, considerados pelo
MC, Montani et al. consideram o centrdide do voxel
como vértice da malha triangular local. A reducéo obtida
na irregularidade da malha triangular global permite,
numa fase posterior, fundir os tridngulos em poligonos
co-planares maiores.

2.2 Dizimacé&o de Tridngulos

Este algoritmo foi apresentado por um dos autores de MC
[Lorwi92]. O seu objectivo principal é a reducdo do nu-
mero de tridngulos numa fase de p6s-processamento. Este
algoritmo é constituido por trés passos: primeiro, caracte-
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rizacdo da geometria local ao vértice, segundo, avaliagao
do critério de dizimagdo e por dltimo a re-triangulagdo
resultante da eliminacdo do veértice. A caracterizacdo do
vértice consiste em classifica-lo numa das seguintes cate-
gorias: simples, complexo, de fronteira, de aresta e canto.
O vértice simples é caracterizado pelo facto dos vizinhos
ndo pertencerem a fronteira e a superficie por eles defini-
da ndo possuir arestas ou cantos. Se na superficie existi-
rem arestas ou cantos entdo o vértice é classificado como
de aresta ou canto. Os vértices complexos definem a divi-
sdo de uma superficie em duas, e por dltimo, os vértices
de fronteira pertencem a fronteira, ver Fig. 3.

Figura 3:Tipo de vértices, da esquerda para a direita, cima:
simples, complexo e fronteira, baixo: aresta e canto.

O passo seguinte € a avaliagdo do critério de dizimagdo
que consiste em avaliar se o vértice é candidato a elimi-
nacdo. O critério utilizado é funcéo do tipo de vértice. Se
0 Vértice é simples, o critério utiliza a distancia do vértice
ao plano médio para decidir pela eliminacdo, ou ndo, do
vértice. No caso dos vértices de fronteira ou de aresta, é
utilizada a distancia entre o vértice e a linha que une 0s
dois vértices que definem a fronteira ou aresta, ver Fig. 4.

Figura 4: Critério de dizimacéo, da esquerda para a direita,
plano e fronteira.

Schroeder et al. chamam a atengdo para o facto de ser
possivel que a existéncia de ruido na malha crie situagdes
em que vértices de aresta ou de canto ndo sejam elimina-
dos. Para estes casos sugerem a utilizacdo do critério da
distancia ao plano médio associado a um parametro defi-
nido pelo utilizador. A Ultima fase do algoritmo consiste
em efectuar a triangulacio do buraco originado pela eli-
minagdo do vértice. Para isso o algoritmo utiliza um ciclo
recursivo de sub-triangulagdo. Basicamente o poligono a
re-triangular é dividido em duas metades e a cada uma
delas € aplicado de novo o método de triangulacéo. Shro-
eder apresentou a utilizacdo deste algoritmo num algorit-
mo[Schroeder97] destinado a dizimagéo, transmissdo e
reconstrucdo de malhas triangulares.
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3. ALISAMENTO E REDUCAO DE MALHAS
TRIANGULARES

Nesta sec¢do apresentamos um algoritmo ~"cosmético"
que pretende ultrapassar os problemas mencionados an-
tes. De modo a eliminar o ruido proveniente da segmen-
tacdo e discretizacdo, é aplicado de um modo auto-
adaptavel, o alisamento laplaciano a malha triangular.
Posteriormente, os tridngulos existentes nas regides pla-
nares, ou quasi-planares, poderdo ser eliminados e o poli-
gono resultante re-triangulado com menor ndmero de
triangulos. O alisamento laplaciano consiste em substituir
cada um dos vértices pelo centrdide dos vértices vizinhos.
O centroide podera ser calculado com ou sem o vértice
em processo. Em qualquer dos casos o ruido podera ser
eliminado por uma filtragem iterativa. O problema é a
criacdo de arestas arredondadas. Por exemplo, um cubo é
distorcido para uma forma elipséide e a aplicacéo repeti-
da do filtro ira finalmente transforma-lo num ponto, ver
Fig.5. Vollmer et al. apresentaram um método [Vol-
Men99] que forca o vértice a retornar a posicao inicial em
funcédo dos deslocamentos dos vértices vizinhos.

—

Figura 5: Da esquerda para a direita: cubo original, alisado
com 10 iteragdes do filtro Laplaciano.

O método apresentado na subseccdo 3.1 é baseado nas
técnicas de alisamento com preservacdo de bordas utili-
zadas no processamento de imagem [duBuf90]. Este utili-
za um parametro de controlo do deslocamento do vértice,
que é funcdo da curvatura local, evitando assim a con-
tracgdo do objecto e preservando as arestas.

3.1 Alisamento

Para este trabalho utilizaremos a representagdo proposta
por [Hoppe94]. Seja V a lista de vértices, T a lista de
tridngulos e V; as coordenadas de cada Vértice definidas
da forma V; =(x;, Vi, zj). Cada vértice V; possui Vvértices
vizinhos e para os objectivos deste trabalho definiremos
dois tipos de vizinhanga: S; que possuira todos os vértices
que distem de V; uma aresta e S, com todos os vértices
que distem de V; uma e duas arestas. O centréide C; é
calculado sobre S;, do seguinte modo:

1 N
C; = W ZVJ ;o jgs;

=
sendo N o nimero dos vértices conectados a V;. O célculo
do centrdide poderd incluir o vértice em processamento V;
(j=i) ou ndo (j # i). O alisamento laplaciano consiste em
trocar as coordenadas de V; pelas do seu centroide C;.
Isso € efectuado através da criacdo de uma nova lista de
vértices em cada iteracdo, ou, por restricdes de memoria,
na utilizacdo da mesma lista com distintos modos de pro-
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cessamento nas iteracfes. No caso do alisamento com
preservacdo da topologia iremos utilizar um parametro
associado a curvatura da vizinhanca local a S,. Este pa-
rametro, designado por a, é definido como funcdo da
variancia das distancias entre os vértices V; O S, e o pla-
no médio a S,. O plano é obtido através da soma dos vec-
tores normais aos triangulos pertencentes a vizinhanca,
ver Fig. 6. Uma vez determinado o plano € necessario
mové-lo para o centrdide da vizinhanca. Isto é efectuado
de modo a garantir que a variancia reflicta a curvatura
local. De modo a melhor preservar o0s cantos e arestas
durante o processo de alisamento iremos utilizar a maior
vizinhanc¢a S, e ndo S;.

+By+Cz+D=0

Figura 6:Vectores normais da vizinhaga S; e respectivo pla-
no médio.

A equacéo do plano médio Ax+By+Cz+D=0 sera calcu-
lada com os coeficientes A, B e C:

n
ni, B:i
A N

com jOS,

n

2

O coeficiente D é calculado de modo a que o plano passe
pelo centrdide. A variancia é calculada de acordo com:

n
%Z(distj—/,l)2 com jOS, e p=0
J:

y
nj,

0.2

e reflecte a curvatura local da superficie. Finalmente o
deslocamento do vértice V; para o centroide é controlado
pelo pardmetro o que é funcédo da variéncia, sendo o des-
locamento:

Videpois - (1_a)\/iantes + CYCi

com
o 1 se 00<02<10
a:%—§02+% se 10<0%<25
E 0 noutros casos

Assim, quando a variancia é pequena o vértice desloca-se
para o centroide. Quando a variancia é grande, o vértice
permanece na posic¢ao. Os valores limites 1,0 e 2,5 foram
determinados experimentalmente em malhas triangulares
provenientes da aplicacdo do MC em volumes sintéticos.

3.2 Medidas de Convergéncia

Por definicdo dois conjuntos estdo a uma distancia r se e
sO se qualquer ponto de um dos conjuntos estd no maxi-
mo a uma distancia r de qualquer ponto do outro conjun-
to. Formalmente podemos definir a distdncia de Haus-
dorff [Barn88] com base no conceito matematico de vizi-
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nhanca. Seja X um espaco métrico, d a distancia euclidi-
ana, A 0 X er >0, entdo a vizinhanga aberta de A com
raio r sera:

Vr(A):{y:d(x, y)<r DXDA}

A disténcia de Hausdorff poderé ser definida em termos
desta vizinhanca. Sejam A e B dois subconjuntos de X, a
distancia Hausdorff entre eles seré:

h(A,B)=mmf{r: ADOv,(8) O BOV,(A}

Para controlo da evolugdo do processo de alisamento
como critério de paragem, utilizamos a distancia de
Hausdorff, h, entre duas malhas consecutivas, ver Fig.7.
No processo de alisamento néo ocorre eliminacéo de vér-
tices sendo portanto facil de implementar uma medida de
erro baseada na distancia euclidiana entre Vapes € Vepois-
Contudo, essa medida néo sera eficientemente descritiva
do erro verificado, pois como se pode observar na ver
Fig. 7b), os circulos em redor de Vanes € Vepois represen-
tam h. Klein et al. demonstraram com alguns exemplos
que a utilizacdo da distancia de Hausdorff como medida
de erro, é superior & norma L*, ou L?[klein96].

b)

Figura 7: a)As esferas representam as distancias de Haus-
dorff entre o plano e as arestas dos triangulos, b)detalhe
transversal do deslocamento do vértice V;.

Para superficies fechadas podemos também calcular o
volume do solido a visualizar [Rourke93]. No caso do
objecto a visualizar ndo possuir uma superficie fechada, o
calculo sera relativo ao volume compreendido entre a
superficie e a origem do referencial utilizado. Assim, ¢é
possivel calcular o volume compreendido entre duas ma-
Ihas sucessivas e conjuntamente com a distdncia de
Hausdorff, seguir as alteracfes resultantes do alisamento
da malha.

3.3 Reducéo

Apos a aplicagdo da suavizagdo sdo extraidos da malha os
veértices em areas co-planares. Para a implementagdo do
método de eliminacdo dos vértices, utilizou-se o conceito
matematico de plano associado a um coeficiente de rela-
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xac¢do. Sendo utilizado como coeficiente de relaxagdo a
variancia das distancias perpendiculares ao plano dos
vértices de S;. Os valores de relaxagdo utilizados foram
0,5x10°%, 0,5x10° e 0,5x10™°. O método é aplicado so-
bre a vizinhanga S; do vértice em processamento V;. De
modo a ser possivel a utilizagdo de triangulagdo em duas
dimensGes utiliza-se uma mudanca de referencial, exem-
plificada na Fig. 8.

Figura 8: Mudanga de referencial. O novo eixo OZ’ coincide
com o vector normal a vizinhanga S;.

A mudanca de referencial é efectuada assumindo que as
malhas sdo provenientes de dados colhidos, ou produzi-
dos, em coordenadas cartesianas e utilizando uma taxa de
amostragem superior a de Nyquist. Com este pressuposto
é possivel aplicar-se qualquer algoritmo de triangulagdo
ao poligono originado pela projeccdo da vizinhanga S; no
plano. Para a triangulacdo foi utilizado o algoritmo de
Seidel implementado em [Manocha94]. Este algoritmo
decompdem o poligono em n-2 tridngulos, sendo n o nu-
mero de vértices do poligono.

3.4 Implementacéao

Para a implementacdo dos algoritmos descritos anterior-
mente utilizamos trés listas dindmicas para o armazena-
mento da malha original. Na primeira fase, a lista possui
0s veértices gerados pelo algoritmo MC. Os triangulos sdo
constituidos por trés vértices consecutivos: 0s primeiros
trés vértices pertencem ao primeiro triangulo, os segun-
dos trés vértices ao segundo tridngulo e assim sucessiva-
mente até ao final da lista. O facto de dois triangulos ad-
jacentes possuirem um ou dois vértices comuns implica a
existéncia de repeti¢des de um determinado vértice na
lista. Na segunda fase é criada uma segunda lista com os
triangulos, sendo estes descritos pelos indices dos vérti-
ces que 0os compdem. Nesta fase sdo eliminados os veérti-
ces repetidos. Na terceira e Ultima fase é criada uma ter-
ceira lista idéntica a primeira mas possuindo cada vértice
ponteiros para 0s vértices que simultaneamente fagam
parte da sua vizinhanga S;, ver Fig. 9. A eliminacdo de
vértices nas areas co-planares é efectuada através da eli-
minagdo dos ponteiros que ligam o vértice em processa-
mento aos seus vizinhos, e insercdo de ponteiros nos vér-
tices vizinhos, de acordo com a re-triangulacdo efectuada,
como pode ser visto na Fig. 10. A implementacdo das
rotinas foi efectuada em ANSI C e o processo de visuali-
zagdo é efectuado com OpenGL (Open Graphics Library)
e GLUT (Graphics Library Utility Toolkit). Para interac-
¢do com o utilizador foi desenvolvido um interface em
ambiente de janelas com a possibilidade de aplicar a
rotacdo e ampliacdo (ou reducdo) dos objectos, e utiliza-
¢do dos modelos de iluminacéo flat e Gouraud.
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Figura 9: Lista final de vértices

Devido a utilizagcdo de codigo aberto a aplicacdo podera
ser executada em sistemas SGI ou PC, quer com Linux
quer com Windows. A implementacdo do codigo das ro-
tinas de alisamento e reducdo apresentou alguns proble-
mas ndo previstos, nomeadamente a contracc¢éo das fron-
teiras das superficies e o surgimento de buracos apds
sucessiva aplicagdo do processo de reducéo.

V1 (Xya2)) }< ‘ T (V,V,V,) ‘
I ]
V2 (,V,2)) ‘ ‘ 2 (V,V,V,) ‘
!
!
LS
a)
[
4 V1 (x,y,.2) ‘ ‘ T (V,V,Vy) ‘
! l
2 V2 y.2) TN

b)

Figura 10: a) Malha triangular com vértice V4 a eliminar,
b) malha sem o vértice V4 a a re-triangulagéo.

Relativamente a contrac¢do das fronteiras, a solucdo en-
contrada foi a aplicagdo do método de alisamento s6 aos
vértices vizinhos que pertengam & fronteira.

4, RESULTADOS

Para a realizagdo de testes utilizdmos um conjunto de
dados constituidos por dados sintéticos e reais. Os resul-
tados obtidos num octante de uma esfera s&o mostrados
na Fig. 11.
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Figura 11: Alisamento auto-adaptével. Octante de esfera
visualizado com flat shading, da esquerda para a direita:
MC sem alisamento e com 6 iteragdes do filtro.

Foi utilizado o modelo de iluminacéo flat shading para
demonstrar a eficiéncia do algoritmo, pois a utilizacdo do
modelo Gouraud efectuaria o alisamento do objecto na
visualizagdo. Como pode ser observado, o ruido proveni-
ente da discretizacdo foi completamente eliminado apds
seis iteracdes e as arestas foram preservadas. Na Fig. 12,
é apresentado o octante de esfera rodado, de modo a mos-
trar a preservagdo das arestas perpendiculares e a compa-
racdo com o alisamento laplaciano.

Figura 12: Octante de esfera, da esquerda para a direita:
filtrado com 6 iteracOes laplacianas e com 6 iterag6es do
nosso filtro.

Os resultados relativos a redugdo da malha triangular séo
relativamente bons, conforme se pode observar na Tab. |
existe uma reducdo do numero de tridngulos nas &reas

—+—CEsfera
—=—Fungao 1
Fungao 2
Fungéo 3

—+—Fungso 4
—s—Head
—+— Hoppe

distancia média

——Oslofiord
OEsfera

Figura 13: Evolugdo da distancia h média.

Volume Original 1%iteracdo | 2%iteracdo
O. Esfera 8.804 4.502 3.730
Esfera 7.528 4512 4.372
Funcéo 1 4.055 2.587 2.503
Funcéo 2 2.720 446 444
Funcéo 3 4.988 2.986 2.960
Funcdo 4 5.537 3.499 3.474
Hoppe 19.048 7.925 7.087
Oslofjord 21.612 19.834 19.732

Tabela I1: Resultado da aplicagéo de 2 iterac@es de reducdo
de tridngulos a malhas produzidas pelo MC, com coef. rela-
xagdo 0,5x107°(n° de triangulos)

planas. Volume Original | 0,5x10° | 0,5x107
Coef. Relaxagéo Triangulos Vértices O. Esfera 8.804 6.550 5.022
Original 8.804 4.404 Esfera 7.528 - 7.052
0,5x10%° 6.550 3.277 Fungao 1 105 - 301
' ' ' Fungéo 2 2.720 2.360 1.632
0,5x10° 6.314 3.161 Funcio 3 4.988 4.954 4.590
0,5x10° 5.022 2512 Funcéo 4 5.537 5.247 3.621
Hoppe 19.048 15.513 12.279

Tabela I: Redugdo da malha triangular (relativos a
um octante de esfera).

A utilizacdo de um coeficiente de relaxagdo nulo ou pro-
ximo de zero implica que s6 os vértices das areas planas
sejam eliminados. Com o coeficiente de relaxagdo
0,5x10™% foram eliminados na primeira iteracdo aproxi-
madamente 25% do ndimero inicial de triangulos. A apli-
cacdo iterativa do filtro de alisamento pode ser controlada
pela evolugdo da distancia h. Nos testes efectuados sobre
0 conjunto de dados verifica-se que a distancia h média
apresenta uma diminuigdo pequena a partir da terceira
iteracdo, sendo a filtragem do ruido maioritariamente
efectuada nas cinco primeiras iteragcdes, como se pode ver
no gréafico da Fig. 13. A reducdo da malha triangular sem
filtragem pro6-alisamento constitui uma solugdo (pos-
processamento) para 0 enorme numero de tridngulos ge-
rados pelo algoritmo MC, como se pode observar na Tab.
Il. A utilizacdo de coeficientes de relaxacdo elevados
permite uma maior reducdo do namero de triangulos,
como se vé na Tab. Ill. O aspecto visual dos modelos
sintéticos, apds alisamento e reducdo pode ser visto na
Fig. 14.
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Tabela I11: Resultado da aplicacéo de 1 iteracéo de
reducéo de tridngulos, apds 3 de alisamento (n°de
triangulos)

Esfera

Fungéo 1

@

Funcéo 2

NN

Funcgéo 3
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Os dados reais utilizados pertencem, nomeadamente ao

conjunto de dados de teste para visualizagdo volumétrica

do SoftLab (Software Systems Laboratory), Department

of Computer Science, University of North Carolina, USA,

e ao projecto ISACS (dados acusticos obtidos pelo sonar

Topas na Noruega, em Horten). Na Tab. V pode-se ob-

Funci servar os tempos de execugdo das rotinas de alisamento e
uncéo 4 ~ A

reducdo. Para a reducgdo utilizaram-se as malhas geradas

pelo MC com coeficiente de relaxacdo 0,5x10™ e foram

com 256 MB de RAM, utilizando apenas um processador

dos 2 (P IlI) ou 4 (R10K). A utilizac8o de coeficientes

Hoppe de relaxacéo altos, igual ou superior a 0,5x10°, produzem

efectuados testes em diversos sistemas, nomeadamente:
g o uma distorcdo na superficie de modelos complexos. Para

Linux com processador Pentium 111 730 MHz e 768 MB
de RAM, Windows 98 com processador Pentium 11 350
MHz e 512 MB de RAM, e SGI 0200 R10K 180 MHz
teste da aplicabilidade do método de redugdo a superfi-
cies pré-alisadas (modelizadas) foi utilizado uma malha
triangular de um dinossauro, apresentando-se os resulta-

dos na Fig. 16.
Linux Windows 98 SGI 0200
Volume Alisam. | Redug. | Alisam. | Redug. | Alisam. | Redug.
Figura 14: Aspecto visual com flat shading, esquerda: super- O.Esfera |0,4417 |77,192 |0,8517 |144,2 |0,5767 |116,6
ficie original, direita: apds 3 iteracdes de alisamento e uma Esfera 0,3917 | 45963 |0,7417 |87.4 |0,5000 |47.8

reducéo (coef. rel. 0,5x109).

Funcdo 1 |0,2066 |11,508 |0,3850 [21,7 |0,2550 |18.0
A aplicagéo dos métodos de alisamento e redugéo em Funcio2 |0,1350 |8,915 |0,2667 |17,1 0,1733 |13.3
dados reais apresentam valores, quer quantitativos quer
gualitativos, semelhantes aos obtidos em dados sinteticos,
como se pode observar na Fig. 15 e na Tab. IV.

Funcéo 3 |0,2567 |19,563 |0,4750 |36,9 0,3250 |31,5
Funcéo4 |0,2767 |21,448 |0,5217 |40,4 0,3557 |35,5
Hoppe 0,9767 |213,97 |1,7933 |403,7 |1,2617 |721,3
Oslofjord |1,1517 [91,47 [2,0967 |1754 |1,4583 |351,0

Head

Tabela V: Tempos de execucdo médios para alisamento e
reducgdo (segundos).

Oslofjord

quﬁ

Figura 15: Aspecto visual com flat shading, esquerda: super-
ficie original, direita: apds 3 iteragdes de alisamento e uma
redugéo (coef. rel. 0,5x107%).

Volume Original 0,5x107 0,5x107
Head 159.404 156.878 125.059
Oslofjord 21.213 21.213 20.246
Tabela 1V: Resultado da aplicagdo de 1 iteracéo de b)
reducdo de triangulos, apds 3 de alisamento (n° de
tridngulos) Figura 16: Redugéo do numero de triangulos, a) original

com 41.168 triangulos e b) utilizando o coef. Relaxagédo
0,5x107, 112.636.
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5. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

O método aqui desenvolvido é indicado para a visualiza-
¢do de objectos e superficies tridimensionais. A sua im-
plementacdo é relativamente facil pois as estruturas de
dados utilizadas sdo listas de tridngulos e vértices, em-
pregues pela maioria dos visualizadores. A maior vanta-
gem deste método é a melhoria da qualidade das superfi-
cies curvas, com a preservacdo das arestas. A aplicagdo
do filtro de alisamento numa fase inicial conduz a que as
areas quasi-planas se tornem planas, permitindo assim a
eliminacdo dos tridngulos ndo conectados as arestas.
Uma vez que se sabe que um poligono de N vértices s6
poder ser triangulado por N-2 tridngulos, parece que o
processo de reducdo esta limitado, mas o problema é que
as malhas geradas pelo MC possuem centenas de milha-
res de tridngulos, permitindo assim a reducdo do seu nu-
mero e consequente aumento da eficiéncia e rapidez dos
algoritmos de visualizacdo. No entanto, como se pode
verificar, a reducdo de malhas quase completamente cur-
vas seré por definigdo limitada (p.ex. Oslofjord). Mas em
geral podemos concluir que os resultados obtidos s&o
melhores em comparacdo com os apresentados na litera-
tura. No desenvolvimento deste trabalho foram encontra-
dos alguns problemas relativos a implementacéo do c6di-
go de reducdo de tridngulos. A sucessiva aplicacdo da
rotina sobre um modelo causa a omissdo de tridngulos na
superficie final. Este facto, para além de penalizar o as-
pecto do objecto a visualizar, causa problemas no calculo
do volume envolvido, quer em solidos quer em superfi-
cies abertas. Em termos de duracdo, a sua execucéo leva
demasiado tempo na localizagdo dos triangulos vizinhos
ao Vvértice em processamento. Note-se que a paralelizagéo
dos algoritmos ndo foi um dos objectivos deste trabalho,
mas pode ser considerado no futuro. Um aspecto relevan-
te é o facto do ruido existente nas arestas e extremidades
permanecer, ver Funcdo 1 e Hoppe na Fig.14. Outras
perspectivas de futuros desenvolvimentos poderdo ser:
primeiro, alterar a estrutura de armazenamento de lista
para arvore octégona, segundo, experimentar com outras
medidas da curvatura local e outras fun¢des para o para-
metro a e por Gltimo combinar as fases de alisamento e
redugdo numa Unica fase iterativa.
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Abstract

An animation of a deformable surface with fixed topology is formed by a set of connected points (particles), which
follow a trajectory over time. The transmission of such an animation is a task that consumes large amounts of
bandwidth, as the position of each particle, in each time instant, needs to be transmitted.

We propose a wavelet based compression and streaming mechanism that allows the minimization of the size of the
animation data, hence decreasing the total transmission time. The proposed transmission scheme, based on the time-
localized feature of the wavelet transform, will be able to stream the animation so that a receiver can immediately
view the fraction of the animation received, while wavelet coefficients are still arriving.

Keywords

Geometric compression, streaming, deformable models, wavelet transform

1. INTRODUCTION

In this paper, we present the specification and
development of a wavelet compression, trapsmission
and decoding scheme for deformable surfaces.

ADETTI has developed over the years a significant
know-how in the simulation of deformable surfaces
[Dias97,Dias98]. The simulations are physically based
and describe the elastic behaviour of surfaces, such as
cloth, that evolve over time under the action of external
forces and constraints. The surfaces are represented with
a triangular mesh, where the vertices of the mesh
constitute a dynamic particle system, obeying physical
laws. The end result of any simulation is an animation
file that stores the positions of the particles for
consecutive instants. We have developed a special
purpose viewer, using Openlnventor components, to
visualize the animation of deformable surfaces.

The next logical step, where visualization is concerned,
would be to incorporate the animation data into standard
VRML files and be able to access them remotely with
any VRML browser. Theoretically, one could use the
features of VRML that are already in place, like
keyframe interpolation nodes, to represent objects
whose shape changes over time. Unfortunately, the data

' This work is funded by the European Community IST
Project Fashion-Me: “Fashion Shopping with individualized
avatars”
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size resulting from the physical simulation of objects is
usually quite large given that the objects need a large
number of particles to represent them accurately. This
would lead to very large VRML files with unacceptable
transmission delays through the network. We are aware
that the Web3D consortium has a specific working
group to discuss a possible compressed binary format
for VRML that would be useful in this context [VRML].
However, no definite results have come out from that
group yet. In the interim, we propose a streaming
mechanism for dynamic data, much like audio or video
streaming, where a remote VRML client would display
the animation from the stream as it arrives, without
having to wait for the end of the transmission. This
specification is also applicable to other 3D geometrical
formats, such as the AvatarMe .ame proprietary format,
or 3D Studio MAX .3ds format [AME].

In the subsequent sections, a small introduction to the
various types of deformable models will be presented,
followed by an analysis of a complete
compression/decompression block scheme for the type
of model chosen by us. The notion of wavelet transform
will be briefly analysed in order to explain how
compression can be obtained. Finally, some of the
compression results will be presented, as well as a future
implementation of a streaming mechanism, which takes
advantage of the time-localized nature of the wavelet
transform in order to reconstruct an animation of a
deformable model at the same time it is viewed by a
receiver.
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2. DEFORMABLE MODELS

Since 1986, the Computer Graphics community as
devoted some attention to the problem of modelling
deformable objects, such as cloth or flesh, based not
only in the geometrical/mathematical intrinsic
characteristics of surfaces and volumes, but also in their
material proprieties in the context of continuum and
discrete mechanics [Feynman86, Weil86]. This
approach has been included in a broader modelling
framework entitled “Physically-Based Modelling”,
where rigid or deformable objects or even liquids and
gaseous phenomena have been modelled and visualised
according to the macroscopic mechanical laws that
govern their static or dynamic behaviour [Barr88,
Terzopoulos87, Gamito95, Stam95]. Some of the main
objectives of this line of activity have been to produce
images and computer animation sketches where objects
show new “realistic-looking” behaviours. The inherent
mathematical/mechanical modelling, include such areas
as linear and non-linear dynamics or energy
minimisation, whose computational complexity increase
with the number of “physically-based” objects in a 3D
scene and with the number of degrees of freedom that
those objects show.

Interesting applications of this kind of modelling
paradigm, for 3D cloth draping and synthetic fashion
show simulation, have also appeared, inline with the
research carried in this work. Some of the authors have
developed pure geometrical methods, while others have
adopted a physically-based approach, modelling cloth as
a discrete set of coupled particles in interaction towards
the minimisation of a potential energy, or using a
Newton dynamics equilibrium formulation [Weil86,
Hinds90, Feynman86, Breen94 Haumann98]. Several
other researchers felt that cloth is best modelled as a
continuum, where the classical macroscopic theories of
elasticity or differential geometry apply and, in
accordance with this idea, have developed methods for
determining and visualising static or dynamic
equilibrium  solutions [Okabe92, Terzopoulos87,
Aono90, Li95]. Mixed discrete and continuum models
also exist and this has been the approach used in our
modelling method: cloth can be assumed as an
orthotropic linear elastic continuum, discretised by a
mesh of triangles [Volino95, Dias00]. Engineers from
the Materials and Textile sciences have also approached
the highly non-linear problem of cloth modelling (both
in geometric, as well as in elastic material terms), with
the Finite Element Method achieving various degrees of
success [Loyd80, Zucchini93, Eichen96]. In fact, the
Textile community has developed impressive research
activity in this field, starting already in 1930 that
generally fall in the categories referenced before
[Peirce30]. A good survey of these methods and
techniques can be found in [Shanahan78, Hearle72].

Generally, we can conclude that all the authors agree in
the following: physically-based simulation of
deformable objects can be a CPU intensive task, and
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thus real-time interaction is difficult to achieve without
using parallel machines and if proper modelling
simplifications and numerical algorithms enhancements
are not used [Baraff00, Desbrun00].

The technique reported here, enables the inclusion of
deformable objects in 3D virtual environments, by
exploiting the time coherence of deformable object
motion and developing geometry
compression/decompression and transmission methods.
With our system, a user is able to interact with the
scenario by means of 3D input techniques or a 3D
navigation metaphor, where he can recognize, in real-
time, realistic-looking (physically-based) behaviors of
deformable objects. We have achieved this purpose by
decoupling the modeling part of these types of objects,
from the visualization/interaction parts.

In the modeling part, we’ve addressed cases of
deformable surface draping over rigid body objects and
we’ve defined linear elastic models for the
computational simulation of the physically-based
surfaces [Terzopoulos87]. For each surface with a
known topology, we’ve associated a coupled particle-
system and simulate its behavior by computing the
dynamics of the motion of each particle belonging to the
close-coupled set of the particle system. So the
modeling of such objects, include also the capability to
realistically visualize, in real-time, their motion
evolution through time. We are able to maintain and
store in a file, an history of the simulation of all the
particle systems included in the 3D scene, allowing the
playback of each deformable object animation at any
time, at some future stage.

The simulation results file is then subjected to a coding
scheme, streamed using narrow band links and sent to a
remote client, where its is decoded for the
visualization/user interaction part.

This method is quite efficient since it enables the real-
time playback of the pre-computed deformable motion
behavior of a number of large particle sets. With this
technique, there is no need for the time consuming
mechanical simulation of those sets, at the time of the
deformation visualization, nor is it needed to store, at
the client side, the complete history of the particle
system deformation.
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3. ATRANSMISSION STRATEGY

In order to compress and stream an animation of a
deformable surface, a transmission strategy needs to be
considered. The following figure shows the complete
transmission strategy proposed.

Wavelet
Coder

Huffiman
Coder

Velocity
Filter

Fig. 1 — The complete encoding scheme

3.1 Pre-filtering the particle trajectories

At the beginning of the transmission scheme, we can
choose to transmit any one of the time-dependent
variables associated with the particles: the position, the
velocity or the acceleration. In the context of a
geometric visualization, only the particle positions are
of interest. A deformable surface, however, can undergo
large changes in its geometry, like a piece of cloth that
is dropped over a table. All the position variables will
exhibit, as a consequence, a very large dynamic range of
values. This causes serious problems during the
quantization stage of the transmission and seriously
degrades the quality of the animations as seen in the
browser.

The velocity is therefore a better candidate for
transmission because it mostly oscillates around zero. It
is a well-known fact in physics that all systems tend to
evolve to minimize their internal energy. A system in
such a minimum energy state will be at rest, with all the
velocities being zero.

However, an even better candidate would be the
acceleration given the characteristics of the systems that
we have been simulating. A deformable object can be
subject to very large internal stresses that also result in
large forces applied at the particles. But all the forces
acting at any given particle mainly cancel out each other
and only a small resultant force remains. So, not only do
the accelerations oscillate around zero, but they also
tend to have very small magnitudes. This fact would
make the acceleration the best candidate to be
transmitted over the network. In what follows, we
assume the time increments to be unitary. This is always
true after a convenient scaling of the time variable.

The acceleration filter is described by the equation:

a,(k) = p{(k) — 2p,(k-1) + pi(k-2) (1)

where a,(k) stands for the acceleration of the particle i in
the time instant k& and p,(k) stands for the position of the
particle.

However, when the acceleration filter was implemented,
the results achieved weren’t exactly what we expected.
If we observe the signal power through the entire time
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span of the animation and compute the average of all
trajectories powers (the variance of the signal), we can
prove that low magnitude values were obtained.

2

Equation (2) allows one to calculate the average power
of all the accelerations vectors, given /V particles and
knowing that the time span of each particle ranges from
0 to 7. The same formula can be applied to trajectories
or velocities. Applying (2) for the acceleration vectors
of a sample animation we obtain a value of 1.8x107.

However the acceleration originated huge oscillations
around zero, thus creating spiky functions as the one
shown in the next figure:

Acceleration magnitude

Time

Fig.2 — The acceleration of a sample particle. This plot
refers only to the particle’s “x” component

This type of function is not the best to wavelet
transformed, for the cubic B-Spline wavelet™ transform
achieves excellent compression ratios with smooth
functions due to the wavelet’s basis function smooth
nature.

Therefore we turned our attentions towards the velocity
instead of the acceleration. The velocity is simply given
by the first derivative of the particle’s position in
relation to time (dp/df), and is implemented by the
equation:

vi(k)=pi(k) — pi(k 1) (€))

where v{k) stands for the velocity of particle i in the
time instant k.

When transforming the trajectories in space into sets of
velocity vectors we obtain a function with larger
magnitude values (using (2) again we obtain 1.2x107
for 0) than the one produced by an acceleration filter,
but we gain a lot in function smoothness. This fact can
be easily seen in the next figure:

% The type of wavelet transform to be used in this work
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Velocity magnitude

Time

Fig.3 — The velocity of a sample particle. This plot refers
only to the particle’s “x” component

As our objective is to optimally compress the surface’s
animation, we need the smoothest function possible with
the minimum amplitude range possible. The velocity is
the obvious solution and the one chosen.

3.2 From velocity to trajectory

All the blocks presented in figure 1 have their own
respective inverse block, which is implemented in the
receiver’s end. Therefore, to convert velocity vectors
into trajectories one needs an inverse velocity filter that
is simply implemented by the following equation:

Pi(k) = pik —1) - vi(k) “

The decoding sequence must be initialized with the
value p#0). The vector p,(0) is the starting position of
the particle, therefore, for each particle, p,(0) needs to
be transmitted prior to the transmission of the stream of
velocity vectors. It can be included in the first packet,
where the information about mesh topology is
contained.

3.3 The Wavelet Transform

It is possible to further increase the transmission
efficiency, by the application of a suitable transform on
the stream of velocity vectors. We seek, in particular, to
achieve a lossy transmission scheme, where some
information is lost, in a controlled manner, without a
significant loss in the end quality of the animation.
Basically, this amounts to applying a linear
transformation, expressed as a matrix equation that,
given the sequence of velocities, returns a sequence of
transform coefficients.

For a given particle i and the sequence of vectors v; =
[vi(0), vi(1),..., v(T)], we have:

T(l),‘ =V; (5)

where T is the transformation matrix and @; is the
sequence of transform coefficients.

There are many transforms that can be expressed in the
form (5) [Jain89]. Fourier or sine transforms could be
possible options but they would require the complete set
of coefficients to be transmitted before the animation
could be correctly reproduced. Wavelets transforms,
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and the corresponding wavelet coefficients, have a much
more localized nature, which enables us to generate
portions of the animation on the fly, as new coefficients
are being received [Strang97]. Wavelet coefficients fill
a hierarchy of levels of detail. They are represented
with:

o/ with i = 0,K ,27/ -1 (6)

where j is the level of detail and i is the coefficient
number for level j. The hierarchical structure of the
coefficients becomes more evident in the following
figure:

Fig. 4 - The hierarchy of wavelet coefficients.

Within the framework of wavelet transforms, there are
still many wavelet bases that can be chosen to express
the transformation matrix T in (5). One should chose a
wavelet basis on the interval, in opposition to bases with
infinite support, because our signals will only be valid
inside some interval [0,7] of time. One should also
choose bases with a reasonably high number of
vanishing moments. This number reflects the wavelet’s
ability to correctly reproduce signals. More specifically,
a wavelet basis with »n vanishing moments can
reproduce exactly any polynomial up to degree n. The
number of vanishing moments should not get too big,
however, because the transform (5) becomes
increasingly more expensive to compute. Good
candidates for a wavelet base, according to the two
previously mentioned criteria, are the n™ order B-spline
bases on the unit interval [Stollnitz96].

The algorithm that performs the wavelet transform is
depicted in the next figure:

Pl

2 ¢

Pj Pj-l
¢ ¢!

Ql

Fig.5 The filter bank
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where P is the matrix containing the wavelet scaling
function and Q' is the matrix which represents the
wavelet function itself (the mother wavelet). These two
matrices, when concatenated, form the transformation
matrix T in (5). It should be noted that, for each level of
detail, there exists a unique transformation matrix, thus
the set of all the transformation matrices form a filter
bank. A major property of the transformation matrices is
that they are mainly composed of zeroes, therefore they
are sparse. This fact should be taken on account when
solving (5) by using appropriate methods for sparse
matrices systems, which can speed up the computation
time significantly.

On the other hand, ¢ represents the coefficients of level
J» which are to be fed to the beginning of the filter bank.
By the action of matrices P’ and Q' the data is then split
into a low frequency part and a high frequency part( the
wavelet coefficients). Then the high frequency part is
stored, and the procedure is repeated to the low
frequency part, resulting again in a low and high
frequency parts. The procedure is repeated until ¢” and
¢ are reached. It should be mentioned that the size of
the vector containing the original ¢’ must be a value
belonging to the set 2/ + m where m is the degree of the
wavelet transform (in our case, cubic B-Spline wavelets
were used).

Using matrix notation, equation (5) takes the following
form [Stollnitz96]:

[P/ 1Q ]l 197 =] )

where our unknowns are ¢ and ¢/ and [P’ | Q] means
the concatenation of matrix P’ with matrix ' . The
concatenation should be made by interspersing the
columns of both matrices in order to avoid zeros in the
main diagonal of the resulting matrix. If only one zero is
found in the main diagonal of matrix T, the matrix could
not be inverted leading to errors when we try to solve
the system by iterative methods. By interspersing the
columns of both matrices, the result is obviously mixed
as well, so a reordenation is required before feeding the
¢ to the next filter.

The method used to solve the linear system was the Bi-
Conjugate Gradient Stabilized.

Wavelet compression is obtained according to a
criterion of significance:
/< 8
Qi|<e @)
where € is a chosen tolerance factor. Any coefficient
that obeys (8) will not be transmitted. The receiver will
assume it to be equal to zero. The percentage of
compression ratio is given by the number of coefficients
eliminated in relation to the total number of coefficients.

Given the excellent decorrelation properties of wavelet
transforms, together with their inherent locality, one can
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achieve significant compression ratios with very little
degradation of the output signals. The result of a
compression using two different tolerance factors can be
seen in the next figure:

No compression

99% compression

90% compression

Time

Fig.6 — A sample particle trajectory with no compression,
90% compression and 99% compression ratios.

Following the common practice in transmission
schemes, the data is then submitted to a quantizer and
then entropy coded using the usual Huffman encoding
scheme.

3.4 The Inverse Wavelet Transform

The inverse wavelet transform allows us to recover the
original signal given the wavelet coefficients. It’s simply
implemented by the following equation:

cj :chj_l +Qj(Pj_1 (9)
The original coefficients ¢ are obtained by interpolating
up ¢ using the scaling function coefficients represented
in the P/ matrix. The second term of the sum introduces
a perturbation on the first term, interpolating up the
wavelet coefficients [Stollnitz96]. This interpolation is
obtained by the multiplication of the wavelet
coefficients by Q.

4. RESULTS AND DISCUSSION
By applying the complete procedure to a folding table
cloth animation™, it’s possible to discern the differences
between different compression ratios.

3 A circular piece of fabric with 0.36 m of diameter (796
triangles) was placed on top of a cylinder with 0,18 m of
diameter. The free surface of the fabric could bend under
the gravity field. The simulation produces 400 frames, with
9.36 CPU time (secs)/frame.
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Fig.7 — A table cloth animation with no compression

In figure 7 one can see the last frame of the complete
folding cloth animation with no compression. This
image will be our base of comparison.
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Fig. 8 — The same table cloth with 90% compression

In figure 8 it can be seen that there isn’t a significant

change in the geometry of the folding cloth although it

was represented only with 10% of the original values,

hence introducing a 90% compression ratio.
AT s

Fig.9 — The same table cloth with 99% compression
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In figure 9 an exaggerated compression ratio of 99%
was applied. It’s evident the change in the geometry,
deforming it completely, though an idea of the general
animation can still be extracted.

5. FUTURE WORK: A WAVELET-BASED
ADAPTIVE DISPLAY STRATEGY

In all the previous sections of this document an
encoding scheme for deformable surfaces was
considered. In this section it will be discussed a
transmission and display strategy to be implemented in
the near future.

Given the wavelet hierarchy tree depicted in figure 4,
and knowing that each of the coefficients there
presented refer to specific time intervals (due to the
wavelet’s transform time-localized nature), one can
think of an effective streaming mechanism for
deformable surface’s animations.

(POJ

o I
‘Poj 3 [

3
s

A o o

Time

t

Fig 9. The wavelet coefficients of different levels involved
in the representation of time instant t.

The time-localized feature of the wavelet transform is
depicted in fig.9, which shows the time span associated
with an arbitrary set of coefficients. Coefficients from a
lower level of detail occupy a much greater length along
the time axis than high level coefficients, which have a
much shorter support. It is possible to see from this
figure which wavelet coefficients from different levels
of detail j are involved to represent the animation on
time instant t. Below is the two scale relation which
relates wavelets from different levels:

ol (x)= 27 x~i) (10)

Given a specific level j, the mother wavelet function is
scaled accordingly and translated by i.

From (10) we can see that coefficients at higher levels
are more numerous but also have much shorter time
spans. So, only a limited number of coefficients is
involved in the representation of any given animation
time sample.
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On the other hand, the support that the mother wavelet
offers follows equation (11)

supp @/ (x)=supp 27 x—1) i=0..27 -1 (1)

or if we express (11) in interval notation:

supp @/ (x)=

= [iz‘f,(m+i)2‘f] i= (2

0.2 7 —

where m is the degree of the wavelet and taking on
account one of the B-Spline wavelet properties [Chui92]
which states that:

supp @ = [0,m] (13)

If we transmit the wavelet coefficients by traversing the
wavelet hierarchy tree (Fig.4) following a depth-first,
left-to-right order, we can generate portions of the
animation as soon as the coefficients arrive at the
receiver’s end. For example, if we wanted to transmit
the coefficients that support the first time instant, one
should send coefficients (000, (001, (002 by this order.

This procedure can be translated as sending the low
frequency components of the trajectories first (those
who mostly contribute to the animation) followed by the
high frequency components, which introduce detail in
the animation.

The smoothness of the playback animation will be
dependent on the transmission rate of coefficients. If
this transmission rate is lower that the display rate of the
time samples, we can choose one of two strategies:

1. Stop the animation and wait for the arrival of the
next coefficients

2. Keep playing the animation with the coefficients
that are available

The second strategy is possible because the animation
will always be smooth no matter what the coefficients
that have been received. The objects will display large
scale motions, in this case, because only the large scale
coefficients will be available. When the small scale
coefficients finally arrive, there will be a jump in the
animation as the objects are updated to their correct
position.

6. CONCLUSIONS

An introduction to deformable models was presented
and from all the types analysed, we have chosen a mixed
discrete and continuum model applicable for plain
woven cloth. Taking into consideration the problem of
storing, handling and transmitting over IP networks,
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pre-computed deformable cloth animation, which
produces large data sets, we have developed a geometry
compression scheme applicable to this case. Our method
requires a trajectory to velocity pre-filtering, concerning
cloth particles state, to minimize the amplitude range of
the original signal, corresponding to the pre-computed
law of motion of the particle system. To further
increase the compression rate of the pre-filtered signal,
a wavelet based scheme was implemented. The cubic B-
Spline wavelet was used, and we have obtained 90%
compression rates without no visible degradation of the
original signal.

The wavelet based adaptive strategy that was explained
earlier is currently under development, therefore no
results have yet been obtained. Nevertheless we are
optimistic about the future performance of the
transmission scheme here presented.
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Abstract

This paper presents a mathematical morphology based methodology to identify and extract several components
on antique printed books in order to automatically build metadata. These components were previously
classified into five different sets (drop capitals, stripes, figures, annotations and text matter) each one
characterised by particular geometric features. Based on that assumption several novel algorithms appealing
to morphological operators are proposed. The evaluation of the methodology is performed on pages of XVI

century books.
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1. INTRODUCTION

Antique books constitute a heritage that must be
preserved also with the intention of being available to
users. In order to consult these works without damaging
and degrading them a suitable media format should be
constructed and be put at the disposition of interested
people over a suitable system. Presently the tendency
points © a digital media support eventually accessed
through computer networks.

Although fundamental, the intention of creating digital
versions of the documents should be enriched with the
possibility of being accessed in a interactive form by
users, allowing their consultation about, for instance, the
presence or absence of certain specific graphical features
or even given keywords. For achieving those objectives it
is necessary to firstly identify the components that
constitute the pages of the books. The possihility of
using automatic procedures may be of great interest once
the introduction of objective actions may alow the
processing of large amounts of data. Digital image
analysis techniques have been used widely with this
purpose, mainly over the last decade, in order to
automatically process digital versions of documents.
Different work has been carried out on this difficult
subject [Agam96][He96][Montolio93] that is highly
dependent on the objectives and requirements proposed.
It must be pointed out that there is not a general
methodology that can perform the identification and
recognition of the components that constitute the pages
of antiqgue books and that these approaches sddom
appeal to the geometric nature of the structures present in
book pages. The motivation for presenting a novel
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methodology that exploits the geometric features of the
images appears this way. Among the several digital image
analysis methods available, in order to deal with the
geometric features of images, it emerges mathematical
morphology. It isatheory used for image analysis created
in the middle 1960's by Georges Matheron and Jean Serra
from the Ecole des Mines de Paris, with the purpose of
quantifying structures according to their geometry. Its
theoretical evolution over the years has provided to users
a powerful tool not only to deal with the geometry of the
structures but also with almost all other chaptersin image
analysis and in modelling and simulation procedures. To
get acquainted with the level of generalisation of this
theory and with the details related to the definitions
readers are advised to consult the seminal work on the
subject [Serra82] and the most recent and updated work
[Saillesq).

2. DIGITAL IMAGE ACQUISITION AND PAGE
SEGMENTATION

Books in general and antique books in particular must be
handled with care to avoid damage. In what concerns
digital image acquisition procedures, not only special
illumination must be used (for instance, cold lights) but
also any contact with glass or any pressure on the
bookbinding is forbidden. Once is not allowed to flatten
the pages on the digitisation process, geometric
distortions appear for certain and, in addition, pages may
be degraded due to humidity or to other natural causes.
Since the quality of the images depends on the
acquisition device, the acquisition task, i.e., the creation
of digital images of the pages of antique books in order to
become understandable by computers should already
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include some procedures, namely to perform geometric
corrections and filtering operations. The digitising
procedures for obtaining the digital images used in order
to develop the current methodology were performed
using the DigiBook scanner from Xerox. The images were
acquired in grey level (8 bits) with a spatial resolution of
about 600 dpi with the above mentioned pre-processing
operations, namely geometrical corrections to attenuate
the distortions and filtering to attenuate noise due to the
document itself or due to the digitising procedures. Each
digital image pixels refers to one complete page of the
book varying its dimension from book to book (for
instance, each page/image has commonly a typica
dimension of about 2000 x 3000 pixels, which occupies 6
Mbytes).

In order to segment the grey level images of the pages,
i.e, to create binary images, several approaches were
developed (adaptative thresholding, multi-resolution,
mathematical morphology) and intensively tested. All of
these methods provide advantages as well as some
drawbacks in terms of computing time versus the quality
of the segmented images. The adaptative thresholding
and multiresolution approaches are quite fast but provide
sometimes lesser quality binary images, being its
description available in [Debora00].

The mathematical morphology approach has a higher
computational cost but, generally, provides higher quality
segmented pages. The concept guiding this methodol ogy
to segment the images refers to a topographic analogy,
where the foreground (drop capitals, stripes, figures,
annotations and text) can be considered as the “valleys’
or “furrows’ (darker regions) carved on a generally plane
background (lighter regions). Its detection or
segmentation consists, in brief, on filling them and
subtracting the original image through a procedure
inspired on a study developed for segmenting mail letters
and postcards [Beucher96] and by introducing some
concepts that exploit the information provided by the
morphological gradient on the contours of the structures.
The complete description of this approach can be
consulted on [Mengucci00].

An example of a segmented page using the morphological
approach is presented in figure 1. In the origina grey
level image (figure 1a) the interesting regions (text) are the
darker ones where some noisy larger regions originated
by humidity appear in dark grey over the background. In
the segmented page (figure 1b) the regions that were the
direct object of segmentation (in this example, the text)
appear in white and the background in black. Although
some puzzlement may exist at once due to the creation of
a“negative” image, it was decided to maintain the “rule”
that is often followed in binary digital image analysis: the
regions of interest are represented with the value 1 (white)
while the other ones are represented with the value 0
(black). The segmentation procedures do not produce
directly binary images free of noise, as can be seen in
figure 1b, where some white small regions over the
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adequate binary filtering [MengucciO0b].
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Figure 1 — Morphological page segmentation on a
page of the 1% edition of “ Os Lusiadas’ (1572) by Luis
de Camdes. (a) initial image (grey level); (b)
segmented image (binary).

3. PROPOSED METHODOLOGY

A methodology to identify automatically the components
that constitute the pages was developed. A page of a
book of the XVI century contains several and varied
components being previously chosen the following five
sets of components, among a larger set, in order to be
automatically identified (figure 2): drop capitals, stripes,
figures, annotations and text matter. Theilluminated | etter
or drop capital is acapital letter, often ornamental, located
at the beginning of a paragraph or chapter (an example
delimitated by a dashed squareis shown in figure 2a). The
strip is a non-decorative element with a long horizontal
shape, which adorns the top of the pages, with the
purpose of separating chapters and marking the
beginning of paragraphs (figure 2b). The figure or
illustration concerns all kind of images, engravings, maps
or medallions (figure 2c). The annotation or marginal note
is a brief explanatory note of text placed in the margins of
the text matter (figure 2d). Finally, the text consists on the
text matter of the book (figure 2€).

The methodology is hierarchically based once the
different components are extracted sequentially (see the
scheme in figure 3). The input is constituted by binary
images of the pages, being the three levels of the tree
processed as follows:

Level 1 — Consists on the separation of the non-text
components (constituted by drop capitals, stripes and
figures) from the text components (constituted by
annotations and text matter). Although the illuminated
letter is a text character its ornamental features
indicates that is more suitable to place it in the non-
text set.



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

Level 2 - Consists on one side (non-text set) on the
separation of figures from non-figures (strip and
illuminated letter) and on the other one (text set) on
the separation of annotations from the text matter.

Level 3 — At this level the non-figures are separated
into stripes and drop capitals. The text matter and also
the annotations can then be object of adetailed study,
which is out of the scope of the current paper, by
detecting the lines and words [Muge00] and by its
recognition [CaldasPinto01].

CANTO SEGYNDO.

@ Canto Segundo.

vaierojo,que surtado
Nepinno

OBSERVEES PAR P. BE!
ICHNEVMON EST EN

(d)

(e)
Figure 2 — Examples of the components of a page
delimitated by dashed rectangles/squares: (a) drop capital;
(b) strip; (c) figure; (d) annotations and (€) text matter.
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4. ALGORITHMS

This phase at level 1 consists on the automatic creation of
two sets from the initial binary images. one containing the
annotations and text matter (text set), the other one
containing drop capitals, stripes and figures.

4.1 Separating text from non-text (level 1)

Based on the segmented pages, the objective in this
phase is to separate non-text sets (figures, stripes, drop
capitals) from text sets (annotation an text matter). The
methodology developed uses, fundamentally, the main
directionsin which the components of the images evolve,
i.e, it is assumed that the characters that constitute the
text are aligned along horizontal lines (orientation of 0°)
and present a vertical disposition (orientation of 90°).
Even for italic fonts this assumption can be considered
valid once the *“distortion” of these fonts is not
accentuated.

Most of the figures are composed of several small lines,
whose main directions may vary, not including in the
majority of the situations, the ones concerning text
characters. Thus, the key-idea is to reinforce the
structures oriented on every direction except vertical and
horizontal ones, in order to better resist to further filtering
operations. On the case of the hexagonal digital grid used,
besides its 3 main directions (0°, 60° and 120°) the
intermediate directions (30°, 90° and 150°) were aso

considered.

The developed algorithm consists on the following main
phases:

1. Reinforcement of the regions oriented in al directions
except the ones of alignment of the text (0° and 90°):

applications of directional closings with straight lines as
structuring elements. The structures become more
compact: holes are filled, concavities disappear or are
attenuated and closer objects are connected (figure 4b).
Thisisvalid for al the objects present in theimage, but at
a lower degree to the text once its main orientations are
not considered.

2. Suppression of the text set: application of directional
openings on the direction normal to the main orientation
of the text using a straight line as structuring element with
a size equal to the maximum thickness of the lines. The
lines are suppressed, remaining the regions bigger than
the dimension of the structuring element used (figure 4c).

3. Reconstruction of non filtered regions. application of
the geodesic dilation till idempotence. The exact shape of
regions that are marked by, at least, a single point can be
reconstructed. In this example, only the drop capital and
the figure are marked by several sets of points. These
structures are reconstructed (figure 4d) while the text,
because is not marked by any point, is not recovered. The
intersection between the reconstructed image (figure 4d)
and the initial one (figure 4a) gives the desired result, an
image containing only non-text sets (figure 4e). The text
set is now easily obtained by a set difference between the
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Figure 3 — Schematic methodological approach.

initial image (figure 4a) and the non-text image (figure 4¢),
whose final result is presented in figure 4f.

Some additional steps of this algorithm, not presented
here, are also included in order to deal with some
particular features of the images.

Although this algorithm is designed for a genera
application, it is necessary to adapt its parameter values
to each type of book, due to its intrinsic features
(typographical and printing features) as well as to its
preservation conditions.

4.2 Processing the non-text sets

Within this branch of the hierarchy, the objective is to
separate the images that contain only non-text sets, the
figures from non-figures (level 2) and, in thefollowing, in
the resulting non-figures images, to separate stripes from
drop capitals.

4.2.1 Separating figures from non-figures (level 2)
This step consists on creating one set of images
containing only the figures and another set of images
containing both stripes and drop capitals. The automatic
creation of both sets is achieved through the steps of the
following algorithm:

1. Creating “strong” objects: It consists on creating one
single object per each entity by agglomerating or
connecting closer regions (figures and non-figures are
constituted by several connected components (figure
5a)). The application of a closing transform with an
isotropic structuring element produces the desired
result (figure 5by);

Creation of a marker of the figures: It is assumed that,
at this stage, figures are the bigger structures present
in the images. By application of an erosion with an
isotropic  structuring element (figure 5b), the
structures not containing completely at least in some
position the structuring element are suppressed.
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Thus, only some regions of the figures remain and are
able to mark them (figure 5c).

Identification of figures: It is now simple to identify
the figures, by reconstructing the markers obtained in
the previous step (figure 5¢) in the mask of the strong
objects (figure 5b). The set intersection between the
initial image (figure 5a) and the reconstructed one
(figure 5d) gives the images containing only figures
(figure 5e).

. ldentification of non-figures:. The set difference
between the initial and figures images produces the
non-figures sets (figure 5f);

4.2.2 Separating stripes from drop capitals (level 3)
The automatic separation of stripes from drop capitalsin
images free of text and figures is obtained through the
following algorithm stripes:

1. Creation of pseudo-convex hulls: It consists on
creating quasi-convex hulls, i.e., single objects for
each entity by connecting closer regions through the
application of a closing transform (figure 6b) and
filling the remaining holes (figure 6¢);

Creation of markers of the stripes: It exploits the shape
of each entity, being the stripes long horizontal
structures and the drop capitals more compact
(approximately square). The application of a
directional erosion aong the horizontal direction
leaves some regions of the stripes and suppresses all
the points of theilluminated letters (figure 6d);

Identification of the stripes: Using the markers
obtained in the previous step (figure 6d), the
reconstruction of these sets with the mask of the
pseudo-convex hulls (figure &) gives the pseudo-
convex hulls of the stripes (figure 6€), whose final
shape (figure 6f) is simply obtained by a set
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intersection operation between these reconstructed
sets and the original image (figure 6a);

Identification of the illuminated letters: Oncetheinitial
images at the beginning of this step only contain two
types of structures, the illuminated letters (figure 6f)
are obtained by a set difference between the initia
image (figure 6a) and the image containing only the
stripes (figure 6e).

®
Figure 4 — Algorithm for separating text from non-text: (a)
Initial image; (b) Directional closings; (c) Directional
openings; (d) Reconstruction of (c) in (b); (€) Intersection
of (d) with (a) (final result of non-text set); (f) subtraction
of (e) from (a) (final result of text set).
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(e ®)
Figure 5 — Algorithm for separating figures from non-
figures: (a) Initial image; (b) Closings; (c) Erosion; (d)
Reconstruction of (c) in (b); (€) Intersection of (d) with
(a)(figure final result); (f) Difference between (a) and (e)
(non-figurefinal result).
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(c) (d)

(e)
Figure 6 — Algorithm for separating stripes from drop
capitals: (a) Initial image; (b) Closing and Holefilling; (c)
Linear erosion; (d) reconstruction of strip; (€) Intersection
between (a) and (d) (strip final result); (f) subtraction
between (a) and (€) (drop capital final result)

)

4.3 Processing the text sets

4.3.1 Separating annotations from text matter (level
2)

The separation of these two kinds of text explores the
disposition of the annotations and text matter in the
pages and also its relative dimensions: the annotations
are located in the margins (normally only on one side, on
the left or on the right side of the pages) and consist on
few lines, while the text matter occupies the centra

120

regions of the pages, normally from top to bottom (except
the regions occupied by figures and illuninated letters).
In order to deal with these geometric features presented
by these sets in the pages, the following algorithm was
devel oped:

1. Creation of vertical pseudo-convex hulls: It consists
on creating hulls or blocks of the different regions of
text. The application of directional closings in the
normal direction of the main orientation of the text
(horizontal) permits constructing these sets (figure
7).

Creation of markers of text matter: The annotations
consist on few lines, being the blocks obtained smaller
than the similar blocks of text matter. The application
of a suitable erosion permits obtaining markers of text
matter (figure 7c).

Identification of text matter: The reconstruction of the
blocks of text matter produces the masks (figure 7d).
The set intersection of these masks with the departure
image gives text matter images figure 7e).

Identification of annotations: The set difference
between the previous images and the initial ones
gives the annotations (figure 7f).

4.3.2 Text recognition (level 3)

The recognition of the text in the pages is out of the
scope of this paper. The fonts used in printed books of
XVI century are not stable, presenting high variations not
only from one book to another but also within the same
book. The OCR techniques that give good results in
recent typographic fonts cannot be applied successfully
in these types of books. Several recent studies under
development are proposing novel approachesto deal with
this difficult task. Readers are alvised to consult some
preliminary results on [Muge00] and the most recent ones
on [CadasPinto01] where the advances and robustness
of the algorithms are successfully increasing the
classification rates.
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(e)
Figure 7 — Algorithm for separating annotations from text
matter: (a) Initial image; (b) Directional closing; (c) Hole
filling; (d) Erosion and reconstruction of marker of text
matter; (€) Intersection between (a) and (d) (text matter
mask); (f) Set difference between (a) and (€) (annotations)

)

5. CASE STUDY: APPLICATION TO PIERRE
BELON’'S BOOK

The developed algorithms were tested on an entire digital
version of a book previously segmented. The book that
was chosen is Les observations de plusieurs singularités
et choses mémorables trouvées en Gréce, en Asie, en
Judée from Pierre de Belon, dates from 1554 and belongs
to the Bibliothéque Municipale de Lyon in France. The
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available input consisted on 451 pages/binary images of
2084 x 3244 pixds.

The automatic application of the developed algorithms
followed the segquence presented in figure 3. In the
following, each one of the 451 pages was manually
analysed in order to verify the result of application of
each agorithm in order to quantify the errors committed.
The results obtained at each level for each type of
separation are presented in table 1, where the rate
concerns the successful cases in number (Nb) and in
percentage (%).

Level Type of separation Rate
Nb %
1 Text « Non-text 441/451  97.78
2 Non figures« Figures 254/280 90.71
2 Annotations  « Text 222/298 74.50
matter
3 Stripes « Drop capitals 5/5 100.00

Table 1 - Classification rates obtained on Pierre
Belon’s book (451 pages)

At level 1, the separation of text from non-text is excellent
producing very few errors (classification rate of 97.78%).
The situations where the algorithms failed (10 pages out
of 451) are very particular and are related to figures that
contain text charactersinside them.

At level 2, the separation of non-figures from figures was
successful in 90.71% of the cases, which is also excellent.
The separation of annotations from text matter also gives
good results (classification rate of 74.51%), residing the
problem from a not very satisfying previous geometric
correction. This is problematic once some pages do not
present a similar distortion along the pages. Thus, the
global geometric correction must be corrected by using
other algorithms that can act differentially from region to
region within the same image or page. This modification
would enable amore correct application of thisalgorithm.

At level 3, the separation of stripes from drop capitals is
completely correct.

6. CONCLUSIONS

In this paper a general methodology to extract the
components of pages of antiques books was proposed. It
is based on mathematical morphology operators and
explores the geometric features of the structures that are
present in the books. The classification rates obtained are
excellent and indicate that the approach followed is
correct. Although this methodology was intensively
applied to a single book, its degree of generalisation was
also achieved, once pages from other books of XVI
century were also analysed with similar successful
results.
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Anyhow, there are some improvements that still are under
development, namely related to the choice of the
parameters of each algorithm that vary from book to book.
Presently, that choice is done after a previous analysis of
the components of the pages of each book. It is
envisaged to develop some approach in order to
determine the automatic choice of the values of the
parameters of each algorithm.
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Abstract

In this paper two different approaches for matching words from books from the Renaissance period are
compared. The first methodology is a novel search-based approach, while the second one is based on FNS-
Finite Numerical Sequences. Both methodologies are illustrated with several examples. The comparison of
the results obtained with both methodologies are presented, being also discussed the contribution that both

of these methodologies can give to word recognition tasks.
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1. Introduction

Johannes Gutenberg invented the printing press in the
middles 1400's. However it remained some centuries
until graphical types were normalised and automatically
done, allowing regularity that can be seen in the present
text.

Among invaluable library documents are manuscripts
or, commonly said, 'ancient books', which, beyond their
rarity and value, represent the 'state of knowledge'.
They constitute a heritage that should be preserved and
used. These two considerations present conflicting
aspects that should be overcome. How to use antique
books, without damaging and degrading them? One
response is to store them on a suitable media, a digital
support, and to allow their use over a suitable system, as
computer networks. An ergonomic interface that
permits to a user to interact with books, allowing their
efficient consultation, for example about the presence or
absence of certain specific graphic characteristics or
even given keywords.

Effectively XVI century books are irregular in format
and graphic quality that makes them unique exemplars.
This address particular problems to recognition, which,
cannot be supported by a dictionary or grammatical
database.

When can two binary images be considered equal in
some sense? One answer is to consider that two binary
images are equal when the object in one image
represents the same object in another image. The
problem of matching two identical images may be an
easy task for humans but, unfortunately, is still a
difficult task to be accomplished in general by a
computer [Alder].
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Since the semantic meaning of the words is not taken
into account in case of shape matching, the notion of
string will be used hereafter. A number of different
methods have been employed for solving the string
matching problem [Bouchaffra99] [Cha99] [Heute96]
[Rigoll96]. Some of them are structural, statistical or
combined , other are based on Hidden Markov Methods
and Neural Networks [Bouchaffra99] [Rigoll96]. These
methods are oriented mainly to handwritten character
recognition.

Neural networks [Mitchell97] [Russell95] achieve good
results in the recognition of machine printed characters.
Nevertheless problems still occur in the presence of
noisy documents, when broken and touching characters
are common. Another problem comes up, when the
recognition system is confronted with a typeset for
which was not trained. The recognition rate in both
cases decreases enormously.

In addition, character segmentation problems occur due
to a weak binarisation process, where broken and
touching characters are common. An OCR approach
with neural networks is not a good solution to be
applied due to this fact. In the subject of the
handwriting recognition a statistical framework, such as
a Hidden Markov Model [Rabiner86] [Rabiner89], is
rather used, where the Bakis (Left-Right) model is
normally chosen and trained with the Baum-Welch
algorithm. The Viterbi algorithm is then applied to
compute the desired results.

To employ a Hidden Markov Model a vector
quantization [Gray84] of the extracted features is
normally performed to reduce the space dimensionality.
The choice of the features and the method to split them
is a subject that varies from author to author
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[Guillevic97] [Kuo94]. No common or standard set of
features can be asserted as the best one. The
performance of the Hidden Markov Model is directly
related with the skills of the designer who has the
ability to pick the best features to submit to the Baum-
Welch algorithm. A trial and error iterative process is
applied until the results became satisfactory.

In this paper are presented two approaches developed to
perform the matching of words in binary images of
Renaissance books. The first one is based on a novel
search-based approach while the second one appeals to
Finite Numerical Sequences.

2. Automatic Feature Extraction

A methodology that integrates several digital image
analysis techniques to automatically extract and
recognise features from books of the Renaissance was
presented recently [Muge00]. After image acquisition
procedures (grey level images), it consisted on the
following four main phases: (1) page segmentation, (2)
separation of text from non-text, (3) line detection and
(4) word detection.

Using the grey level images, a mathematical
morphology [Serra82] [Soille99] based methodology
for page segmentation was developed in order to filter
all the undesired regions (shadows, dirt spots) and to
create binary images containing the information that
constitute the pages of the books (text and figures). This
methodology is based on global and local features of the
image.

Based on the segmented pages, the separation of non-
text (figures, labels, illuminated letters) from text
characters was performed automatically, appealing once
again to a mathematical morphology based approach.
The use of operators that explore the horizontal
orientation of the text lines and also operators that
explore size and connectivity features are in the basis of
the developed methodology.

The line detection phase is performed upon the binary
images resulting from the previous algorithm, i.e., on
the text images only. A simple and fast algorithm that
computes the projection profile across horizontal lines
of the image was used taking always in consideration
the necessity of performing local geometric corrections.

The process of word detection or segmentation consists
on processing a binary image containing only text
characters and the respective detected lines. This
process has some steps that are very similar to the
problem of line segmentation, once it is based on
projection profile across vertical lines and by detecting
the adequate thresholds to detect the spaces between
adjacent words. In addition, a rectangular bounding box
represents also each word.

3. Methodological approaches

3.1. Novel search-based approach
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This search-based approach suppresses the costly
iterative trial and error process, by proposing of a novel
solution to bypass the phase of designing the best
features employed in Hidden-Markov Models.

Given two binary images it is intended to quantify how
close or similar these images are. The binary images
used in this experiment are composed by a series of
connected components. The connected components
represent characters, broken characters and joint
characters obtained from a digitized version of a book
printed in the 16" century. Let us assume that an image
(denominated a) is represented by a series of disjoint
sub-images (denominated a;)). Then to consider that
two images, a and B, are identical, for each sub-image
of a a corresponding sub-image in B must exist. The
method uses an algorithm that searches for each sub-
image of a, a sub-image in B that minimizes the cost of
choosing to match the sub-image of a with the sub-
image of B. The cost function used in the experiments
returns the sum of the values of the pixels of the image
?, where ? represents the difference between a; and B3;,
on pixel per pixel basis. Collecting the value of all the
pairs (a; , B;) matched during the search, results in a
measure that gives the degree of difference between a
and B. Conversely, if the degree of difference between a
and B is low, then a and B can be considered similar.
The two images of the word ‘Alexandrie’ from figure 1
are used to illustrate this approach. The top image
(figure 1a) is considered as a and the bottom image
(figure 1b) is considered as . Although to a human is
easy to see that both words are the same, some
problems may arise to a computer program to identify
correctly all the characters: the last characters ‘r” and ’i’
are merged and can be easily confused as a ‘n’.

Figure 1 — Two printed ‘Alexandrie’ words

The procedure starts by splitting a in a series of disjoint
sub-images, as can be seen on figure 2. For each one of
the sub-image of a (in this example 29 sub-images were
considered), a corresponding sub-image in B, will be
searched. For instance, let us consider a,s, which
corresponds more or less to the last ‘e’ of the word,
displayed in figure 2. The corresponding sub-image in f3
is obtained if a shift of x pixels along the x-axis is
executed. In the same manner, a shift of y pixels may be
executed along the y-axis to align the sub-images. The
computation of the value of x and y is achieved by
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executing a search around the neighbourhood of the
location where the corresponding sub-image is expected

» - &
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to be found. A partial view of the tree constructed
during the search is showed in figure 3.
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Figure 2 — ‘Alexandrie’ word split in 29 disjoint sub-images (each one is 10 pixels wide).
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Figure 3 — (a) Partial view of the tree search. (b) Values of the objective function.

At each terminal node of the tree the objective function
is evaluated. The objective function counts the number
of zeros (.e., black pixels) of ?. ? is the difference
between the image in the terminal node, and a, on a
pixel per pixel basis. For each sub-image of a is chosen,
as a match, the image looked in the neighbourhood, that
gives the minimum value processed by the objective
function. Summing up all these values, the result
obtained enables to compare a to 8.

Finally to compare two images, it suffices to compare a
with B and, once there is no symmetry in the operation,
also B with a. The minimum value between these two
values is the one returned.

3.2. Finite numerical sequences approach

Due to the ancient technology used for printing of
Renaissance books the shapes of the letters can vary
from page to page. Some letters are broken to two or
more parts, some letters are damaged (some regions are
missing) and other letters are fused together. But on the
other hand, the Renaissance letters shape does not vary
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so much as in hand written case. According to these
reasons the shape matching is an appropriate approach
to explore.

The notions related to shape such as convexity and
connectivity are suggested in [Russ99] as being useful
to be applied for shape description of letters, but
without proposing a general methodology. Shape factor,
roundness, aspect ratio, elongation and curl parameters
[Soille99] may be also applied as letters features
descriptors, but normally needing additional
information to provide a correct matching in case of
digital Renaissance books.

An approach for shape matching of Renaissance letters
and strings based on notions such as regularities,
consistencies, essential border points [Sirakov96]
[Sirakov94] is proposed in the following where a string
model is developed as an aspect graph tree. The shape
of each letter is presented as consistency (vector of
consistencies, when several objects present the letter’s
shape (figure 4)). Further, each consistency falls apart
to four finite numerical sequences (FNS). This way, the
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problem of matching Renaissance letters and strings is
reduced to the problem of FNS matching, allowing a
significant reduction of the complexity of computations.

The model of a string (word) containing Renaissance
letters is developed as an aspect graph tree, using the
following notions: ‘regularities’, ‘consistencies’,
‘essential points of the letter’s border’ and FNS
[Sirakov96] [Sirakov94] [Sirakov]. The border of each
letter (2D object) is approximated, with a given
accuracy, to a closed polygon.

‘Regularity’ is considered to be the direction of motion
of a point over a closed polygon (figure 4a). The angles
satisfied by regularities are defined as follows:

fors! (pl =g, fors® .'(p8=3%, fors? (pz =0, for S .'(p7 =r
fors' ' =(07). fors - =(m3%). fors*:o*~(3% ),

for §%:97=( o) (1)
Regularity represents just one edge of a closed polygon,
which approximates the letter border by a given
accuracy, while consistency is defined as consecutive
connected regularities. As an example, the border of
the letter “E” is approximated with an accuracy of 0.5
by the closed polygon shown in figure 4b. The polygon
is described by the consistency presented in equation
(2). “CI” closes the consistency.

5
ST —8) =8 58S =85 —>85; >8>S, —
i=3

17
o =8, =85 —88 >st -8 5 sk —s?
i=16
24 3 2 6 28 7 6

i=23
)

Vertices that link different regularities are called
"essential points of the letter’s border " [7N] [8N].
Vertices that link regularities of one and the same type
are called ‘non-essential’. A vertex is used as a starting
point of a polygon description that is accomplished by
employing consistencies. In our case this is the polygon
vertex with coordinates (Xin, Yimin)-

22

4
- S;
i=19

(@)

(b)

Figure 4 - a) The plane points satisfy 8 regularities;
b) Letter border, the regularities of its edges satisfy.

Further on, each consistency falls apart to four finite
numerical sequences:

Rg - sequence of regularities that build the consistency

126

Rp - sequence containing repetition indicators and
showing how many times each regularity from Rg
consecutively participates in the consistency;

An - angles that the regularities of Rg conclude with the
axis Ox;
Le - lengths of the regularities belonging to Rg.

As a result, the consistency shown in equation (2) falls
into four numerical sequences:

Rg = 551’3)29372787755)7767894)3)876749352567776;
Rp=1,13,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,4,2,1,1,2,1,1;

An = @y,....,030;
Le= Z],....,l30 (3)

It follows from the definition of the regularities SI, s,
S’ 8% that Rp = 1. Thus, the geometrical model of each
closed polygon (contour) approximating a letter border,
when the letter is represented by a single object (which
is not always the situation as figure 5 shows), may be
presented as four finite numerical sequences.
Employing the idea of finite numerical sequences, the
model of a string containing Renaissance letters is
developed as an aspect graph tree with six levels (figure
5). The following parameters are used there:

Ok - string of letters;

Cki- letter i that belongs to the string k. If the letter
contains only one object (for example ‘i and “j”

contain 2 objects), then Cki denote consistencys;

It may happen in some cases that some of the letters are
broken to two or more objects. In this case Cﬂ, denotes

: — 1 u
the following vector Cji =(Cji,....C%) 4)

where C7;,
number of the objects that present the corresponding
letter. The consistencies in the upper vector are ranked
according to the position of the object in the letter and
using the following description rule: objects description
is performed from the left corner of the letter to the
right one and from bottom to top.

for v=1,...,u, is a consistency and u is the

Using the presented model, the problem for matching
strings, which contain the Renaissance letters, is
reduced to matching aspect graph trees. It allows a
significant decrease of calculation complexity of the
algorithms. Only strings (words) with “almost” the
same size of the rectangular hull of the keyword are
considered for matching.

Cua

Figure 5 - The string’s model as an aspect graph tree.
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Observing the graph structure it may be noted that the
second level is a sequence of vectors and four nodes are
consecutively connected with each vector element. A
number may be considered with each graph node by

using the following mappings: Cy; 2 i, C;; 2> v, S Zl”
> myj, R,:"l.j -> the number of the consecutive repetitions
of S7V, 4V > the angle of S}V, L}/ > the length of
SV . This way the string model shown in figure 5 may
be presented by set of finite numerical sequences
(FNS).

It follows that the problem for matching graph trees
may be restricted to matching finite numerical
sequences. A set of rules is given hereafter in order to
solve this problem.

By definition S’ and §' are called different if i# j. They
are called almost similar if /=, but

|q," _(pf|gd1 ) |1" —lf|§d2, for d'#0 and d°#0.
When d’ = 0, the regularities are similar, and when d’ =
0, & = 0 they are equal to one another. The terms are
denoted as follows: almost similarity by "=", similarity
by "= " and equality by “=". Consider FNS — a,, a,,
and two elements: ¢;; € a , e, € a, The numbers i and
J give the position of the element in FNS.

Consider the elements ¢;; and e y almost similar if:
Ji-j]<d® A /e]i_er/Sd4’ where #0 and

d’#0. When d°#0 but d*=0 the elements are
similar, and when d°=4*=0 they are equal to one

Occeqdino QOcceario
Thebarno T Jebmio
Occeario
Nauarro ©
Afturias Occearro
Granada —T/1srias
Eaiba
Occesrro
Occeano
AfFrica 2 f1tgr1®
(a) (h)

Occemiio
Occexio

another. If FNS a, and a, satisfy the inequality
Jmax (] a;//as/) -m |S d’ they are called almost similar

when m is the number of the almost similar elements;
similar - when m is the number of the similar elements;
equal - when m is the number of equal elements
between the sequences. d° denotes a threshold. It
follows from the above definition that two consistencies
c,and ¢, are:

(i) almost similar (c; = cj) if Rg; = Rg; Rp; = Rp;
Ani = An_" Lni = LnJ (5)

(ii) are similar (c; = cj) if Rg; = Rg; Rp; = Rp; An
= An Ln; = L (6)

(iii) equal (c; = ¢ if Rg; = Rg Rp; = Rp;, An; =

1Al’1J , Lni = Ll’lJ (7)
and the following inequalities are
satisfied: 7 , - LN g%, L,-IN < L2 The

notations used have the following meanings: d —
threshold; L, for i=1,2 - total length of the

corresponding consistency; LN - total length of the
equal parts of the FNS - Rg. The sequence Le (see
equation (3)) is the one used to calculate L. Moreover,
to calculate LN the sequences Le and the result of the
comparison between sequences Rg are used.

(Dccesxr10
Nawuazrroe

(©) )
ODcceario Occesrio
§ 'l tili o
Grarada ($ropa

(H (®

Occearro
@ccearzo

Occemrio

T rece

W) @

Figure 6 — (a)List of words whose rectangular hulls have the same size as the keyword ‘Occeano’ (first word on the
top) with different degrees of matching: (b) only three letters are similar; (c) all the letters coincide; (d) Only the ‘o’
is found similar; (e) No similar objects were found; (f) A disadvantage is presented here, where the letters “O” and
“G” are considered similar, once the “O” is broken and has a consistency similar to the consistency of “G”; (g and h)
all pairs of corresponding letters are different; (i) complete degree of similarity; (j) No similar objects were detected
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It should be noted that the matching result depends on
the thresholds &',...,&" . The user may choose the values,
depending on his knowledge about the considered
Renaissance letters.

In the case of broken letter, more than one closed
polygon (objects) describing it. The notion
"morphological similarity" and the approach presented
in [Sirakov] are applied here, in order to define similar
objects that belong to one and the same Iletter.
Remember that the problem for matching Renaissance
words is reduced to matching aspect graph tree, which
we restricted to processing and matching of finite
numerical sequences. It lead to significant decreasing of
calculation complexity of the matching algorithms,
which is very important when large number of
Renaissance words have to be matched in quasi real
time.

4. Results

The novel search-based and FNS approaches were
tested against a set of keywords. A librarian, expert on
the Renaissance period, selected 10 relevant keywords
from the Pierre Belon’s book “Les observations de
plusieurs singularités et choses mémorables trouvées en
Greéce, en Asie, en Judée” (1554). The available input
consisted on 451 pages/binary images (1092x1622
pixels) that were previously de-skewed.

In what concerns the novel search-based approach, for
each one of the keywords a rank list was generated,
with all the images similar to the keyword appearing
first in the list. The critical factor of success of the
proposed method relies in two points. First, the ability
of bypass the extraction and selection of features
usually found in statistical pattern recognition [Jain00].
Second, the power of jumping above the problems
associated with character segmentation in noisy
documents, namely broken and touching characters.
The developed system and the approach used are also
being used as a test bed for future projects, given the
quality of the results produced by the proposed method.
In figure 7 are presented the ‘Arabie’ keyword and the
first 29 more similar words that were found, by
decreasing order of similarity, which correspond to all
‘Arabie’ words in the text, together with he first 11
mismatches.

In what concerns the FNS approach, two types of output
are provided: one constituted by images the other one
by a text file. Each image contains the result of
matching between the keyword and the corresponding
one from the list, being the similar letters painted in one
and the same colour and the corresponding similar parts
of the border connected with straight elements. On the
other hand, the text file contains the FNS describing the
border of each letter, the essential border points and the
result of matching. In figure 6 are presented a list of
words selected as candidates to be compared with the
keyword ‘Occeano’, and the results of matching with
the FNS approach.

128

(@ A 2222

CAvabielArabie] Arabic

A rabief A rabie] Arabie

[ chameg STvaso)

¥ [0 PR T

(b)

Figure 7 — (a) Selected keyword and (b) Similar words
appear at top positions (left) and dissimilar words at
the following rank positions (right)

Two strings (words) are considered as equal if and only
if they have the same number of letters and the
corresponding letters are similar. The notion
“corresponding” means that only letters situated on one
and the same place in the strings are subject of
matching (first with first, second with second etc).

The global degree of matching for both approaches
using the 10 selected keywords ranging from 90% to
100 %, which can be considered highly satisfying.

5. Comparisons of Techniques

Within this paper two novel approaches were compared,
in order to perform the matching of words from books
of the Renaissance.

The SBA approach allows searching and comparing
similar images in noisy documents. Its stronger
characteristic is to bypass the extraction and selection of
features usually found in statistical pattern recognition
and to overcome problems associated with character
segmentation in noisy documents, namely broken and
touching characters.

Similarly the FNS also successfully recognized words
of Renaissance books. The description of the shape of
objects (letters) by means of finite numerical sequences
allows the definition of a shape similarity measure
independent from size and orientation features.

A comparison for the classification of both approaches
is presented in figure 8, were, both similarity measures
are plotted against each other. Correct words are plotted
with a green circle and incorrect words are plotted with
a red triangle.

From this chart several remarks can be drawn. Firstly
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the highly success rate of recognition of both
approaches. Effectively is clearly seen that higher rates
are obtained by the correct words. Secondly the clear
two areas defined by points representing matched and

unmatched words.

Thirdly the fact that some disagreements exist. Indeed a
few candidates are misclassified by one of the methods.
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Figure 8 Comparison between SBA anf NFS approaches

The table in figure 9 presents some examples of
misclassification. Firstly correct or almost correct
words, which were discarded by FNS.

SBA | ENS i 25 an f.i.rl g
Al 19.76 | 20 L’Ex mﬁ’?m |
Al 27.18 | 6.66 IEX iﬂ? drh
N| 10.40 | 66.66 ﬂ;::: -ﬁ-%t;ﬂ-ﬁhf P
N[ 9.88 | 60 . ftl',t Cﬂﬂ SE.
8.06 |20

Effectively the excessive proximity in one case, and a
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clear division but with one character left, did not allow
the correct matching. More interesting are cases N.
Although a higher FNS match score, both words are
clearly incorrect. These words correspond to the two
highest points (red triangle) in the graph of figure 8.

Finally, a misprinted word which, probably due to the
'r' and 'I' connection that has been lost by both methods.
Results presented suggest that a refinement of both
methods will be useful despite their successful rate.
However, from figure 8, it can be suggested a
complementary analysis of doubtful candidates and thus
to be submitted to a more careful analysis.

6- Conclusions

Within paper two different approaches for matching
words from Renaissance period books are compared.
The first methodology is a novel search-based
approach, while the second one is based on FNS-Finite
Numerical Sequences. Both methodologies were
illustrated with several examples. The comparison of
the results obtained with both methodologies were
presented, being also discussed the contribution that
both of these methodologies can give to word
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recognition tasks. Both techniques performed with high
degree of success. It can be seen that the SBA approach
gives a more detailed match measure.
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Abstract

This paper reports some of the results of the WOXBOT / ARENA project on artificial life. This project to build
virtual worlds was set initially aimed at the graphic simulation of an arena where WoxBots, small mobile robots,
can perform requested tasks while behaving according to their own motivation and reasoning. Each robot is an
intelligent agent that perceives the virtual environment via a simulated vision system and reacts moving away
from or approaching to the object it sees. The conception and specification of the robots and the environment are
being done very carefully to create an open distributed object architecture that can serve as a test bed freely
available and ready to use for testing theories in some computational areas such as evolutionary computation,
artificial life, pattern recognition, artificial intelligence, cognitive neurosciences and distributed objects
architectures. Furthermore, it isa first step towards building a cognitive animated character.
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1. INTRODUCTION

Artificia life is a term originally intended to mean the
simulation of macroscopic behavioral aspects of living
beings using microscopically simple components
[Bonabeau95]. However, the term spanned to designate a
wide variety of simulated living creatures, including
virtual characters whose behavior emerges from
hierarchically and functionally specialized complex
structures like an animal’s body [Terzopoulos98]. Both
kinds of simulations are very interesting from the
computational point of view: they offer very attractive
means © computationally model complex behavior, a
subject that has gained a special relevance under both the
theoretical and the applied standpoints.

Artificial life worlds are computational simulations such
as virtual spaces where animated characters interact with
the environment and with other virtual beings of the same
or of distinct categories. Different levels of sophistication
can be found in these virtual creatures, from unicellular
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life with minimalist models to complex animals with
detailed biomechanical models. However, al of them
display behavior that emerges from the dynamics of a
complex system (for instance, systems with learning,
reasoning, ontologies, cognitive processes, etc).

New tendencies point to behavioral animation, where
characters have some degree of autonomy to decide their
actions. What we are aiming at is one of the most recent
approaches to animation, cognitive animation [Funge99].
In this approach, artificial intelligence techniques are
mixed with computer graphics to generate a comp uter
animated character capable of acting in response to a
storyboard or screenplay and displaying naturalism when
doing other tasks not specified explicitly. Following this
track to cognitive animation, we propose to exploit the
capability of severa methodologies and techniques that
employ adaptive algorithms, evolutionary programming
and artificial intelligence techniques.
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Results obtained in a project set to build an artificial
environment for animated virtual creatures (ARENA) are
reported in this paper. Although it was conceived to
allow more than one robot or virtual creature to be easily
introduced to co-exist in the same environment, its first
version presented here is a single-robot virtual world.

Our goa is to obtain virtual creatures capable of
performing specified tasks in their environment by
exploring certain strategies and adapting those whenever
necessary. This scenario can be useful for many
purposes. for behavior modeling, as a laboratory of
learning algorithms, for research on societies of virtual
characters, in the study of collective dynamics of
populations, etc. The ARENA robot — WoxBot (Wide
Open Extensible Robot) — has a vision system consisting
of asimulated camera and a neural network that classify
the visual patterns to provide input to a motor system
controlled by a deterministic finite state machine (FSM).
This FSM is an automaton obtained from an optimization
procedure implemented with a genetic algorithm.

As an example of application, a given research project
can be targeting visual recognition methods, so it will be
using WoxBot as a subject employing the methods under
test, and will take ARENA as a laboratory for evaluation
experiments. Another research project instead, can target
autonomous robot traveling strategies. In this case, the
ARENA floor can be the field of traveling, and WoxBots
will be simulating the autonomous vehicles. Yet the
WoxBot could be re-shaped to have the aspect of a given
car or truck model and the ARENA could be configured
to resemble a street, in a project intended to analyze
vehicle traffic conditions.

The ARENA is implemented as a distributed object
environment and can run on single processor platform as
well as can take advantage of paralelism or
multithreading  in  high  performance  computer
architectures. In this later case it could be used to handle
highly sophisticated and complex applications, such as
the simulation of a street with many cars. It could also be
used to evaluate multi-agent distributed computational
model s using the WoxBots as the prototypical agents.

The organization of this paper is as follows: the next
section gives an overview of the ARENA project, its
requirements and choices for solutions. Sections 3 to 6
review several conceptual aspects involved in the various
project components and give guidelines to be used in the
implementation. Section 7 discusses particular
implementation issues, such as the choice of Java and
Java3D as programming language and 3D application
programming interface. Section 8 addresses the modeling
of the character and the environment and presents the
results obtained. Section 9 foresees the further steps to be
taken.

2. PROJECT OVERVIEW

Our long-term research line in artificial life is aimed at
the development of complex virtual worlds with realistic
creatures able to exhibit sophisticated behaviors with

reasoning, learning and cognition. To achieve it, one is
required to attend to the following aspects:

0 Account to the wide variety of mathematical and
computational models usually required to represent
the complex aspects of living behavior;

0 Provide an efficient environment and platform with
enough computational power to represent in detail
the behavior of the simulated creatures in real time,
including the ability to support live interactivity with
persons;

0 Specify and build a system that embodies constant
evolution and improvement in its constructs at the
same time that enables or, moreover, promotes the
reuse of well-succeeded results and implementations.

Our choice was to fulfill these requirements building an
application development environment on top of an
architecture of distributed communicating objects
mapped on a microcomputer cluster [Bernal99].
Additionally, the ARENA implementation also exploits
parallelism via multithreading, so the program can run
both on multi and single processor platforms.

Red cubes

Yello ramids
(punishment) W Pyram

(reward)

Blue walls

Green floor

Figure 1 ARENA (Artificial
Environment for Animats) — a virtual world for
the development of artificial life projects. The
character at the center is arobot that avoids the
cubes and seeks the pyramids. A contact with a
cube reduces the robot life, while the pyramids
extends it. The robot goal is to prolong life as
long as it can. An evolutionary computing
scheme selects robots that perform better. The
environment can support several robots.

The virtual space of the ARENA (figure 1) has a floor
and walls encompassing the limits of the virtual world.
Inside this scenario one can place objects of several kinds
and functionalities such as obstacles, barriers, traps,
shelters, energy or food sources etc. One or many
characters can be introduced in this environment. In the
first stage of the project the sole character will be the
WoxBot (figure 2), whose task is to keep itself alive as
long asit can.
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Certain conceptual ingredients play specific roles on
composing the artificial life scenario and thus should be
present in the implementation: sensing and perception,
knowledge use and evolution. In the following sections
we examine these aspects.

3. ARTIFICIAL LIFE

Artificial life has been associated to computer science in
different ways, from cellular automata theory [Adami98],
[Bentley99] to  computer  graphics  animation
[Terzopoulos98], [Phillips88], [Badler92]. Some
researchers have been involved with this field looking for
models that would describe how real life began and
evolved. In fact, they were looking for a universal life
concept, which should be independent of the medium on
which it existed [Adami98]. Other scientists were looking
for physica models to give natural appearance to their
characters. Very interesting results have been achieved
through this approach [Terzopoulos98]. Although very
different in purpose, these work have been related to
evolution and natural selection concepts. In many of
them, evolutionary computing schemes such as genetic
algorithms have been an important tool to assist the
conduction of transformations in the genotype of virtual
creatures, allowing them to change from one generation
to another. Mutation and combination (by reproduction)
provide efficient ways to modify characteristics of a
creature, as in real life. Selection plays a role choosing
those that, by some criteria, are the best suited, and

therefore are alowed to survive and reproduce
themselves.
Pelr\lceptulnn: Action:
eural Finite
Automaton
i
"’/GI. Motion:
“'/} - Forward
- Backward
= Turn Left
= Turn Right

Figure 2: WoxBot (Wide Open Extensible
Robot) — a virtual character that gets input from
vision and reacts moving according to the
decision taken by the finite state automaton.

Genetic algorithms are computational procedures capable
of finding the optimal solution in particularly hard
problems [Fogel95], [Holland92], [Koza92?],
[Mirchell97], [Beer90]. Each point of the optimization
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domain is represented by a binary string that is seen as
“genetic information”, in the sense that this string can be
mutated, by flipping bits, as well as two such strings can
be mixed by a crossover operation, in a way comparable
to the actual biological reproduction. These strategies
provide an efficient way to obtain global optimization in
cases where it is very difficult, or not practical, to
formalize the optimization problem on an analytical
framework.

In this work the evolutionary computation is employed to
generate the computer animated character control. Each
WoxBot (Figure 2) is controlled by a finite state
automaton, which evolves through generations, based on
genetic mutations and crossover. Descendant robots can
arise with some innovative features that may be better or
worse than those from previous generations. A character
being better or worse is a relative concept. In this project
it is defined in a way correspondent to how well suited a
character is to the environment. Those that by some
criteria achieve higher grades (for instance keeping
greater energy, living more time and performing their
tasks faster) have higher chances to be selected for
reproduction, and therefore to transfer the genotypes and,
conseguently, their features.

The use of knowledge in the artificial life environment
can be done under two aspects: (i) it can be present in the
environment and in the conception of the creatures and,;
(i) it can be used by the creatures themselves when
performing their actions. In both cases, the effective and
rational use of the knowledge (about the world, the
actions, the tasks) leads to what is called intelligent
behavior. Intelligence can also be considered a property
emergent from evolutionary systems [Fogel95]. Thus, the
evolving characters can be modeled as intelligent agents
performing tasksin the virtual environment.

4. INTELLIGENT AGENTS

Intelligent agents may be understood as computational
entities that behave with autonomy in order to manipulate
the information associated to its knowledge. This
autonomy rrust regard the agent design, the environment,
the goals and motivations [Russel95], [Beer90]. They
have the capability of reasoning about what is going onin
the environment where they are running, or of responding
to some query conducted by external agents or persons.

In addition to artificial life features, our robots also
exhibit features that allow their classification as
intelligent agents. In this first implementation, while
there is only one WoxBot in the Arena, they do not have
communication, just sensing and mobility skills. And
they have to decide which action they should take at
every moment. A finite state machine has been evolved
from random ones for this purpose. The robot should
look for energy sources, while avoiding traps that make it
weaker.

Based on visual information, as explained further, the
robot plans its way to get closer to the energy sources. A
finite state machine that can be a result of evolution
through generations determines the actions of the plans.
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Next versions of our robot will be able to communicatein
an environment with other robots and they will
implement also sociability skills, which are important
features to promote a better adaptability from a creature
toitsenvironment, asinreal life.

5. PATTERN RECOGNITION

One of the tasks that WoxBot has to perform in this first
project is to be aware of nutrients (yellow pyramids) and
hurting entities (red cubes) that are present in ARENA
(figure 1). The ARENA scenario and robot vision are
simulated by means of JAVA3D. The visual information
is gathered from the 3D surrounding scene by projecting
it to aview port with 3 color channels, namely R (red), G
(green) and B (blue). Figure 3 depicts a typical input,
which at the present state is taken in low resolution
without any loss of accuracy, since no textures are yet
used in our 3D virtual world simulation. To differentiate
and spatially locate these entities, two specialized neural
networks interpret the visual information received by the
robot, one of them targeting nutrients and the other
targeting hurting entities. These networks are named here
ANN-1 and ANN-II.

black background yellow pyramid

blue wall red cube

green floor

Figure 3: A typical image of the
ARENA environment as seen by the
WoxBot vision. The actual image has the
depicted colors with shading resulting of
the illumination. This image is the input
of the neura nets that perform
perception. It is also possible to add
textures to the P scene and take yet
more complex images.

The network ANN-I is trained for the identification of
yellow pyramids as well as for a general evauation
(classification) of the position occupied by the principal
yellow pyramid in the robot's visual field. To help in this
task, a simple filter for the yellow color is implemented
as a pre-processing stage. Thisis done by combining the
primary sensory channels RGB so to obtain a gray scale
where yellow is mapped into high values of gray and the
remaining colors are mapped into low values of gray.
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The monochromatic image obtained in this way is then
used as the input to the ANN-I, the one that targets
nutrients. After training, this network is able to activate
one of 4 outputs (see Table): output 1, indicating that no
yellow pyramid is present in the visual field, output 2,
indicating that the principal yellow prism is on the
robot’s left, output 3, when the principal yellow prism is
on the center of the visual field, and output 4, when the
principal yellow prism ison theright. In thisway, ANN-I
makes the robot aware of the presence and location of
nutrients.

Code scenesituation
0 no object ahead
1 target object at left
2 target object at center
3 target object at right

Table1: ANNI & 1l observers

In the same lines as ANN-I, the second neural network,
ANN-II, performs a similar function for the identification
and position evaluation of the red cubes representing the
hurting entities. For this second network, however, the
gray images that are sensed by the neural network inputs
are obtained by using a different filter, which combines
the channels RGB so to favor the red color.

The architecture chosen for ANN-I and ANN-II is the
standard multi layer perceptron with one single hidden
layer of moderate size and learning through the error
back propagation algorithm.

Among the observations that we did during the training
of the neural networks we want to mention that the
detection and position classification of visual targets was
facilitated by the use of samples (pyramids and cubes) of
similar sizes. In other words, ANN-I and ANN-II don’t
have good abilities to implement scale invariance. That
was in fact expected, since the complexity of the network
is relatively limited, and its architecture does not have
any specialized organization to implement scale
invariance. This indicates that some kind of size
invariance mechanism could be added in the pre-
processing stage. Another possibility is to use a larger
and more complex neural architecture so to make
possible the interpretation of targets positioned a a
broader range of distances.

An important issue to consider in the context of the
neural networks of WoxBot is adaptability. In these
initial experiments with the robot, the training of ANN-I
and ANN-Il was done in an isolated phase, which was
performed previously to the exploration of ARENA. In
other words, only after WoxBot was able to do the
differentiation between nutrients and hurting entities, he
started his exploration in ARENA, and then, no further
adaptation of the visual recognition system was allowed.



10° Encontro Portugués de Computacao Grafica
1-3 de Outubro 2001

In future phases of this project, we want the recognition
system to be able to deal with unpredicted changing
conditions such as change of illumination, and we will
include the change of the features of the nutrients
targeted by WoxBot (shape and color for example). Of
course, this depends strongly on the ability of the visual
recognition system to adapt, since the target recognition
prototypes change with new experiences and new needs
of the robot, as its life and exploration of ARENA
evolves. At that point of the project, the intrinsic adaptive
nature of neural networks will be crucial, and it will be
fully explored.

6. ACTION, BEHAVIOR AND EVOLUTION

The WoxBot character is an intelligent agent with a
simulated visual sensor to pick images of the
environment from its point of observation. The two
neural networks inside the agent analyze these images
classifying the visual patterns. These networks outputs
are tokens fed into the agent control system, which is a
finite state machine (FSM). The inputs to the FSM

generated by the combination of the ANN-I and ANN-II
outputs are shown in Table 2.

input code Semantics
to FSM

0000 no YPand no RC
0001 no YP but RC at left
0010 no Y P but RC at center
0011 no YP but RC at right
0100 Y P at left but no RC
0101 YP at left and RC at left
0110 YP at left and RC at center
0111 YP at left and RC at right
1000 Y P at center but no RC
1001 Y P at center and RC at |eft
1010 Y P at center and RC at center
1011 Y P at center and RC at right
1100 YP at right but no RC
1101 YP at right and RC at left
1110 YP at right and RC at center
1111 YP at right and RC at right

Table 2: Input codes to the FSM and their meanings.
YP = Yellow Pyramid and RC = Red Cube

Based on the above codes, the FSM chooses one action in
its repertory: going ahead, turning right, turning left or
going backwards. Table 3 shows the action encoding
used to build the FSM representation as a genetic code.
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code Action
00 turn left
01 go straight ahead
10 turnright
11 go backwards

Table 3: Movement encoding

The motion control is performed by the FSM automaton,
which is designed without specifying in advance what
interstate transitions should occur. It isinitially set with a
random structure that is improved based on evolutionary
computation concepts. Only the maximum number of
allowed FSM states is specified. The FSM is represented
by a string of bits coding its sates, inputs and actions.
This string is named the WoxBot chromosome. For each
FSM state there is a chromosome section. All these
sections have the same structure: for each of the 16
possible inputs shown on Table 2, there is an entry on the
chromosome state section, composed by two fields: the
first oneisthe number of the next state after the transition
caused by the corresponding input; the second field is the
code of the action, following Table 3, taken upon the
given input. Figure 4 gives an example of a FSM and
Figure 5 is the corresponding chromosome.

10,11/00

00,10,11/00

*0/11

10/11

01,11/00
*1/10

Figure4: A sample Finite State Machine (FSM) used by
WoxBot to control its reactions to the visual stimuli

At the start of the evolutionary process, a population of
WoxBots is generated by sampling chromosomes at
random from a uniform distribution. This population
constitutes the first generation. Each member of the
current generation is put into the ARENA, and it is
assigned a performance value proportional to the duration
of its life. A contact with red cubes shortens the life of
WoxBots, while contact with yellow pyramids extendsit.
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State In 00 In01 In10 In11
00 00 00 0100 00 00 00 00
01 0001 1010 0100 0100
10 0001 1000 1111 1000
1 0011 1110 0011 1110

Figure5: Chromosome for the FSM of figure 4. There
are 4 states. Each state has 4 inputs. Each Input has 2
fields, the first is the next state after the transition and the
second isthe action code.

After each generation of robots in the ARENA, the fittest
ones are selected to be the parents of the next generation
and their chromosomes are grouped in pairs. These
chromosomes then undergo a mutation followed by
crossover of each pair. This constitutes part of the next
generation; the remnants are completed, in a heuristic
method of adding variability, by drawing them from a
uniform probability distribution, in the same fashion as it
was done for the first generation. This procedure follows,
giving thus more generations, until there is a stabilization
of the fitness value of the population. Figure 6 shows
schematically the whole evolutionary process.

First generation

11001001
11010111
11110110
10000010
CURRENT
GENERATION
FITNESS
SELECTION
J/ 10000101
00010011
CROSSOVER
11110101
10010000

New generation '
|

MUTATION

Figure 6: The evolutionary process.
The first generation (top) undergoes
simulation that results in fitness
values. A crossover of the
chromosomes of best individuals
(WoxBots) yields a new generation,
subject to  mutation  before
simulation takes place again.
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7. IMPLEMENTATION ISSUES

Before building an application intended for virtual world
simulation, one key decision to be made is whether it will
be a real time application or not. Many 3D animation
packages today, like Maya™ or Softimage™, have an
integrated Application Programming Interface (API),
alowing algorithmic animation of characters. This
approach, yet useful for some kinds of simulations, has
the drawback of few or none capabilities for user
interaction. These packages are aso expensive,
narrowing the scope of people that could later experiment
with our work.

Having decided for real-time capability, the next issue is
the choice of the API. Some requirements we decided to
fulfill with ARENA included: portability through many
platforms, share ability and open architecture, and easy of
use for others. Given these issues, our choice was made
for the Java Programming Language for development and
Java3D as 3D graphics package. Java is a worldwide
spread and freely available language strongly object-
oriented. Its three-dimensional extension, Java3D, is
available on a variety of platforms (Windows, Linux, Irix
and others), is also freely available, and can be run
through web browsers with the proper plug-in. The most
powerful feature of Java3D is its scene-graph oriented
approach that shifts the focus of 3D programming from
vertexes to hierarchies of scene objects and events,
shortening devel opment time.

Additional advantages include the possibility of
importing content authored in 3D modeling and
animation packages, use of underlying OpenGL or
DirectX accelerated hardware, automatic use of threads
for executions, taking advantage of parallel hardware,
and the availability of free Java Integrated Development
Environments (IDEs), like Java Forté, from Sun
Microsystems and JBuilder, from Inprise.

7.1 Application structure

Java3D organizes the objects represented in its scenes in
a specia kind of tree called scene graph [Sowizral98].
Such representation has the advantage of hierarchically
organizing elements, what eases the programmer burden
of implementing kinematically linked objects, such as a
forearm linked to an arm, where a movement of the
second implies a movement of the first.  Another
advantage relates to parallelism (branches of the tree
potentially can be processed in paralel), and
optimizations related to execution culling (whole
branches of the hierarchy that aren’t changed in certain
ways can be optimized and made faster to process).

Some main objects where used at the ARENA, and are
seen at figure 7. The objects VirtualUniverse and Locale
operate as gateways to the 3D rendering engine.
BranchGroup objects grant others access to the Locale
and at as a grouping tool. TransformGroups represent
grouped objects subject to transformations (translation,
scaling and rotations).
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Transform

Woxbot's Geometry and
Appearance

Woxbot's ViewPlatform  Woxbot's View

Virtual Universe

Static
Branch
Groun

floor and walls

Arena
Control

— = Saver
~4— —| Canvas3D

Woxbot's Canvas3D

Figure 7. Java3D Scene Graph of ARENA with WoxBot. All objects linked to a
VirtualUniverse through a Locale are taken into account by the rendering engine.
BranchGroup (BG) objects serve as objects for grouping others. TransformGroups (TG)
represents spatial transformations such as scaling, rotation and translation.

Transformation Groups
WoxBotControl Neural Neural State Woxbot Arena (Woxbot, cubes,
Netl Net2 Machine Control pyramids)
getBuffer() >
getPattern()
getPattern() o
getAction() -
setMovement() -
setTransforms()

Figure 8: Sequence diagram of ARENA and WoxBot
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The Java3D scene graph structure [Sowizral98] of the
ARENA application is seen in figure 7. This application
is composed of one Locale, with three BranchGroups
directly attached to it. There is one BranchGroup for the
user view of the scene (View BranchGroup), one
BranchGroup holding the 3D objects in the scene that
cannot move (floor and walls) and one BranchGroup
holding the animated scene objects. The reason for this
division is that Java3D performs a series of optimizations
based on what a given BranchGroup can or cannot do, by
holding all the 3D objects that cannot move in one
BranchGroup, we can increase the efficiency of the
optimizations. The Animated BranchGroup is where
there is most to be observed in this application. The non-
robot 3D objects (boxes and pyramids) have their own
TransformGroup, the robot has one TransformGroup for
rotation and another for trandation. The WoxBot
Rotation TransformGroup is the lastTransformGroup
before the robot 3D mesh data, below it is also the
ViewPlatform of the camera that renders the robot view
(the WoxBot's View). The Animated BranchGroup also
holds two control objects that are responsible for the
dynamic aspect of the application: WoxBotControl and
ArenaControl. WoxBotControl models the behavior of
the robot, keeping track of visual data (accessing the
WoxBot's Canvas3D), presents the data to the neural
networks for pattern recognition and feeds the patterns
into the state machine that decides robot’s actions. Once
robot's actions are defined, they’'re told the
ArenaControl, that only lets valid actions take place (the
robot cannot cross through walls or red cubes, for
instance.

The diagram in figure 8 depicts in a simplified way the
dynamic behavior of this program. An arrow from one
bar to another means the first bar's object is requesting
the second object to perform an operation. Return values
are not represented. At extreme left, WoxBotControl can
be seen. This object is responsible for most of the
intricacies of the simulation. From time to time, this
object polls the WoxBot Canvas3D for visual data. Then
it processes the visual data and feeds the two neural

networks, collecting pattern classification from them.

Pattern data is then fed into state machine, which returns
the action the robot should take. This desire of action is
communicated to the Arena Control, that applies the
results of this action to the scene. ArenaControl detects
collision between the robot and other scene objects,
decrementing robot’s time of life when a collision is
against a harmful object or incrementing it when collision
is against yellow pyramids. In the latter case, the
pyramids should disappear for a given amount of time,
this behavior also istriggered by the ArenaControl.
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8. SIMULATION AND RESULTS

The genetic algorithm was used to evolve a population of
16 individuals along 30 generations. The first generation
was randomly created, every subsequent generation had
the genotype of half of its members randomly generated
and the other half created by a crossover of genotypes of
the two most fit individuals of the previous generation,
followed by a mutation. The crossover happened at a
random point between the beginning and the end of the
parents chromosomes, exchanging complementary
segments, so that resulting and original chromosomes
have the same length. Mutation rate used in this
simulation was 0.06, and it was a bit mutation rate, each
bit copied from parents had a chance of 0.06 of being
mutated.

A state machine with 4 states was used, which
corresponds to a genotype of 258 hits (4 times 64 bits, the
length of the description of each state transition / output
relations, plus additional 2 bits to indicate the initial state
of the machine).

The members of the generations are tested at the
simulation environment one after another. In the
simulation discussed in this paper each individual was
given a time of 60 seconds, that could be extended or
decreased on basis of the individual’s behavior. Each
time an individual collided against an yellow pyramid it
received extra 4 seconds, that pyramid was then
considered “eaten”, and a new pyramid would appear at
its place only after 4.5 seconds, this distribution of values
was made to avoid seen behaviors where individuals has
the tendency to stay at the same place indefinitely just
waiting for the energy, this way they will end up dying
once waiting for energy spends more energy that is
gained when the waited energy arrives. The collision
against a red cube caused the individual to loose 5
seconds, cubes also are considered “eaten” after the
individual passes over it, and at the simulation discussed
here those cubes took 3 seconds to reappear. By varying
parameters such as values of the rewards and
punishments related to passing over to the objects, and
the time it takes the objects to reappear, we expect to see
a range of strategies evolving from daring to
conservative.

Figure 9 depicts the fitness plot along the generations.
Some oscillation of the tendency is due to the low
number of members in the populations, but the overall
tendency to increasing and stabilization can be
appreciated. After a long term running with bigger
populations, the fitness will probably stabilize.
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Figure9: Fitness of the WoxBots along the evolutionary
process of a population of 16 individuals.

At the present stage, the WoxBot still does not memorize
the previous actions, so it actually cannot take advantage
of learning. The number of states of the FSM is also low
— a maximum of only 4 states is alowed. These
limitations were adopted just to provide a reasonable
chance for understanding the behavior of the machine by
examining its structure.

Figure 10 presents a snapshot of the environment built in
Java 3D to develop the ARENA / WoxBot project. Figure
11 shows the chromosome of the best-fitted individual in
the above experimental run.

9. CONCLUSION AND FUTURE WORK

The first stage of the project was to build the ARENA
with a single WoxBot to test the main idea and to orient
the specification of the further steps. There are two main
directions to follow simultaneously from now. One is to
proceed with the ARENA development introducing more
complexity in the environment, in the tasks and using two
or more WoxBots simultaneously. The other is to
improve the WoxBot to build new and more sophisticated
characters.

The Jack [Adami98] project can be an inspirational
experience for us, where different levels of research
development and application and incremental
development were successfully explored.

Concerning the actual stage of the simulations, WoxBot
will have some improvements, namely to allow much
more states in the FSM and to provide a memory for a
finite number of previous actions. Also the ARENA will
undergo some improvements concerning its size, the
distribution of objects, the presence of textures and to
allowance of simultaneous WoxBots. Also, concerning
the WoxBots, given the use of textures and objects other
than pyramids and cubes, improvements on its visual
system will also have to be provided.
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Figure 10: The Development desktop environment built with Java/Java3D. It allows the visualization of the evolutionary

process live action, data logging for the population parameters, chromosomes, etc. It enables one to load a previously
evolved individual and watch its performance again.

Initial state:3

3/23/00/31/00/33/32/13/32/33/03/23/12/03/13/10/2
2/2 0/32/33/00/30/13/00/31/02/21/01/10/23/21/01/3
1/0 2/32/2 0/3 3/1 1/0 2/0 1/0 1/3 1/00/0 1/1 3/2 0/0 3/2 0/0

0/1 2/0 2/3 3/3 3/2 3/1 3/32/1 0/0 /0 /0 0/0 0/2 1/3 1/1 3/2

Figure 11: Chromosome of the best fitted individual of the experiments run with the specifications provided in the text.
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Estratégias de Desenvolvimento de Jogos Multimédia
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Sumério

Com a crescente necessidade de desenvolver projectos multimédia de maior qualidade, em tempos de concreti-
zacdo menores, ha que definir critérios que permitam alcancar estes objectivos. Neste trabalho descrevem-se
alguns dos critérios encontrados, tanto pelo estudo e analise de projectos ja existentes, como pela nossa expe-
riéncia na concretizacdo de dois projectos, um ja concluido e outro em desenvolvimento, na area dos jogos
multimédia.

Palavras-chave
Multimédia, video digital, design, animacgao por computador, tecnologia, técnica.

1. INTRODUCAO Hoje em dia 0 acesso a tecnologia Multimédia é genera-

Da andlise e estudo de um conjunto significativo de pro-lizado. Também o acesso a escrita, com a tecnologia
dutos multimédia em diferentes areas de aplicacéo (encitradicional do papel e do lapis, € generalizada desde ha
clopédiasmarketingempresarial, diferentes tipos e esti- Mmuito. No entanto poucos sao os que pretendem vender o
los de jogos, material didactico e outras) [FPublishing98, resultado da sua escrita. Relativamente ao acesso a ca-
FPublishing 99, Domain99, IBM95, CinéLive99, Ori- maras de video, os equipamentos sdo cada vez mais ba-
gin97, Sierra96, Gabriel96, Gabriel98] verifica-se que, ratos e acessiveis. No entanto poucos sdo os que fazem
numa grande maioria dos casos, o nivel de qualidadeéou vendem filmes, havendo claramente a distingéo entre
alcancado ndo é coerente com o nivel tecnolégico dispofilmagens amadoras e o circuito profissional do audiovi-
nivel, ie, os diferentes componentes podem apresentaﬁuaL Dados estes dois exemplos, escrita e audiovisual,
caracteristicas de base com qualidade (boa definicdo déaca-se a comparacdo com o que se passa em Multime-
imagem, fotografias suportadas em mais de 16 milhdegdia. E hoje pratica corrente que o acesso e dominio de
de cores, som com altas frequéncias de amostragem) madguma tecnologia multimédia significa ser-se capaz de
a sua inter-relagéo e gestéo é realizada de tal forma quéesenvolver conteldos multimédia; tal como ha uma
o produto final se apresenta invariavelmente falho dedécada se praticava em animagéo por computador. E

coeréncia e globalmente com baixa qualidade. esta, em nossa opinido, a razdo da ma qualidade da ge-

- . neralidade dos produtos multimédia existentes. Na reali-
Se se efectuar uma analise em retrospectiva pode conclu; X T .
dade, acesso a tecnologia ndo deve ser confundido com o

ir-se que se passa hoje na area do Multimédia o que, h% - L o
. . o , : ~ ominio da técnica, que implica estudar e desenvolver
uma década atras, se verificava na area de Animacéao paor

N - : metodologias e modelos: é com técnica e metodologia
Computador: a facilidade de acesso e melhor qualidade ) , ) .
N . ue a qualidade dos conteudos, quaisquer que sejam,
das ferramentas de suporte a criacéo e desenvolvimentd . . . O
) . ~ ~ ode ser construida, seja na escrita, no audiovisual, em
de filmes em animacdo por computador, ndo passou P ~ o
T . ,__animacéo por computador ou em multimédia.
corresponder uma melhoria significativa dos contetdos
dos filmes. Pelo contrario, John Lasseter, realizador dal.1 Algumas questdes em analise
Pixar e reconhecido internacionalmente depois do sucesba analise dos produtos atrds referidos concluiu-se um
so da primeira longa metragem em animacao porconjunto de ilagbes que se podem resumir nos seguintes
computador, Toy  Story [Lasseter95], refere  pontos [Williams99, Lopes99, Lopes0Ola, LopesO1b]:
explicitamente em 1987 [Lasseter87] que a melhoria e,
facilidade de utilizacéo das ferramentas, com a possibili-
dade de melhoria da qualidade da animacao, i o
corresponde também um acréscimo de maior quantidadé S diferentes elerrlentos”multlmedla sdo agrupados
e pior qualidade de animaco por computador: aceder e €M Operacdes de “juntar’, sem preocupagoes de cor-
dominar as ferramentas é confundido com o dominio da  r€la¢ao entre os diferentes componentes;
tecnologia e da técnica.

o0 video digital em multimédia é aplicado mais como
um gadget do que com propdsito;
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= utilizam-se textos longos sendo frequenteceessi- Como segundo ponto saliente-se que todos os elementos
dade de seleccionar um cursor ldesite jA que o (sons, textos, graficos, imagens, animacdes, videos) de-
espaco disponivel ndo é suficiente para fazer aparevem ser realizados funcéo da estéria: nenhum deve exis-
cer o texto completo; tir sem que o seu peso relativo seja estudado e claramen-
te evidenciadas as suas fun¢des como uma parte do todo,

= 0 texto utilizado nem sempre é apresentado da for- 3 .
em termos de valor de contetido parcial e global.

ma mais legivel, seja por ma escolha do tipo de le-
tra, seja por ser apresentado com efeitos visuais qu&Em terceiro lugar saliente-se que deve ser criado um
dificultam a leitura (letras texturadas, efeitos de documento de referéncia onde tudo o que diz respeito ao
transparéncia, etc.); projecto é descrito no maximo detalhe possivel. Este
documento serd a base de trabalho e deve ser “conge-
lado” a partir do momento em que descreva o0 projecto na
sua globalidade e cada uma das componentes em deta-
- ) . . ) Ihe: depois de “congelado” ndo devem ser admissiveis
* utilizam-se sons, animacGes e videos sem evidentgieracdes de contetido, a ndo ser de pormenor e pontu-

* as imagens, textos, graficos ou fotografias sédo gera
das sem a preocupacao de criar um conjunto coeren
te e legivel de cores;

valor acrescentado. ais, que ndo comprometam o projecto na globalidade.
_IIEm dois exemplos ao acaso, meramente como factorcom pase no documento de referéncia deve estabelecer-
llustrativo, encontrou-se o seguinte: se as areas de conhecimento envolvidas (composicdo

= CD “museu”: musicas de ambiente agressivas e sonsnusical, sonoplastia, grafismo, design, interfaces, psico-
de interaccdo muito altos quando, em termos das edogia, animagdo, video e programacdo), determinar o
dicBes tradicionais em catalogo, os contetdos saograu de importancia de cada uma, identificar os interve-
referéncia de equilibrio, bom gosto e informacéo nientes e estabelecer umaatace cadeia de autoridade
bem tratada; sujeita ao gestor de projecto.

= CD para PMEs: video de apresentacdo com um exeEsta aproximagéo tem sido seguida no nosso grupo de
cutivo, de gravata e penteado, filmado com o Mar- investigagdo, onde os conhecimentos em multimédia,
gués de Pombal em fundo, em hora de ponta e basligados a areas como desenvolvimento de estérias, cién-
tante vento. cias da educacéo, psicologia, animacao, video e som, tém

Pode resumir-se, sem grande escala de exagero, que %do orientaQas no sentido' de criar gmbientes de jogos
dominio da tecnologia se sobrepde aos factores de borfa/@ aprendizagem que sejam apelativos para as audién-

senso impondo “folclore de inadequagdes” [Lopes01a]. cias alvo através de ferramentas U(teis e utilizaveis
. . [CML97, LopesO1lc].
Desta analise salvaguardam-se excepcoes, por exemplo

O Dicionario Magico[Cibel96], entre outros. Destaque 3. DESIGN E MULTIMEDIA

particular ainda par&ve [Gabriel96] eCerimony of No contexto desta sec¢do deve entender-se design como
Innocence[Gabriel97] onde é bastante claro que a baseUma forma alargada de conceptualizagdo, ndo apenas
tecnoldgica é posta ao servico do contetido, ie, as solucomo uma abordagem classica de design. Por outras pa-
cBes sdo encontradas para servir uma narrativa e umkgvras, concepcdo numa escala multimédia, tendo em

mecanica de jogo que envolvam e cativem o jogador. conta os componentes multiplos que fazem e constroem

o ~ um produto multimédia.
Nas préximas eccdes descrevemos alguns dos pontos

mais relevantes no estabelecimento de uma estratégia ddas seccoes seguintes aprésense alguns exemplos do
desenvolvimento de multimédia de qualidade, no contex-design visto nesta escala multidimensional, ou multi-
to de investigacdo e desenvolvimento que temos vindo &omponente, ie, onde cada elemento (imagem, video,
realizar, ndo sé no estudo de material de terceiros, com&om, ...) € sempre analisado em funcdo das implicacées
também validando os principios estabelecidos na realizaintrinsecas e extrinsecas, relativamente a si e aos ele-
cdo de projectos concretos, caso dos jdgos-Pontos ~ Mentos com gque potencialmente se relaciona.
[CMLOO] e Eco-Media[Lopes01c]. 3.1 Grafismo e animagéo
2. MULTIMEDIA E NARRATIVA Na Figura 1 esta representado o primeiro estudo grafico
Como primeiro ponto saliente-se que, por comparacéo'€alizado no ambito do projectsco-Pontos um jogo
com outras areas de expressdo (romances, teatro, cinédultimédia para o ensino de comportamentos ecologi-
ma, ...), um produto multimédia deve comecar por de-camente correctos, realizado para a Camara Municipal
senvolver-se em torno de uma estéria. Qualquer que eldle Lisboa [Lopes99].
seja. Quer se trate de um produto de marketing, de apreba analise da imagem pode verificar-se a sua estrutura
sentacdo empresarial, publicitario, jogo ou qualquer ou-gréfica, baseada em elementos desenhos com um tracgo
tro. A estrutura deve ter um inicio, um meio e um fim, de contorno substantivamente largo. Este é um tipo de
bem definidos e claros: uma apresentacdo, um desenvolgrafismo fora do comum, apelativo pelas suas carac-
vimento e uma conclusao. teristicas visuais. Se considerado apenas isoladamente,
por exemplo se se destinasse a um livro impresso, seria
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um grafismo a preservar. No entanto, no contexto doem termos de evolugdo temporal, o grafismo original
projecto, teve que sofrer modificagBes no sentido de sdeve que ser adaptado.
coadunar com 0S outros componentes, em particular

S B2 Areade imagem e som
componente de animagao.

Na Figura 3 representa-se a imagem da sala de jantar no
Pela descricdo do documento de referéncia, alguns elejogo Eco-Pontos Um dos elementos principais da sala é

mentos do jogo seriam animados. Manter um grafismog televisdo onde podem ser mostrados videos associados
como o proposto na Figura 1 seria posteriormente encong cada uma das cassetes video que estdo no chéo da sala.

trar fortes problemas na animacdo: a qualidade e hresery design da televisdo teve em linha de conta multiplos

ntorno é tdo importan ri . . L.
¢a do trago de contorno € tdo importante que teria que%actores. Para mostrar os videos seria necessario aumen-

r considerado como mais um elemento da animacao; . . e .
ser ~ . . . ¢ .?ar a televisdo? Com que implicagbes em termos de equi-
animacao teria que se preocupar ndo s6 com 0S movis

mentos especificos de cada parte de cada objecto animét',-brio do grafismo e das accbes paralelas que o jogo tinha

i i ?
do como também com a animagao explicita do préprioque suportar dinamicamente?
traco. Este tipo de animacéo seria dificil de concretizar,

morosa e dispendiosa em termos financeiros.

o e e = M o g D

Figura 3. Imagem da sala.

O documento de referéncia indicava que, enquanto de-
corre um video, o jogador podia interagir com o cenario,
manipular os objectos, inclusivamente sair do cenario.
Aumentar a televisdo implicava criar um cendrio novo
com todos os componentes restantes aumentados, com-
plicando a gestdo dos objectos manipulaveis (jornal, re-
vistas, garrafa, latas, cassetes) e das restantes acc¢oes.

;#”"7

//

v | i | i | e T
e mas | el . [ ]

Figura 2. Resultado final, “quarto dos pais”.

Seria inadmissivel criar os objectos a animar com um
traco mais fino para facilitar a animacao ja que a coerén-
cia global do grafismo se perderia. Pelo que a solucéo foi
reduzir a importancia relativa do tracgo, resultando na Figura 4. “Vidroes da Estrela” na televiséo.

imagem apresentada na Figura 2. Este estilo de desiggm termos da area de visibilidade para os videos jogou-
foi “congelado” e adoptado em todo o projecto. se a dois niveis para manter o cenario de base nao alte-
Este é um exemplo das implicacdes “dindmicas” dasrado: criar uma televisdo um pouco maior que o habitual,
diferentes areas. Caso né&o existisse a componente deem entrar em exagero, de modo a maximizar a area
animag&o no projecto, o design original, mais interessan-disponivel para a imagem dos videos; jogar com a com-
te, poderia ter sido preservado. Mas para manter o proponente identificativa da faixa audio dos videos que seri-
jecto equilibrado sobre todos os pontos de vista, ie,am passados. Os videos sdo uma série de animacgées do
graficamente coerente, economicamente viavel eVasco Santana a defender a reciclagem e os comporta-
controlado em termos de evolucéo temporal, o grafismomentos ecologicamente correctos; fazem parte de uma
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campanha televisiva que a CML desenvolveu e que tevecada e delimitada, devendo ser autbnoma e completa-
um forte impacte na populacdo. A memoria auditiva ser-mente visivel, sem necessidade de “navegacéo” dentro
ve aqui como factor identificativo da mensagem n&o do texto.

sendo portanto necessario introduzir todas as complica Figura 6 mostra um dos ecras do “ABC do Ambiente”

cOes adicionais do aumento da televisdo. Pela Figura 4, conjunto de fichas do jogeco-Pontoscom informa-

nao € evidente que o video a passar € o *VidrGes da Esgz4 aqicional sobre o contetido do jogo. A area de texto

trela” mas com a componente auditiva ha uma identifi- t; previamente definida de modo a privilegiar a area
cagdo correcta e imediata. grafica. Todo o texto, em todas as fichas, foi sintetizado
de modo a caber na area de texto, sempre com 0 mesmo
tipo e tamanho de letra.

3.4 Coeréncia visual e de modelo

Ao longo do jogo ha alguns equipamentos (sofa, televi-
sdo, frigorifico, maquina da roupa) que se avariam para
la do recuperavel. A estes esquipamentos a CML atribui
0 nome demonstrose o procedimento correcto é telefo-
nar para a CML para chamar a camioneta que os reco-
Ihera gratuitamente para evitar que figuem na rua a fazer
lixo. Na Figura 7 representa-se o sofa que se avaria.

Em diversas instancias da literatura informativa da CML
estes monstros estdo representados antropomorficamen-
Figura 5. Video de imagem real inserido em jogo. te, com um aspecto caricatural. No contexto do jogo

No caso de os video serem de outra natureza, por exemrlunca accintece uma ,gbordaqem’cgrledxtsendo gra}ﬂ-

plo de imagem real, a correlac@o deste aspectos teria qu%arrjente desenhado”, tal nao e Incoerente ou incom-

. ; ativel com um modelo realista, sendo que todas as ac-

ser feita a outro nivel para manter o mesmo tamanhao . . . . X
. X . . Oes sdo também de caracter realista.

relativo da televisdo na sala: em vez de jogar com planos¢

de imagem “aberta” (ditos planos gerais) pode jogar-se

com planos de imagem “ampliada” (ditos grandes pla-

nos) de modo a aumentar a caracterizagdo e identificacéo

visual, tal como se exemplifica na Figura 4 onde se inse-

riu um video de imagem real durante uma apresentacao

ao vivo [Lopes01a] do jogBco-Pontos

mETE SummE s
e rar A

3.3 Espacgo de texto

E fundamental minimizar a utilizacéo de texto ja que é
pouco legivel em ecrd. Utiliza-se em que situacbes? E em
que disposicéo relativa?

g - - T Sk ETE GuEEL L
R —— s v il

Figura 7. Sofa estraga-se, nasce um “monstro”.
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24 Figura 8. Ensaio de monstros para ABC do Ambiente.

Para as fichas do ABC do Ambiente relativas a descri¢cao
Figura 6. Texto inserido em ecra navegavel. dos monstros, fizeram-se dois ensaios, um caricatural,
. . . ~ reali Figur . Verificou- ilizar le-
Se ha espaco para imagens, animagoes e sons, deve dgnlgé:go 2?nsé:ri(ca?lzjr: tfr)a inioefgztzecg%etgctia ; reoal?d?ade
xar-se que esses elementos “falem” por si: “uma imagem

. N . j nde nun la 3 ri ra. Pel
vale mais que 1000 palavras”, se a deixarmos falar; sedo Jogo onde nunca se apela a caricatura. Pelo que se

“ " L ntev réncia grafi modelo realista, selec-
for “afogada” em texto perde a eficacia. Um texto é usa-ma teve a coeréncia grafica e de modelo realista, selec

. x ionan imagem on “monstros” sé jectos
vel em complemento se, ou quando, a imagem n&o gona do a imagem onde os "monsiros” s&o objec

L . . e a relh ntropomorficos.
suficiente. E deve estar restrito numa zona bem |dent|f|-es”"jlgados € nao apareinos antropomorficos
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3.5 Coeréncia técnica Desenvolver multimédia nesta perspectiva implica um
Ao longo de todo o projecto houve a preocupacdo detrabalho de estudo e interrogagdo do valor acrescentado
manter um rigor técnico elevado no que respeita a reali-dos componentes de modo a garantir que a soma das
dade que o jogo suporta: pequenos detalhes aparentgmartes produz um resultado melhor e superior a simples
foram pensados e/ou corrigidos de modo a que a mensasoma aritmética dos valores individuais.

gem global dos comportamentos ecologicamente COrreCpga analise de trabalhos ja produzidos e pela nossa proé-

tos saisse reforcada. pria experiéncia, enumeramos alguns tépicos de contri-
Na Figura 9 mostra-se um estudo para a Ficha 1 do ABCbuto para a criacao de referéncias de boa pratica em mul-
do Ambiente. Neste estudo aparecem duas pessoas t#média digital de qualidade. Os resultados alcancados
transportar compras, uma com uma cesta, outra commostram que é possivel e praticavel criar multimédia de
sacos de plastico, representando desperdicio. A idade é qualidade.

de pessoas ndo jovens. A apresentacdo ao vivo dos projectos reforca o contelido

deste trabalho, onde as componentes descritivas e ilus-
tradas séo, naturalmente, menos fortes que uma explora-
¢ao real dos projectos.

2]

O projectoEco-Pontosfoi financiado pela Camara Mu-
l nicipal de Lisboa ao abrigo de um protocolo de colabora-
| ¢do entre a ADETTI e a CML.

O projecto Eco-Media é co-financiado pela Fundagao
para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), no ambito do pro-
grama SAPIENS 99, e pelo Progma Operacional
(POSI), do Quadro Comunitario de Apoio IlIl (2000-
2006), comparticipado pelo fundo comunitario europeu
FEDER, projecto nimero POSI/1999/CHS/34676.
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Sumério

A realidade virtual (RV) é aplicada em diferentes dreas de interesse, entre as quais se insere a industria
automovel. A capacidade de RV em criar simulagoes realisticas de dados, objectos e ambientes, associado a
possibilidade de interagir e manipular de uma forma intuitiva com os mesmos, tem sido um chamariz neste
dominio, abrindo oportunidades de aplicacdo em diferentes sectores dos quais a prototipagem, a simulagdo de
situagoes de risco, a visualiza¢do e o treino de processos fazem parte.

Este artigo foca em especial uma aplicagdo de RV direccionada para o ensino e treino de operadores de
montagem na industria de cablagens eléctricas para a industria automovel.

O artigo comeg¢a por introduzir o tema de uma forma genérica apresentando alguns conceitos sobre ambientes
virtuais, ensino e treino que servird de apoio a descri¢do do problema e dos objectivos. Depois é apresentado o
sistema de realidade virtual comegando por referir os requisitos necessarios para a sua elaboragdo e expondo
em seguida a estrutura, a modelagdo geométrica e a configuracdo do mesmo. O artigo continua, apresentando
as metdforas de interac¢do utilizadas, seguido de uma exposi¢do sobre o método adoptado para testar e validar
a ferramenta em ambiente laboratorial e fabril. Neste ponto é apresentado uma andlise dos resultados obtidos.
Finalmente, sdo tecidas as conclusées e indicado novos caminhos a percorrer nesta drea de conhecimento.

Palavras-chave

Ambientes virtuais, treino, ensino, metdforas de interacgdo, realidade virtual.

1. INTRODUGAO

A necessidade das empresas introduzirem solugdes
inovadoras que permitam melhorar o desempenho das
suas operagoes ¢ cada vez maior dada a competitividade a
que estas estdo sujeitas. A utilizacdo eficaz das
potencialidades que a tecnologia oferece constitui um
objectivo base em cada empresa, independentemente do
sector de actividade a que pertence. Actualmente a
industria automoével preocupa-se com o ensino € treino no
processo de produgdo, por forma a minorar os tempos de
aprendizagem associados a0 mesmo.

Desta forma, as empresas investem em pesquisa e
investigacdo de ferramentas tecnologicas capazes de
optimizar e simplificar o ensino e treino dos processos de
produgdo e consequentemente diminuir o seu tempo e
custos associados. Neste cenario, a realidade virtual surge
como uma das véarias apostas tecnoldgicas identificadas
pela industria automével.
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A industria de cablagens eléctricas para automoveis sente
particularmente este problema devido a grande
dependéncia das suas linhas de montagem da mao-de-
obra qualificada [Grave 2000]. Com efeito, cada linha de
montagem de uma cablagem necessita, para cada turno,
de cerca de trinta operarios especializados. Esta
necessidade agrava-se devido a formacdo que cada
operario tem for¢osamente de receber antes de ser
integrado nas linhas de montagem. A grande diversidade
de cablagens em produgdo simultinea numa fabrica
impossibilita a existéncia de simuladores fisicos das
linhas de montagem, o que obriga os formadores a
colocar os operarios nas linhas de montagem depois de
terem recebido uma formagdo quase exclusivamente
teorica.

A presenca, na linha de montagem, destes operarios
diminui, quer a velocidade de montagem da linha, quer a
qualidade do produto final.
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Neste contexto, a realidade virtual aparece como uma
possivel solucdo para resolver os varios problemas de
formagao, nomeadamente:

= Facilidade em modelar novas cablagens, ou
conjuntos de cablagens;

= Nao desperdicio de material;

= Possibilidade de treino repetido de uma operagdo, ou
um conjunto de operagdes com o intuito de melhorar
o desempenho;

= Por ultimo, e talvez mais importante, cobre os
principais aspectos da formagao pratica: localizacao
dos objectos (memoria espacial), gestos inerentes a
montagem (memoria gestual) [Mine 1997] e
sequéncia de operagdes a realizar.

A memoria espacial consiste em relembrar onde um
objecto se encontrava e a memoria gestual em recordar
todos os gestos e esfor¢o gasto nos mesmos para produzir
uma determinada ac¢@o ou sequéncia de acgdes.

A realidade virtual, através de técnicas de imersdo e
manipulagdo directa de objectos, consegue transmitir ao
utilizador a sensa¢do de um espago fisico (virtual) que o
rodeia e com o qual ele interage, contribuindo para a
memorizagao do seu futuro posto de trabalho [S4 1999].

No entanto, a grande maioria de aplicagdes existentes que
usam tecnologias de realidade virtual, estdo orientadas
para serem utilizadas por especialistas que dispendem
muito tempo na aprendizagem da propria ferramenta. O
grande desafio na concepg¢do e desenvolvimento da
ferramenta aqui descrita foi encontrar uma solugdo
intuitiva e de facil utiliza¢do, direccionada para operarios
sem experiéncia em RV, para que, num curto espago de
tempo, utilizassem o sistema para treino das cablagens
eléctricas onde iriam ser integrados. Desta forma, houve a
necessidade de dedicar uma particular atengdo as
metaforas de interaccdo por forma a conseguir uma
linguagem gestual aproximada da realidade. Este foi um
dos principais problemas que se teve de enfrentar,
conjuntamente com a complexidade da cablagem a
simular.

2. DESCRIGAO DO PROBLEMA

O sistema de realidade virtual foi desenvolvido no ambito
de um projecto mobilizador do PEDIP II onde o parceiro
industrial foi o cliente. O problema apresentado pela
industria de cablagens automoveis incidiu sobre o sistema
de ensino e treino do processo produtivo vigente nas
unidades fabris da mesma.

As razdes que motivaram um estudo de efectividade de
auxiliares de ensino e treino na linha de montagem
fundamentam-se sobretudo nos seguintes aspectos:

= Elevado nimero de formandos/ano que passam pelo
processo de ensino e treino nas diversas instalagdes
fabris da industria de cablagens automoveis.

= Custo elevado da criagdo de postos de trabalho
apenas para tarefas de ensino e treino.

= As dificuldades sentidas pelos responsaveis da
formagdo em transmitir aos formandos os
conhecimentos necessarios para a execucdo das
tarefas que lhes sdo destinadas.

= Risco elevado ao nivel do controlo de qualidade final
de que sdo constituidas as tarefas efectuadas na linha
de montagem. Estando estas constrangidas em termos
temporais, sdo de extrema importdncia para a
qualidade final do produto. Com efeito num muito
curto periodo de tempo (cerca de quinze minutos) ¢
feita a montagem completa de uma cablagem.

= A existéncia de fabricas em que da formagdo teorica
se passa logo para a linha, implicando que o
andamento global da linha seja atrasado visto que,
tem de permitir que os novos trabalhadores se
adaptem ao posto de trabalho.

Estes factores criticos conduziram ao estudo e
desenvolvimento de um sistema de Realidade Virtual que
permitisse o ensino e treino das sequéncias de montagem
fora das linhas de produgdo, levando consequentemente a
uma significativa redu¢do de custos ¢ a uma avaliago
prévia das capacidades dos futuros operadores. O sistema
¢ util especialmente para unidades fabris sem centro de
treino que normalmente usam as linhas de montagem para
este efeito, com os prejuizos para a producdo dai
decorrentes.

Outra vantagem associada ao uso do ambiente de ensino e
treino virtual foi permitir testar, fora da linha de
montagem, determinadas tarefas consideradas criticas
para a produgdo. Apesar de ndo ter sido possivel, com
base nos tempos do simulador, aferir tempos totais de
produgdo, foi contudo exequivel a produgdo de
estimativas aproximadas. Deste modo, foi colocada ao
dispor das unidades fabris uma ferramenta que lhes
permitiu avaliar determinadas tarefas, através da
elaboracdo de estatisticas que, para além de melhor
identificarem os pontos criticos, ajudou aos responsaveis
pela engenharia dos processos a planificarem novas
estratégias de producao.

2.1 Objectivo

O ambiente de treino virtual teve como objectivo
representar o mais fidedignamente possivel um posto de
trabalho para montagem de cablagens eléctricas. Por isso
foi necessario contextualizar a  disposigdo e
funcionamento das linha de montagem , bem como as
sequéncias de montagem em ambiente fabril.

2.1.1 Linhas de montagem

Na seccdo de montagem das cablagens, estdo dispostas
diversas linhas de montagem circulares, como
exemplificado na fig. 1. Cada linha de montagem consiste
numa estrutura metalica sobre a qual estdo fixos
conjuntos de painéis verticais, que circulam a uma
velocidade pré-estabelecida, de modo a satisfazer a
cadéncia de produgdo pretendida.

Em cada painel estdo, por sua vez, dispostos suportes
estrategicamente localizados sobre os quais vdo sendo
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colocados os componentes que constituem a cablagem.
Ao longo de cada linha de montagem, estdo colocados
diversos operarios em posi¢des pré-definidas — um por
painel — designados operadores de linha. Cada operador
de linha ¢ responsavel por um conjunto de sub-tarefas, ou
operagodes elementares, do processo de montagem. Entre
estas referem-se a titulo de exemplo a colocacao de cabos
sobre o painel, cabos estes previamente preparados na
seccdo de corte e cravacdo, a fixacdo de caixas e outros
componentes, o encaixe de terminais nos conectores
correspondentes, a colocagdo de tubagens e clips e o
enfitamento de fios.

Fig. 1 Linha de montagem tipica.

2.1.2 Sequéncias de montagem

Numa cadeia de producdo, uma cablagem eléctrica €
produzida através de varias sequéncias encadeadas, cada
uma equivalendo a um conjunto de operagdes simples.
Por exemplo: colocagdo de pecas no painel, ligagdo de
fios eléctricos (simples, duplos ou triplos) entre as varias
pecas do painel, realizacdo de enfitamento de um
conjunto de fios, colocagdo de epis, detecgdo e marcagdo
de eventuais erros, etc.

Cada operador desempenha varias sequéncias por posto
de trabalho e utiliza um estendal para o aprovisionamento
dos objectos que precisa.

Numa hipotética reprodugdo virtual de todas as
sequéncias e, por conseguinte, de todas as tarefas que os
operadores realizam em ambiente fabril, surgiram alguns
desafios de implementacéo, nomeadamente:

= gsimulagdo do enfitamento de fios;

= percepgdo de toque dos objectos virtuais;
= gsimulagdo do encaixe de um fio no alvéolo de uma
peca (movimento e som associado);

simulagdo de marcacdo de erros (através de “fitas
autocolantes” proprias);

validagdo da parte eléctrica da cablagem;

representacdo do estendal.
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2.2 Vantagens da Ferramenta

O uso do sistema de Realidade Virtual como uma
ferramenta de ensino e treino na montagem de cablagens
eléctricas apresentou as seguintes vantagens:

= A ndo existéncia de desperdicio material;

= A possibilidade de repeti¢do de sequéncias;

= A independéncia entre postos de trabalho, isto ¢, a

realizagdo de um posto ndo implica a realizacdo
prévia dos anteriores;

Ensino passo-a-passo de todas as operagdes em cada
sequéncia;

A identificagdo automadtica de operagdes correcta-
mente realizadas;

A possibilidade de obtengdo dos tempos realizados
por cada passo e tempo global de execug¢do de uma
sequéncia.

A necessidade de conhecimentos informaticos ser
praticamente nula;

Apoio ao formador na avaliagdo de competéncias e
apeténcias.

Concluindo, o uso de um sistema deste género permite,
de uma forma rapida e completa, a aprendizagem e treino
da memorizacao de sequéncias de tarefas, a memorizagao
espacial e gestual associada a resolugdo do posto de
trabalho virtual.

3. O SISTEMA
3.1 Requisitos do Sistema de Realidade Virtual
Os principais  factores seleccionados para o

desenvolvimento de um Sistema e para a aquisicdo de
material foram de ordem econdmica, tecnologica e
humana. O Sistema de Realidade Virtual teria de ter um
custo o mais adequado possivel ao problema que
pretendiamos resolver para poder ser utilizado numa sala
de formagdo e facilmente ser replicado noutras salas de
formagdo, ou seja, um custo que comporte a
escalabilidade. Estando a tecnologia de Realidade Virtual
num estado de evolugdo rapida e estabilizagdo, ainda é
raro encontrar sistemas completos de ensino e treino
utilizando estas tecnologias devido as proprias limitagdes
bem como pelos custos elevados que ela ainda implica. O
terceiro factor relaciona-se com o nivel de usabilidade
por parte do utilizador final. Este ¢ talvez o factor mais
importante porque implica a aceitagdo do sistema por
parte dos utilizadores que o vdo usar, nomeadamente os
formandos e formadores, cuja reac¢do a solugdo
encontrada determina o seu sucesso. Sem uma boa
aceitagdo da solugdo desenvolvida, e consequentemente
da tecnologia adoptada, dificilmente faria sentido realizar
esforgos adicionais de aperfeigoamento. A usabilidade ¢ o
factor mais dificil de controlar a priori, uma vez que so
mediante a experiéncia de formagdo concreta com o
grupo alvo ¢ possivel obter respostas e concluir
orientagdes.

Estes factores influenciaram a forma como a visualizagdo
e interaccdo com o painel de montagem no Ambiente
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Virtual foi feita. A escolha reverteu sobre o uso de
capacetes de Realidade Virtual (HMD da expressao
inglesa Head-Mounted Displays) em detrimento de uma
projecgdo plana sobre um grande ecrd. Esta decisdo teve
em linha de conta as seguintes consideragdes:

= necessidade que o operario experimente um efeito de

imersdo completa no ambiente de treino Virtual, no
menor periodo de tempo, por forma a se atingir
rapidamente o maximo nivel de concentragdo nas
tarefas de treino em detrimento dos problemas de
desajustamento provenientes de uma incompleta
abstrac¢do do mundo real;

formando deve-se concentrar unicamente nas tarefas
a serem desempenhadas e ndo na tecnologia;

formando deve ter uma boa visibilidade quer sobre o
painel quer sobre o estendal onde se encontram as

pecas e os cabos que lhe permitirdio montar a
cablagem;

formando deve realizar, no ambiente virtual, o treino
das wvarias acg¢des recorrendo aos gestos e
movimentos corporais de forma muito similar aos
reais que ird efectuar na linha de montagem, sendo
que estes gestos ¢ movimentos também sdo parte
integrante da aprendizagem;

I3

espaco necessario na solucdo usando HMD ¢

bastante mais reduzido;

Neste contexto ¢ ainda digno de registo que o sistema foi
desenvolvido com uma tUnica luva como interface de
interaccdo, que s6 pode ser utilizado por destros ou
ambidestros.
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Fig. 2 Arquitectura

Por andlise dos varios objectivos a atingir no processo de
treino, ficou claro e aceite na generalidade, que o
objectivo central ¢ treinar os formandos na memorizacao
da sequéncia correcta de montagem, os respectivos gestos
e movimentos corporais, no reconhecimento de objectos
(pegas, contra-pegas, etc.) assim como na habituagdo a
nova configuragdo de montagem. O paradigma de
interacgdo a adoptar tem assim for¢osamente que facilitar
esta memorizacdo, ja que a forma como a sequéncia
correcta deve ser feita ndo é considerada fundamental,
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mas sim a sequéncia em si. Para o formando ter uma
completa no¢do da forma como as operagdes deveriam
ser efectuadas, seria de todo conveniente utilizar duas
luvas. Devido a restricdes or¢camentais, a hipotese de
utilizar duas luvas foi posta de parte.

No que diz respeito aos interfaces graficos igual cuidado
foi tido em relagdo aos factores humanos, quer por um
lado, para os formadores disporem de uma ferramenta de
facil utilizagdo que lhes permitisse elaborar e conduzir a
sua formacdo, quer por outro lado, a interface do
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formando que ¢ constituida pelo AV e pela maneira com
que o formando interage com esse AV.

3.2 Arquitectura

A especificagdo do projecto adopta uma arquitectura
conceptual, cuja esquematizagdo pode ser encontrada na
fig. 2 usando a configuragdo de servidor-cliente. O
servidor é o cérebro de todo o sistema, fornecendo os
servigos requisitados pelos restantes modulos. Engloba a
base de dados que contém os modelos dos objectos
usados, a configuracdo das cablagens e ainda o estado
actual do sistema para cada um dos treinos a decorrer. O
servidor ¢ o responsavel por manter a consisténcia do
sistema, acoplando ainda um servidor web (servidor de
paginas na World Wide Web) responsavel pela conexdo
via TCP/IP com os mddulos formador e formando.

3.2.1 Modbdulos cliente
Existem trés modulos cliente para os utilizadores tipo do
sistema: administrador, formador e formando.

O médulo administrador ¢ local relativamente ao
servidor e disponibiliza as ferramentas necessarias para a
concepcdo e configuragdo das cablagens a serem usadas
nas acg¢oes de formagdo. O acesso a este modulo € restrito
a quadros especializados da empresa na area de
prototipagem e restruturag@o de cablagens.

O modulo formador fornece os meios para controlo do
processo de treino. Permite a administragdo de dados de
formandos, monitorizagdo do treino em tempo real e
obtengdo de estatisticas. Uma grande vantagem neste
modulo ¢ a flexibilidade de acessibilidade e visualizagdo
de dados por parte dos formadores, tornada possivel pela
utilizagdo de um browser web como interface com o
utilizador.

O moédulo formando ¢ constituido por trés componentes
fundamentais: o motor grafico, responsavel pela geragao
e projeccdo das imagens; o controlo dos dispositivos de
interac¢do; e o tutorial. Devido a quantidade de dados
que o AV necessita, ¢ mantida uma base de dados local
que, no arranque do sistema, recebe os dados do servidor.
Durante o processo de treino, os dados obtidos sdo
introduzidos e actualizados na base de dados local que se
encontra sincronizada com a base de dados central do
servidor. Este modulo ¢é activado remotamente pelo
formador através da utilizagdo de CGI’s.

O sistema permite replicar os moddulos formador e
formando, oferecendo a possibilidade de se encontrarem
no mesmo momento varios utilizadores em diversas
acgoes de formacao.

3.2.2 Componentes do sistema de realidade virtual
O sistema ¢ composto por elementos que permitem a
visualizacdo, interaccdo e a gestdo de todos os eventos
que ocorrem durante a execuc¢do da aplicagao.

Os componentes fisicos do sistema sdo:
=  Estacdo grafica SGI (custo aproximado 60.000 €) ;

= (Capacete de realidade virtual (Head-Mounted
Display):  Kaiser  Electroptics  XL50  (custo

aproximado 17.500 €), Virtual Research V8 (custo
aproximado 12.000 €);

= Dispositivo de interac¢do: Virtual Technologies
CyberGlove (custo aproximado 13.000 €);

= Sistema de localizagdo: Ascension Tech Flock of
Birds (custo aproximado 7.000 €);

O software utilizado para gerar o interface do formando ¢
uma plataforma para criagdo de sistemas de realidade
virtual denominada VirtualDesign?2. Para criar o interface
com o formador recorreu-se a uma aplicagdo em ambiente
web. Sdo utilizadas para o efeito paginas dinamicas em
PHP suportadas por um servidor Apache e um servidor
de base de dados MySql.

Fig. 3- Dispositivos de interacgao

3.3 Modelos Geométricos e Configuragao do
Sistema

Um dos objectivos deste projecto foi reproduzir
virtualmente, a escala real, o posto de trabalho de um
operador para efeitos de treino e formagdo de operadores.

Um posto real ¢ constituido por um painel onde o
operador realiza uma determinada sequéncia de
operagdes. Existe um estendal de aprovisionamento na
retaguarda que contém um conjunto de fios, pecas e
outros objectos que serdo colocados no painel.

O ambiente virtual do posto de trabalho consiste num
ambiente imersivo que utiliza uma luva associada a um
sistema de localizagdo de posi¢do para interacgdo com o
AV. Este representa um posto de trabalho onde, mediante
uma seleccdo prévia do formador, o formando ¢
confrontado com as diferentes disposi¢des de objectos
que podera encontrar no seu posto de trabalho real. Nessa
situagdo devera realizar as varias tarefas da sequéncia em
questdo com o auxilio dos dispositivos de interacgdo.

3.3.1 Modelagdo geométrica

No sistema fabril, o painel ¢ um suporte fisico concebido
para a constru¢do de uma dada cablagem eléctrica, onde
se encontram acoplados objectos denominados contra-
pecas que irdo servir de base para o encaixe da ou das
pecas correspondentes. Além destes, existem outros
objectos acoplados ao painel, denominados forquetas,
que servem de suporte aos fios condutores que ligam as
varias pegas da cablagem eléctrica.

A reprodugdo virtual do painel ¢ feita respeitando as suas
dimensdes reais. As pecas, contra-pegas, forquetas e leds
sdo modelados com detalhe a escala real, uma vez que um
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dos requisitos da formagdo virtual ¢ identificar
correctamente o posto de trabalho.

A cablagem exemplo que estd a ser utilizada contém
cerca de 100 pegas e 28 contra-pecas. A maioria dos
objectos apresentam uma geometria (irregular) construida
a partir de poligonos quadrangulares que, apds serem
triangularizados, duplicam o seu niimero. Em média cada
objecto ¢ constituido por cerca de 850 triangulos, com
excepcdo de alguns maiores que tém sensivelmente 4900
triangulos. O elevado numero de poligonos gera um
sistema potencialmente complexo que influencia o
numero de imagens geradas por segundo e exige maior
utilizagdo de recursos por parte do sistema. Para acelerar
o processo de geragdo de imagens e obter frame rates
entre 15 a 20 fps foi necessario proceder a diminui¢do do
numero de poligonos a visualizar.

Os testes conduzidos permitiram concluir que uma
optimizacdo da geometria € suficiente para obter a
performance requerida. Foi possivel observar que tanto a
nivel de interaccdo como de visualizagdo foram obtidos
bons resultados em termos de numero de imagens geradas

por segundo.

Os objectos que simulam os fios eléctricos ndo carecem
de ser modelados uma vez que sdo gerados de forma
dindmica em tempo real aquando da sua colocagdo no
painel.

Devido a constante alteracdo das linhas de montagem
existentes e a introducdo de novas linhas de montagem
em empresas de construcdo de cablagens eléctricas,
surgiu a necessidade de criar uma biblioteca capaz de
armazenar as representagdes dos objectos utilizados.
Como vantagem pode ser referida a possibilidade de
reutilizacdo de pecas nos casos em que o novo painel
contem pecgas idénticas, evitando o esfor¢co de realizar
uma nova série de modelos geométricos. Ao evitar este
esforco, deixa de ser necessario contratar mao de obra
especializada capaz de modelar os objectos e integra-los
na aplicacdo e investir em software especifico, o que se
traduz em reducdo de custos de manutengdo da aplicacdo
de tempo despendido.

3.3.2 Configuragé&o do sistema

Em cada linha de montagem existe um determinado
numero de postos de trabalho cuja sequéncia de
operacdes ¢ diferente de posto para posto, embora sejam
usadas pegas em comum.

De forma a facilitar a defini¢do destas sequéncias de
operagoes, o modulo do administrador oferece
funcionalidades de configuragdo do sistema, através do
recurso a um editor de configuragdes. Desta forma
permite-se a configuragdo por engenheiros da produgio
sem necessidade de possuirem conhecimentos
informaticos aprofundados. Tarefas como a alteracdo da
localizagdo de uma pega no painel de montagem
resumem-se a alterar as coordenadas numéricas da
mesma.

4. DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES

O desenvolvimento das interfaces do sistema de realidade
virtual mereceu uma atencdo redobrada. Para tal foram
realizados estudos especificos sobre metaforas de
interac¢do existentes para conceber o interface para o
formando. Constatou-se que apesar dos diversos trabalhos
de investigacdo realizados nesse dominio, os resultados
ficam aquém das expectativas. Para além disso, foram
levadas a cabo pesquisas sobre ambientes colaborativos
distribuidos geograficamente para conceber o interface
com o formador [Korves 1998].

Deste modo, o controlo da formagdo esta dividido em
dois tipos de interfaces dirigidos aos dois principais
intervenientes. O interface para o formador ¢
essencialmente bidimensional, constituido por janelas, um
paradigma de interac¢do ja bem conhecido. O interface
para o formando ¢ imersivo, menos conhecido pelo
utilizador comum, podendo vir a ser a forma de
interaccdo mais transparente € sobretudo mais intuitiva
comum AV.

4.1 Interface com o Formador

Para dar resposta as necessidades identificadas, foi
desenvolvida uma interface que permite ao formador
realizar o seu treino com um determinado formando,
mesmo que os dois se encontram em locais
geograficamente distintos.

Deste modo, o interface com o formador serve para
controlo do treino, actualizacdo da base de dados com
informacao sobre os formandos, resultados e desempenho
na realizacdo dos treinos. Permite ainda pesquisas,
estatisticas e andlises sobre dados ja recolhidos.

O interface com o formador é constituido por varias
janelas que permitem inserir ou eliminar formandos da
base de dados, fazer uma analise dos treinos ja efectuados
e compari-los a outros. E também possivel obter
estatisticas conjuntas de todos os formandos e chegar a
conclusdes sobre dificuldades em efectuar uma
determinada operagao.

O formador, sem sair do mesmo interface, pode controlar
€ monitorizar o treino virtual. O controlo contempla as
seguintes operagdes: iniciar, interromper, terminar a
simulagdo, especificar o exercicio e o seu grau de
dificuldade e permitir o uso do tutorial. A monitorizagdo
consiste na visualizagdo dos tempos e da performance do
formando numa determinada altura, bem como uma
representacdo da disposicdo dos objectos no painel
durante o treino. O formador terd ainda a sua disposi¢ao
fungdes de ajuda ao formando, sob a forma de activagdo
do tutorial.

Para alguém que nunca tenha experimentado um Sistema
de Realidade Virtual (SRV), o tempo que um operador
demora a concluir uma determinada tarefa nao
corresponde directamente ao tempo que demoraria numa
situacdo real. Enquanto que um operador experiente, em
ambiente fabril, demora por volta de 2 a 3 minutos
aproximadamente a realizar uma tarefa, no AV ele
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demora entre 5 a 10min, dependendo do tempo de
habituacdo ao sistema.

No entanto, o tempo relativo entre as diferentes
performances desempenhadas pelos diferentes operadores
pode ser interessante como forma de apoio ao formador
na avaliagdo de aptiddes.

O interface com o formador permite controlar e receber
os dados resultantes da formacdo. Este foi desenvolvido
com tecnologias Web com o recurso a HTML, CGI’s e
linguagens de script que permitem construir e aceder a
base de dados, por forma a assegurar a portabilidade da
interface. As principais vantagens que a plataforma para a
interface apresenta sao:

= formador sO necessita, como software, de um

browser HTML, que pode ser utilizado em qualquer
sistema operativo;

formador pode estar em qualquer lugar com acesso a
Internet, constituindo assim uma forma de ensino e
treino a distancia;

facilidade e flexibilidade na altera¢do do design do
interface com o formador;

a criagdo ¢ manutengdo do software de aceso a base
de dados fica mais transparente, modular e
extensivel.

4.2 Interface com o Formando

O formando ¢ imerso num Ambiente Virtual (AV) de
treino que simula o posto de trabalho com realismo. Esta
imersdo € conseguida através de uma construgdo virtual
de um painel e de todos os objectos perfeitamente
reconheciveis (pecas, contra pegas, bases, forquetas...).
Para tal foi necessario utilizar uma estacdo grafica
suficientemente poderosa que assegurasse um nuimero
suficiente de imagens por segundo ¢ um conjunto de
metaforas de interacgdo intuitivas e representativas da
realidade.

Um aspecto importante na concepg¢do do interface com o
formando foi o sistema de visualizacdo. Factores como, a
qualidade de imagem, a facilidade de deslocacdo do
utilizador no AV, a imersdo total do utilizador e a
facilidade de interac¢do com a luva virtual foram
decisivos na escolha do mesmo.

Fig. 4 Ambiente de treino virtual
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A solugdo final recorreu ao uso de um capacete de
realidade virtual (HMD). As vantagens associadas a este
tipo de dispositivos de visualizagdo sdo:

=  jmersao total no mundo virtual

= presenga virtual

*  visualizagdo panoramica

=  mobilidade no espaco

A utilizagdo da CyberGlove (luva de interac¢do) como
dispositivo de interac¢do ndo revelou dificuldades de
maior. A luva permitiu a manipulagdo de objectos ¢ a
comunicacdo com o SRV através de gestos.

4.3 Metaforas de Interacgao

O estudo de metaforas utilizadas baseou-se na pesquisa
das ja existentes e devidamente documentadas em artigos
da area [Poupyrev 1997]. Com base nos resultados
obtidos da investigagdo foram criadas as metaforas para o
sistema de realidade virtual. A preocupacdo central na
concepgdo das mesmas foi encontrar a melhor forma de
representar as acc¢des reais no sistema de realidade virtual
através de gestos simples e intuitivos, uma vez que o
publico alvo da ferramenta eram operadores sem
experiéncia em informatica.

Um factor importante na escolha das metaforas foi a
restricao ao uso de uma mao (devido ao uso de uma s6
luva), por terem que se representar acgdes que no
ambiente de trabalho real requerem o uso de ambas as
maos.

Dos varios desafios a representar, um dos mais
interessantes foi a representacdo de fios. Devido as suas
reduzidas dimensdes, ¢ de modo a permitir a sua
manipulagdo, os fios foram representados simbolicamente
por um objecto. Utilizou-se uma esfera para representar o
fio, e verificou-se que os utilizadores conseguiam
seleccionar o fio e manipuld-lo com relativa facilidade.
Esta esfera representa o conceito de novelo de fio que o
utilizador vai distribuindo pelo painel.

r

Fig. 5 - Aprovisionamento e colocagao do fio

No entanto houve desafios/ac¢des que ndo foram
possiveis de representar devido ao actual estado de
evolucdo das tecnologias, nomeadamente o calculo do
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posicionamento de movimentos circulares, ndo regulares
e rapidos, como acontece no enfitamento de cablagens,
ou a modelacdo de ac¢des de montagem rigorosa ao nivel
de movimentos milimétricos.

5. TESTE E VALIDAGAO DO SISTEMA

Foi elaborado um questiondrio para avaliar o grau de
imersdo e de interactividade proporcionado pelo sistema
de treino. As questdes foram directamente colocadas aos
utilizadores, e permitiram avaliar sobretudo as sensagdes
subjectivas, isto é, as respostas descreveram como cada
utilizador se sentiu e teve percepgdo dos dispositivos de
Realidade Virtual e do proprio Ambiente Virtual.

O questionario teve como objectivo observar o conforto e
a aceitacdo dos dispositivos, o grau de envolvimento e
imersdo no Ambiente Virtual, assim como a viabilidade
de um Ambiente Virtual deste género como forma de
treino e aprendizagem.

Paralelamente ao questionario, foram avaliados de uma
forma mais objectiva, os resultados destas diferentes
sessdes de treino em termos de medicdo de tempos. O
questionario foi constituido por trés partes que foram
respondidas em fases distintas: antes da sessdo de treino,
depois da sessdo de treino, e um questionario
especificamente para pessoas que tém ou ja tiveram
contacto com a linha de montagem de cablagens
eléctricas. As trés partes em que o questionario se dividiu
sdo as seguintes:

= qual o estado do sujeito antes da experiéncia;

= qual o estado do sujeito ap6s a experiéncia, como

considerou ele o seu desempenho e qual o grau de
imersdo sentido;

finalmente, algumas questdes que seriam respondidas
unicamente por individuos experientes nas linhas de
montagem e que visava saber qual o nivel de
transferéncia de conhecimento que eles sentiram
poder obter.

Os utilizadores foram inseridos num Ambiente Virtual
sempre muito semelhante e com objectivos de
desempenho também eles muito idénticos, de maneira a
se poder utilizar os resultados do questionario com
bastante confianga e se poderem tecer algumas
conclusdes sobre as sensagdes de um utilizador em
ambientes deste género.

Foram também analisados os resultados provenientes
directamente do sistema, divididos entre pessoas que ja
tinham tido formacdo real como grupo de controlo e
pessoas que tiveram o primeiro contacto com o painel de
montagem através do Sistema de Realidade Virtual.
Assim, desta maneira foi possivel ter dados concretos
relativamente a transferéncia de conhecimento que o
Sistema era capaz de promover.

O posto de trabalho da experiéncia de teste, foi modelado
com base em postos reais actualmente existentes nas
linhas de montagem.
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5.1 Anélise dos Resultados

A validagdo da aplicacdo de Realidade Virtual foi
realizada em conjunto com os parceiros industriais. Eles
disponibilizaram varios operadores para testarem a
aplicagdo, que foram seleccionados segundo a maior ou
menor experiéncia em linhas de montagens.

No ambito da validacdo e teste foram registados diversos
indicadores, desde a performance do utilizador, o tempo
médio despendido a efectuar as operagdes, o feedback
verbal de cada utilizador, ou até o tipo de gestos e
movimentos realizados.

Associado a este registo empirico foi utilizado o
questionario anteriormente referido, para registar numa
perspectiva mais técnica o impacto que esta nova
tecnologia teve sobre cada utilizador.

Os resultados obtidos foram analisados segundo trés
dimensdes distintas para classificar o sistema sob um
ponto de vista tecnoldgico, técnicas de interacgdo € o
processo de ensino. Do tratamento efectuado ao
questionario obtiveram-se as seguintes conclusdes:

Imersao:

1. Bom nivel de realismo da cena

Muito bom nivel de imersao

Bom nivel de auséncia de nauseas e desorientacdo

2
3.
4. Nivel satisfatorio no uso do capacete

5. O unico factor de distrac¢do foi o HMD, pois foi
considerado incémodo devido ao seu peso.
Normalmente, apds um treino de 30 min, o utilizador
apresentava algum cansago, apontando o HMD como

o responsavel desse desconforto.

Os resultados obtidos podem ser considerados bastante
positivos, uma vez que os objectivos que se pretendiam
alcangar, nomeadamente a imersdo completa e o realismo
do mundo virtual em que eles foram inseridos, foram
atingidos e a aceitabilidade da tecnologia por parte do
utilizadores foi muito satisfatoria.

No entanto alguns utilizadores sentiram algum mal estar
no final da experiéncia. Este dado, apoiado por estudos
na area, [Pierce 1997] indica que os individuos ja com
pré-disposicdo para enjoar em situagdes normais tais
como viagens de carro, avido e principalmente de barco,
podem sentir algum mal estar perfeitamente normal, mas
nao impeditivo no uso destas tecnologias.

Interaccao:

1. A liberdade de controlo da interaccao foi satisfatoria

2.  Muito Bom nivel de envolvimento

3. Bom Grau de satisfagdo no uso da luva

4. Nivel satisfatorio na nogdo de sobreposi¢do entre a
mao real e virtual .

O uso da luva como dispositivo de interac¢do nao

introduziu obstrucdo na forma de interagir com o sistema
uma vez que os utilizadores a encararam como a forma
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mais natural de interac¢cdo com o painel na resolucao dos
postos de trabalho virtuais.

Treino:

1. No geral, foi verificado um bom desempenho na
realizacdo das tarefas

2. Identificagdo muito facil das pegas
Identificagdo muito facil do painel

4. Apenas metade dos inquiridos sentiram mais
facilidade no Ambiente Virtual do que no real

5. Nivel de imersio na linha de montagem foi

considerado satisfatorio.

Como seria de esperar, o ambiente virtual ndo substitui
totalmente a realidade mas consegue-se atingir niveis de
abstracgdo tais que permitem a concentragao exclusiva no
exercicio.

Analise global:
= A sensacdo de imersdo sentida foi quase completa;

= Houve facilidade de identificagdo do painel e das
pecas virtuais que compdem o painel;

= O nivel de
satisfatorio;

desempenho sentido foi bastante

= A manipulagdo dos objectos foi sentida como muito
realistica;

= Bom grau de envolvimento uma vez que os
utilizadores se preocuparam unicamente com a
resolucdo dos exercicios sem terem que pensar como
efectuar a manipulagdo;

=  Correspondéncia da mao virtual com a mao real
aceitdvel embora ndo haja uma sobreposi¢ao
completa. Os utilizadores conseguiram controlar com
facilidade a méo virtual;

= Os gestos de interaccdo foram classificados pelos
utilizadores como faceis de memorizar mesmo ndo
sendo uma representacdo fiel dos gestos que eles
realizam no posto de trabalho real;

= A luva virtual como dispositivo de interaccdo foi
bem aceite pelos utilizadores do sistema e
considerada confortavel e de facil utilizagao;

No final das sessdes de treino com o sistema de
Realidade Virtual estimou-se que cada utilizador precisou
entre:

= 5 min a 15 min para a habitua¢do inicial aos
dispositivos do sistema (luva e capacete) ;

= 1 a 8 horas para memoriza¢do do posto de trabalho,
dependente da complexidade do posto e da
capacidade de aprendizagem do operador;

= 15 a 25 minutos para executar um posto de trabalho
completo, havendo uma reducdo gradual de tempos
que estabilizavam apds haver uma memorizagdo da
sequéncia de operagdes.

A comunicagdo constante entre os programadores ¢ oS
varios utilizadores do sistema trouxe melhoramentos a
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aplicacdo, quer na deteccdo de erros subjacentes ao
sistema, quer na correc¢do da disposicao dos objectos no
painel.

5.2 Formacgao com treino em AV vs. formagao
convencional

A formagdo com treino em AV por si s6 nao ¢ suficiente
para suprimir o arranque lento de produgdo de cablagens,
cada vez que se inicia uma nova linha de montagem.
Dependendo do grau de complexidade da cablagem a
produzir, por vezes a producao nos primeiros dias € quase
nula. No entanto, usando o AV de treino como um
complemento na formacao tedrica, pode em certa medida,
diminuir o referido atraso na produgao.

Assumindo que cada operario tem 15 dias de formagéo
por ano (valor médio), um ganho de 20%, obtido pelo uso
do sistema de treino virtual, resultaria em 3 dias ganhos.
Num cenario de 900 operarios em formagao por ano e um
ganho de 25 € por dia, haveria um ganho de 25 € x 3 dias
x 900 operarios = 67.500 € por ano. Os dados anteriores
foram fornecidos pelo parceiro industrial.

6. CONCLUSOES

Apesar da juventude das tecnologias de Realidade Virtual
com aplicagdes industriais, pode-se concluir que os
resultados obtidos excederam as expectativas quer em
termos sociais (aceitagdo, conforto e motivagdo) quer em
termos industriais (a aprendizagem efectuada e redugéo
de custos). Foi possivel observar na pratica que grande
parte dos objectivos propostos no inicio do projecto
foram implementados e testados com sucesso.

Com este projecto ¢ possivel ensinar de uma forma exacta
sequéncias de montagem de cablagens eléctricas, através
de interfaces para os formandos e para os formadores,
faceis de utilizar mesmo sem qualquer conhecimento
prévio de informatica.

O formador tem acesso a uma ferramenta que além de ser
um suporte de ensino e treino, € também uma ferramenta
de apoio na avaliagdo das competéncias e apeténcias dos
operadores da linha de montagem.

O projecto permitiu ainda, ndo ultrapassando os custos
estabelecidos em termos de equipamento e utilizando
hardware de Realidade Virtual que ja comeca a ser
standard, conceber uma aplicagdo que tem sérias
aplicacdes reais realizando assim algumas promessas que
esta tecnologia tem tido como expectativas.

Como nem sempre tudo sé tem aspectos positivos, houve
pontos que por motivos simplesmente tecnologicos
actuais ainda ndo teve resultados tdo satisfatorios. As
pessoas que efectuaram o treino tiveram algum
desconforto na utilizagdo dos capacetes de Realidade
Virtual e a falta de sensacdo tactil e de force-feedback
também ndo permitiu uma imersdo e envolvimento mais
completo. A existéncia de uma segunda luva permitiria
ter uma interac¢do mais natural. Ainda a nivel do
hardware utilizado, as luvas requerem um cuidado
particular e devido a sua sensibilidade requerem uma
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calibragdo constante e diferente para cada utilizador
[Pierce1997] [Fuhrmann. 2000].

A experiéncia adquirida ao logo deste trabalho permite
concluir que a utilizagdo das tecnologias de realidade
virtual como suporte ao ensino e treino constitui uma area
pouco explorada pela inddstria, mas com muito potencial
para optimizar os processos de produg@o das mesma.

Dentro desta area de conhecimento de ensino e treino,
diferentes trabalhos de investigagdo podem ser realizados,
nomeadamente em sub-areas mais especificas como
sejam a montagem e desmontagem de produtos,
ergonomia, e prototipagem virtual.
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Sumario

A simulagdo de ambientes virtuais realistas de grande complexidade e interactividade é um problema complexo a va-
rios niveis. Na parte de visualizagdo as dificuldades prendem-se com as limitagdes do hardware para apresentar uma
cena complexa a ritmos interactivos. Na parte das comunicagdes o desafio coloca-se na gestdo de um niimero muito
elevado de participantes mantendo a coeréncia do ambiente sem sacrificar o desempenho da simulag@o. Propomos de
seguida solugdes que procuram tornar possivel a realizagdo de simulagdes de elevado realismo em equipamentos co-
muns, de baixo custo, disponiveis actualmente no mercado.

Palavras-chave

Simulacdo, Visualizagdo, HLA, Ambientes Virtuais, Distribui¢do, Nivel de Detalhe Continuo.

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de simula¢des em larga escala ini-
ciou-se nos meios militares para facilitar o treino e si-
mulagdo de situagdes de combate. Exemplo disto sdo
esforgos pioneiros como a rede SIMNET [Pope89] e o
projecto NPSNET [Macedonia95a, Macedonia95b].

Para a sua realizagdo eram, e ainda sdo hoje em dia,
usados equipamentos de topo de gama em termos de
capacidade grafica e redes dedicadas - que obviamente
estdo ao alcance apenas de instituigdes com elevados
recursos financeiros.

Vamos usar uma aplicag@o do tipo simulador de comba-
te aéreo para explorar as solugdes disponiveis para re-
solver os problemas especificos relacionados com este
tipo de aplicagdes. As principais dificuldades a resolver
sdo:
e A visualizagdo de um terreno de grandes dimensdes
em tempo real.

A visualizagdo de um grande numero de objectos
presentes na cena.

A gestdo da participacdo de um grande numero de
utilizadores na simulagdo.

Recentemente foi estabelecido pelo Departamento de
Defesa dos E.U.A. (DoD) um novo padrdo para a arqui-
tectura em rede de simulagdes. A High Level Architec-
ture (HLA) [DMS098]. Neste momento todas as simu-
lagdes do DoD sao realizadas sobre essa arquitectura e
todas as aplicagdes antigas estdo a ser convertidas para
0 novo sistema.

Neste artigo primeiro descrevemos muito sucintamente
a arquitectura da aplicagdo. Em seguida mostramos em
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mais detalhe como ¢ efectuada a visualizagdo do mun-
do. Depois descrevemos em pormenor como foi feita a
distribui¢do dos dados entre os varios utilizadores. Por
fim apresentamos as nossas conclusdes e ideias para
trabalho futuro.

2. ARQUITECTURA DA APLICAGAO
A aplicagdo é composta por varios modulos: (Figura 1)

Aplicagao

-
=[==]

Simuiagao do
s
Moo de ———
neads. | == | bados
Dinamicos

Figura 1 — Arquitectura da aplicagio.
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-
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Internet

Médulo de
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Entrada

Motor Grdfico responsavel pela visualiza-
¢30 do mundo e pela detec-
¢80 de colisdes entre os vari-

os objectos.

Modulo de Entrada interpreta os comandos do
utilizador e executa as alte-
ragdes necessarias no mun-

do.

responsavel pela simulagio
de certos fendomenos do
mundo como a fisica newto-
niana dos objectos, meteoro-
logia, etc.

Simulador do Mundo
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Moédulo de Distribui¢do responsavel pela distribuigdo
dos dados relevantes para
manter a coeréncia do mun-
do visto pelos participantes

na simulagdo.

Escolhemos separar os dados estaticos dos dinamicos ja
que os dados estaticos sdo tipicamente mais volumosos.
Assim a aplicagdo ¢ instalada na maquina junto com os
dados estaticos e estes ndo t€m de ser transmitidos pela
rede. Exemplos de dados estaticos incluem: as malhas
de tridngulos dos cagas e do terreno, texturas, etc. Os
dados dindmicos incluem a posi¢do dos cacas, misseis,
etc.

3. VISUALIZAGAO
Para a visualizagdo interactiva de cenas complexas o
ideal ¢ poder adaptar o nivel de detalhe da cena de
acordo com alguns pardmetros, como por exemplo, a
distancia de um objecto ao observador e o poder com-
putacional da maquina.

Existem alguns métodos, designados por de nivel de
detalhe (level of detail ou LOD), que consistem em ar-
mazenar varias representagdes de um mesmo objecto
com niveis de complexidade diferentes, usando o nivel
mais apropriado consoante desejamos mais ou menos
detalhe.

Esta aproximacdo, embora de implementacdo simples,
tem algumas desvantagens, pois conduz ao armazena-
mento de varias copias do mesmo objecto com o conse-
quente desperdicio de memoria.

A transicdo entre niveis de detalhe ¢ muito brusca e
portanto desagradavel para o observador (um efeito
vulgarmente designado na literatura por popping). A
sua aplicagdo a terrenos ndo ¢ viavel devido as dimen-
sdes dos dados envolvidos.

Existem algoritmos especificos para a visualizagdo de
terrenos de grandes dimensdes, tais como algoritmos
baseados em arvores quaternarias [Lindstrom96], o
ROAM [Duchaineau97] e outros [Garland97], mas ndo
resolvem o problema para os modelos tridimensionais
em geral. Um bom resumo do trabalho na area da sim-
plificacao de objectos é [Heckbert97].

O algoritmo desenvolvido por Hugues Hoppe, por nos
designado como de malhas progressivas (progressive
meshes) [Hoppe96], foi utilizado no projecto. Este algo-
ritmo tem varias caracteristicas que o tornam interessan-
te para a realizag@o deste tipo de aplicacdes:

e Nivel de detalhe continuo (CLOD), ou seja, os mo-
delos podem ser alterados em apenas um vértice de
cada vez, dessa forma tornando as mudangas no de-
talhe mais suaves.

e Pode ser aplicado de forma eficiente tanto a mode-
los tridimensionais comuns como ao caso especifi-
co dos terrenos que, neste tipo de simulagdo, ¢ uma
parte importante quer do ponto de vista do realismo
quer do desempenho.
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e Suporta refinamento selectivo, ou seja, o aumento
ou diminui¢do do detalhe de zonas particulares do
modelo - essencial no caso dos terrenos em que ge-
ralmente a area visivel ¢ muito inferior as dimen-
soes totais do modelo.

e Subdivisdo irregular da malha de poligonos - o que
resulta em malhas com menor niimero de poligonos
e com menor erro de aproximagao.

e As fases computacionalmente complexas do algo-
ritmo sdo efectuadas numa fase de pré-
processamento o que permite um alto desempenho
em tempo-real.

e Suporta a criagdo de geomorphs, ou seja, a interpo-
lagdo das transformagdes efectuadas no modelo de
forma a suavizar ainda mais os efeitos de popping.

e Suporta a preservacdo de caracteristicas visuais
importantes, como as fronteiras entre materiais.

3.1 Malhas Progressivas

Os detalhes deste algoritmo podem ser consultados em
[Hoppe96, Hoppe97 e Hoppe98]. No entanto dado que
as variagdes na implementagdo podem ter grande influ-
éncia na qualidade da malha simplificada vamos abor-
dar sucintamente os aspectos mais importantes da im-
plementagao.

O algoritmo ¢ aplicado de igual forma tanto ao modelo
do terreno como aos restantes modelos na simulagao.

Neste algoritmo, um modelo tridimensional é transfor-
mado numa arvore bindria em que cada n6 contém um
vértice da malha de poligonos.

No entanto o terreno dispensa o armazenamento de cer-
tos atributos como materiais, as normais e as respectivas
consideragdes para a medigdo do erro das transforma-
¢oes. A arvore do terreno ¢ também muito mais sensivel
em rela¢do ao uso de memoria ja que tipicamente o mo-
delo do terreno tem numeros muito elevados de poligo-
nos (tipicamente mais de 1 milhdo de poligonos).

A construgdo da arvore ¢ efectuada durante a fase de
pré-processamento, pelo que o tempo de constru¢do nio
¢ critico, logo ¢ preferivel usar uma medida de erro que
permita obter malhas de boa qualidade.

Pode facilmente constatar-se que tipicamente ndo ¢ ne-
cessario armazenar todos os vértices originais de um
modelo para obter o mesmo nivel de detalhe. Esse facto
¢ explorado, sendo possivel indicar um nivel de erro
que ¢ desprezavel, dessa forma eliminando vértices e
ficando com um modelo que ocupa muito menos espago
que a malha completa sem um sacrificio perceptivel da
qualidade.

O factor critico, para a qualidade das malhas de poligo-
nos simplificadas, é a correcta medi¢do da distorgdo
visual introduzida pela elimina¢do de um vértice. No
entanto, para a medi¢do do erro introduzido tem de ha-
ver um compromisso entre tempo de execucdo e com-
plexidade de implementagdo e fidelidade da medida. Na
pratica ¢ mais correcto designar esta medi¢do por heu-
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ristica ja que ¢é bastante complexo implementar uma
medida que reflicta fielmente a distor¢do visual intro-
duzida por uma transformag¢ao na malha.

A fungéo por nés construida tem a seguinte forma:

DAg))
erro=Y || [N(g,) = N(f,)| +————|x 4(g))
i 2 AU
k
Vi:f,eF,g, G
Onde:
F ¢ o conjunto das faces originais.
G ¢ o conjunto das faces modificadas pela
transformacao.
A(x) ¢ a area da face x.

N(x) ¢ a normal da face x.

Pode dividir-se a formula em trés partes:
* |N(g)-N(f,)| - Medida da variagdo da orienta-

¢do das faces afectadas: contribui para a preserva-
¢do da aparéncia da superficie.

> Ag))

2 A

para a preservagao do volume do modelo.

- Medida da variagdo da area: contribui

® A(g,)- Peso de cada face: determina que altera-
¢Oes em faces maiores introduzem mais erro

Para os modelos com varios materiais, a formula ¢é idén-
tica, mas os conjuntos de faces s@o separados por mate-
rial de forma a preservar as fronteiras de descontinuida-
de entre faces de materiais diferentes.

Pode ver-se que os resultados desta heuristica sdo acei-
taveis, obtendo-se representacdes com boa qualidade
mesmo com um numero de poligonos muito inferior ao
original, tanto para o terreno como para modelos gené-
ricos (ver Figura A em apéndice).

Dado que numa situagdo normal apenas esta visivel
uma parte do terreno, € natural que apenas se introduza
detalhe nessa zona, para isso € necessario usar técnicas
de view frustum culling, ou seja, testar os vértices do
terreno para determinar se estdo no volume visivel, e
ajustar o detalhe da malha de acordo com esse resultado
e proporcionalmente a distdncia do observador (os ob-
jectos mais distantes devem ter menos detalhe).

Neste momento ndo foram efectuadas optimizagdes
neste teste que ¢ uma parte importante para o desempe-
nho. Poderia por exemplo, ser efectuada uma divisao do
terreno em quadriculas, determinando-se rapidamente
se um conjunto grande de vértices esta dentro do volu-
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me de visualizagdo, reduzindo consideravelmente o
tempo gasto nestes testes [Assarsson99], [Assarsson00].

Para aumentar a performance, repartimos este trabalho
por varios quadros (frames), reduzindo a carga, especi-
almente se usarmos um numero de poligonos muito
elevado. Esta técnica no entanto introduz um certo atra-
so no refinamento adequado da malha o que pode au-
mentar um pouco o efeito de popping, no entanto, ao
permitir usar um numero mais elevado de poligonos
com mais performance, esse efeito ¢ minimizado.

Para obter um ritmo constante, é usado um mecanismo
de ajuste dinamico do erro permitido, de forma a manter
um numero constante de poligonos na cena.

Em tempo real a lista de vértices e faces activas é a uni-
ca estrutura actualizada e ¢ muito menor que o niamero
total de vértices do modelo. Desta forma uma das van-
tagens deste algoritmo é o seu desempenho ser inde-
pendente do tamanho total do modelo.

A estimativa do valor do erro aceitavel é determinada
pelo teste que indica se o vértice esta visivel ou nédo e
pela distancia ao observador.

Mesmo com o hardware de hoje em dia, o suporte de
terrenos exremamente grandes € problematico, pois ndo
¢ possivel manté-lo completamente em memoria.

Para o suporte de terrenos extremamente grandes a es-
trutura da malha progressiva estd desenhada de forma
que torna possivel a divisdo do terreno em zonas, que
podem ser construidas separadamente, acelerando o
processo de pré-processamento e que podem ser cober-
tas com mosaicos da textura maior (fexture tiles), desta
forma, ultrapassando as limitagdes das dimensdes ma-
ximas da textura da placa grafica, isto porque as zonas
individuais do terreno mantém a forma quadrada ou
rectangular. Em tempo real, estas zonas podem ser car-
regadas ou retiradas de memoria conforme o necessario.

Outra das optimizagdes efectuadas foi a implementacdo
de geomorphs. Este mecanismo consiste na interpolacdo
ao longo do tempo das alteragdes na malha, desta forma
tornando o efeito de popping ainda mais dificil de de-
tectar.

Como foi dito anteriormente, o objectivo ¢ a manuten-
¢do de um ritmo elevado mesmo quando ha muitos ob-
jectos visiveis na cena. Portanto o nimero de triangulos
ndo pode aumentar linearmente com o niamero de objec-
tos. Também néo é conveniente manté-lo constante pois
iria reduzir o desempenho desnecessariamente quando
ha poucos objectos em cena e ter pouca qualidade com
muitos objectos visiveis. Portanto usamos uma heuristi-
ca para aumentar o numero de tridngulos de forma ndo
linear. Por cada duplicagdo do niumero de objectos visi-
veis (neste caso 0s objectos sdo 0s cagas) aumentamos o
nimero de poligonos em 1/4. Esta aproximagao ¢ sufi-
ciente para manter uma qualidade grafica aceitavel, ja
que o detalhe dos cagas ¢ também ajustado conforme a
sua distancia ao observador. A qualidade grafica global
pode ser ajustada mudando o nimero de tridngulos usa-
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dos para desenhar um unico caga (os tridngulos base).
Esta formula pode ser aproximada por:

/n x base;n = ntmero de objectos

3.2 Resultados

Os testes foram efectuados num AMD Duron 800 MHz
com uma placa grafica NVIDIA GeForce 2 MX 32 MB
que ¢ neste momento um sistema de baixo custo. O
prototipo corre sobre o sistema operativo Windows
2000 utilizando a biblioteca 3D OpenGL [ARB99]. A
cena foi visualizada numa janela 800x400.

Os resultados de desempenho apresentados na Figura 2
sdo para a navegagdo num terreno gerado a partir de um
mapa de elevagdo de 2045x2045 pontos representando
uma éarea de 120x120 km? que foi dividido em 16 zo-
nas de 512x512 pontos (ver Figura B em apéndice).
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numero de triangulos

Figura 2 — Variacio do desempenho consoante o
numero de tridngulos no terreno.

Na Figura 3 esta um exemplo da progressdao do numero
de poligonos com o aumento do numero de cagas,
usando diferentes niimero de tridngulos base (repare-se
que a escala do nimero de cagas é logaritmica).

14000 +
12000 -
10000 -
8000 +
6000 ~
4000 -
2000 +

0 . . )
2 4 8 16 32 64 128 256
numero de cagas visiveis

numero de tridngulos

Figura 3 — Variaciio do nimero de triAngulos conso-
ante o niumero de cacas visiveis.

Na Figura 4 mostra-se o desempenho numa cena com
um terreno com 6000 triangulos e varios nimeros de
cagas visiveis, com 1500 tridngulos base (ver Figura C
em apéndice).
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Figura 4 — Variacio do desempenho consoante o
numero de cagas visiveis.

4. DISTRIBUIGAO
Os problemas de comunica¢do podem ser resumidos a
apenas dois: largura de banda e laténcia.

Nos desejamos suportar comunica¢des de longa distan-
cia em equipamento de consumo. Temos de suportar os
modems de 56Kbps ja que sdo o principal meio de liga-
¢do a Internet hoje em dia. As tecnologias de banda
larga tais como o ADSL e os modems por cabo ainda
ndo estdo suficientemente divulgadas.

Estudos feitos em aplicagdes multimédia indicam que
os seres humanos ficam desconfortaveis com inconsis-
téncias na ordem dos 100 ms. Estas inconsisténcias tor-
nam-se intoleraveis quando na ordem dos 200 ms [Sin-
ghal97]. Em ligagdes transatlanticas sobre a Internet
podemos esperar laténcias entre 200 e 400 ms.

Mesmo que a laténcia devido ao software e hardware
possa ser reduzida estamos limitados pela velocidade da
luz quando comunicamos sobre vastas distancias.

De modo a que os seres humanos ndo se sintam pertur-
bados ¢ necessario esconder de algum modo a laténcia
induzida pela rede. Também temos de conseguir supor-
tar modems de 56Kbps ao simular centenas de objectos.

Jogos de computador tradicionais como o Dogfight € o
DOOM utilizaram a abordagem ingénua de enviar a
posicdo de todos os objectos simulados uma vez por
quadro [Zyda99]. Apesar de esta abordagem funcionar
sobre redes locais, devida a elevada largura de banda e
baixa laténcia destas, sobre a Internet apenas a elevada
laténcia ¢ suficiente para arruinar a experiéncia do utili-
zador.

Os esforgos pioneiros SIMNET e NPSNET aliviaram
estes problemas com a introdugdo de técnicas como a
estimativa (dead-reckoning) [Aronson97, Zyda99] e a
difusdo em grupo (multicasting) [Deering89].

4.1 Difusdao em Grupo

A difus@o em grupo (multicasting) é utilizada em co-
municagdes entre grupos de maquinas. Cada maquina
encontra-se registada num grupo de difusdo que possui
um dado endereco IP. Os encaminhadores (routers) da
rede encarregam-se de entregar aos varios membros os
pacotes enderegados ao grupo. Utilizando a difusdo em
grupo podemos reduzir o trafego necessario para comu-
nicar um evento a varias maquinas.
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4.2 Estimativa

As técnicas de estimativa (dead-reckoning) trocam al-
guma consisténcia na simulagdo para conseguir fingir
uma laténcia mais baixa e reduzir os requisitos de largu-
ra de banda. Elas conseguem atingir estes resultados
utilizando predigdo. Os antigos marinheiros conseguiam
empiricamente localizar com algum grau de precisdo a
sua posi¢do num mapa dado o ponto de partida, a orien-
tacdo do navio (utilizando uma bussola), a velocidade
(medida em nos) e o tempo passado desde que sairam
do porto. Utilizando técnicas semelhantes podemos
prever a localizagdo de outros objectos. No nosso caso
dos cagas ¢ dos misseis. Para isso basta lembrarmo-nos
da fisica elementar:

—

X=X, + vyt +—at’
2

Esta equagdo como ¢ sabido permite descrever o movi-
mento de um corpo com aceleragdo constante. Sabendo
os dados da posicao inicial, a velocidade inicial, a ace-
leragdo e o tempo decorrido podemos saber onde nos
encontramos num dado momento.

A utilizagdo de um protocolo de estimativa permite
maiores ganhos em objectos e eventos mais previsiveis.
Quando um objecto é completamente controlado por
um humano, o seu comportamento ¢ eventualmente
imprevisivel. No entanto pode usar-se varia informacao
para prever mais fielmente o comportamento futuro de
um objecto. Por exemplo, num caga ha limites dindmi-
cos que tém de ser respeitados, por isso pode ser relati-
vamente facil prever a sua posi¢do mesmo quando con-
trolado por um ser humano.

4.3 HLA

A HLA [DMSO098] define 0 modo como deve ser reali-
zada uma simulagdo desde a documentagdo dos dados
até a implementacdo e forma de comunicagdo entre os
utilizadores. A HLA define também uma biblioteca
(1libRTI) [DMSO00] que suporta a construgdo e opera-
¢do de simulagdes distribuidas. Esta biblioteca esta num
nivel de abstrac¢do acima dos protocolos de comunica-
¢do usados e esta disponivel para varias linguagens de
programagao.

E definido um modelo de objectos ¢ um modelo de in-
teracgdo comum a todos os participantes (Federados)
numa simulagdo (Federagdo), o que possibilita a troca
de informag¢do de forma uniforme.

Federado Federado

RTIExec FedExec

libRTI libRTI

Comunicagao entre Processos

Figura 5 — Componentes da RTI.
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A interface de comunicagdo do HLA (Run-Time Inter-
face ou RTI) (ver Figura 5) faz com que uma simula-
¢do se apresente a um participante como uma entidade
unica, embora se encontre distribuida pelos varios par-
ticipantes, ndo sendo necessaria nenhuma componente
centralizada. Alias a centralizagdo é desencorajada.

Para efectuar com eficiéncia a comunicagdo de mensa-
gens entre varios participantes a RTI pode usar difusdo
em grupo.

4.4 Implementacao

Decidimos aplicar carimbos temporais as actualizagdes
da posicdo tal como no protocolo PHBDR [Singhal95,
Singhal97]. Isto reduz o erro entre a posigdo real e a
posicdo mostrada remotamente mas requer que os com-
putadores tenham os reldgios sincronizados. Felizmente
¢ facil de cumprir este requisito utilizando o Network
Time Protocol (NTP) [Mills92]. O sistema operativo
Windows 2000 possui de origem uma implementagio
do Simple Network Time Protocol (SNTP) [Mills96]
que ¢ adequada as nossas necessidades.

Para reduzir o erro é enviado um pacote sempre que a
distancia entre a posicao real e a posi¢do prevista exce-
da um determinado valor. Quanto mais elevado for o
valor escolhido, menos pacotes serdo enviados pela
rede, mas valores elevados causam movimentos de cor-
rec¢do da trajectoria mais bruscos e portanto mais desa-
gradaveis.

Para suavizar este movimento movemos o objecto sua-
vemente da posicdo anterior para a nova posi¢do utili-
zando um algoritmo de convergéncia. Foi implementa-
da uma forma de convergéncia linear para suavizar o
movimento.

A informagdo da orientacdo do objecto € enviada junto
com a informagéo da posigéo.

4.5 Resultados
Testamos o protocolo de estimativa por nds desenvolvi-
do na trajectoria de um caga representada na Figura 6.

Figura 6 — Trajectéria de um caca.

O caca esteve parado aproximadamente durante 1 se-
gundo antes de iniciar 0 movimento.
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O numero de pacotes enviados utilizando a estimativa é
uma ordem de magnitude inferior ao nimero de pacotes
enviados com a abordagem ingénua como podemos ver
na Figura 7. Todavia o erro na posi¢do do caca vista
remotamente ¢ ligeiramente superior visto que apenas
enviamos um pacote quando a posi¢do actual e a posi-
¢do prevista diferem mais que um certo valor que nao ¢
nulo. Este problema pode ser observado na Figura 8.1.

A convergéncia linear também aumenta o erro visto que
0 caga demora mais tempo a voltar a trajectoria real
como pode ser visto na Figura 8.2.

A introdu¢do de laténcia como esperado também au-
menta o erro. Todavia uma vez que o pacote com a
actualizacdo seja recebido o caga volta a trajectoria real
como pode ser visto na Figura 8.3. O erro maximo nes-
ta trajectoria ¢ ligeiramente inferior a 7 metros.

Quando a laténcia ¢ elevada o erro observado é propor-
cional a velocidade do caca e a laténcia da rede.
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Figura 7 - Numero de pacotes enviados utilizando a
abordagem da estimativa vs. a abordagem ingénua.

0.7

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Os testes demonstram que, utilizando os algoritmos
apropriados, o hardware actual tem capacidade sufici-
ente para suportar a simulagdo de ambientes virtuais de
grandes dimensdes com qualidade grafica adequada.

A utilizagdo da HLA facilita muito o desenvolvimento
deste tipo de aplicagdes.

A utilizagdo combinada de difusdo em grupo e algorit-
mos de previsdo, reduz muito a largura de banda reque-
rida e consegue reduzir a laténcia percepcionada pelos
utilizadores.

No entanto uma dificuldade persiste, a elevada laténcia
das comunicag¢des na Internet [Cheshire96] impde limi-
tagdes na fiabilidade que se consegue obter, ja que
mesmo usando algoritmos de previsdo, é impossivel
esconder atrasos elevados na comunicacdo, pois as ac-
¢oes de utilizadores remotos sdo imprevisiveis mesmo
estando constrangidas por limites fisicos dos objectos
simulados.

No futuro, ¢ ainda necessario efectuar testes da aplica-
¢do com um nimero elevado de maquinas distribuidas
geograficamente.
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8. APENDICE

Figura A - Da esquerda para a direita: modelo original (30860 faces); simplificado até 3160 faces; simplificado até
800 faces; simplificado até 200 faces.
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Figura B - Terreno com 2045x2045 pontos. Da esquerda para a direita: dados de elevagio; textura; malha com
6000 triangulos.

Figura C - Cena com 105 cagas.
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Construcéo e gestdo da complexidade
de caenarios urbanos 3D em ambientes virtuaisimersivos

Jodo Pimentel, Nuno Batista, Luis Goes, José Dionisio
Seccao de Ambiente e Energia
Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa
jjdd@st. utl. pt
http://visualis.ist.utl.pt

Sumaério

Os cen&rios urbancs tridimensionais 10, por exceéncia, uma das areas que mais desafios coloca acs sstemas
de \isualizacdo interactiva. Mais ainda, sdo muitas vezes, a base de trabadho paa pandpias de apli cacdes,
desde o planeamento ubaristico, sistemas de navegacdo auomévd, simuladares de atéstrofes, impacte
ambiental e meteorologia, turismo, educacdo, entre tantas outras. Todavia, todas estas aplicagfes tém um
factor em comum: a dversidade e a quanidade de dades geométricos e imaginddgicos. Neste trabdho,
pretende-se fazer uma reflex@o sobre \érias vertentes da gestdo da complexdade, aportam-se algurs dos
maiores desafios em cada uma das fases de desenvolvimento e mmentam-se as estratégias utili zadas. O
ambiente de trabdho manipulado reporta ao teddo ubano dacidade de Lisboa um exanplo vivo da
dindmica de uma cidade do porio de \ista de eypansido doedificado e ao seu ndomenos importante model o
digital de terreno, ja que é onhedda ela cidade das "sete wlinas’. O nodelo existente € um dos mais
complexos de entre os conheddos na comunidade dentifica.

Palavras-chave

Realidace Virtual, Cidades Virtuais, Visualizagdo em Tempo Real, Interfaces Homem-Maguna

1. INTRODUCAO

Os cenéarios urbanos tridimensionais 0, por excdéncia,
uma das éreas que mais desafios coloca as sstemas de
visualizagdo interactiva. A sua elevada complexidade
geométrica, a liberdade dada ao utilizador de variar as
perspedivas de visibilidade de grande pormenor para
panorémica, o acréscimo do foto-realismo a partir da
utilizacdo de imagens de dta qualidade, quer para &
fachadas dos edificios, zonas arborizadas ou coberto
vegetal, até a fotografia &rea para texturizacdo do
modelo digital de terreno, colocam um sem nimero de
constrangimentos a capacidade do hardware existente,
sd pasdveis de serem ultrapassados com  um
planeamento prévio rigoroso dos elementos disponiveis e
das capacidades a oferece aos us utilizadores. No
presente @so, pretende-se a disponibilizacdo ao grande
publico, num espaco fisico apropriado para o efeito, do
actual teddo urbano da cidade de Lisboa, e da sua
dindmica evolutiva, através da incorporacdo de novos
projedos e intervencgdes urbanisticas.

Este cenario pelos requisitos apontados, materializa-se
numa glicacdo com projec@o estereoscopica (N0 caso
passva) e uma interface grafica suportada por

periféricos de interaccio para escolha das caracteristicas
dos objedos a manipular.

O ambito deste trabalho ndo é a espedficacdo do
ambiente, a aquitecura de visualizacdo e interaccdo, ou
0 seu aspedo visua final, mas tdo somente a
apresentacdo de um sub-conjunto das estratégias e
dternativas que se foram colocando ao longo do
desenvolvimento dos trabalhos. Todavia, muitas outras
opches poderiam ter sido tomadas e vérios outros

Figura 1-Los Angeles Virtual
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trabalhos reevantes foram ja gresentados com
motivacdes e oljedivos idénticos (fig. 1), embora com
niveis de omplexidade relativamente distintos.

2. LISBOA 3D

O projedo Lisboa 3D apoia-se fundamentalmente em
dois tipos de ferramentas. aquelas que auxiliam o
tratamento de dados e @nstrucdo dos modeos virtuais
em pré-processamento, e as que sdo utilizadas para os
manipular em tempo real. Em primeiro lugar, aborda-se
a vaidacdo dos dados provenientes dos sstemas de
informacdo geogréfica; em seguida, como efeduar a
exportacdo desses dados para o ambiente virtual em
causa; posteriormente, explica-se wmo gerar 0 modelo
virtual a partir da informacdo exportada; faremos
também referéncia a agumas das optimizactes
utilizadas, com vista a uma smplificagdo na
complexidade do modelo, e um consequente aumento na
performance de visualizagdo do mesmo, e finamente,
diserta-se aceca das interfaces asociadas a
manipulacdo dos model os na cena.

2.1 O Desafio

O maior desafio é a gestdo das bases de dados, no seu
sentido mais lato. Entende-se por gestdo, a espedficacdo
e implementacdo das varias estruturas de dados, das
caracteristicas geométricas ou ndo, dos vérios objedos, e
0 seu comportamento  dindmico durante o0
atravessamento da &vore de rendering, permitindo o
detalhe necessrio para cada operacdo, inclusivé
detec@o de mlisles, para operagdes de grande plano, ou
témicas de ocdusion culling e frustum culling para
navegacao panoramica ou a baixa dtitude.

Na verdade, 0 modelo reporta a cerca de 120 Km? de
area texturizada, com fotografia erea digital, e a um
nimero de pontos altimétricos superior a 8 milhdes,
disponiveis em memdria. O modelo de terreno esta
dividido em 252 quadriculas, cada com dimensdes de
800mx500m e m texturas de resolucdo variave,
tipicamente de 256x256 pra zonas de grande daificado
e 512x512 pra pragas principais ou zonas mais a
descoberto. Para cada uma destas configuracBes base

o (SR

Figura 2—Mapa de densidade de dificado

existem configuracdes intermédias que, dinamicamente,
vao dando lugar as anteriores, consoante os requisitos da
cadeia de visualizacdo. O modelo comporta iguamente
ceaca de 200000 edificios (fig. 2), igualmente m
fachadas texturizadas, em grupos de 6 a 8 fachadas
tipicas, divididas por 37 zonas da cidade de tipologia
digtinta. A configuracdo hbase suporta 6 pixds por metro
de altura das fachadas.

Findmente, hd a a&rescentar as mais de 100000
ocorréncias  de @berto vegetal locali zado,
esencialmente arvores, que se fizeram representar por
algumas das texturas mais representativas das existentes
da cidade. A sua contribuicdo para acarga do sistema
reside fundamentalmente no seu elevado nimero e néo
na complexidade da textura.

Dado o cenario de partida, e para os requisitos e
propésitos definidos no inicio do desenvolvimento da
aplicacdo, pretende-se atingir 0 minimo de 15f/s com
todas as capacidades de interacgdo com o modelo,
mantendo o elevado foto-realismo, coeréncia visua e
temporal, em ambiente de visualizagdo imersiva e
interaccdo natural, tridimensional e en tempo real.

2.2 Aquisicao e Validacdo de Dados

Como hese para a construcdo do modelo "Lisboa
Virtual", foram necessarios diversos tipos de dados,
criados e manipulados por equipas de arquitedos e
engenheiros de vérias espedaidades. Dedta
heterogeneidade nasceu o primeiro problema: como tirar
partido das ferramentas por eles utili zadas para filtrar,
validar e eportar os dados que nos eram relevantes?

Para melhor esclarece os pass a partir dos quais foi
posdvel gerar "Lisboa Virtual", apresenta-se, de seguida,
0 esguema da sequéncia de tarefas, o qual serd explicado
ao longo das proximas ecges (fig. 3).

Validacdo de Filtragem e preparacdo dos
Dados — dados
v
Interac- Integracdo dos Geracdo do
¢do dadosno ambiente modelo
de realidade virtual virtual

Figura 3— Esquema de tarefas

Os dados originais oriundos dos SIG consitiam,
basicamente, em conjuntos de mapas a duas dimensdes
com 0 posicionamento dos ohbedos urbanisticos,
descricfes muito limitadas da geometria dos oljedos, e
mapas de devacdo do terreno sob a forma de pontos
atimétricos. Numa primeira fase de avaliacdo, foram
suprimidas outras primitivas como equipamentos ociais
(candedros de rua) entre outros. A adicdo destes Ultimos
SO tera cabimento numa estratégia de pormenor local e
numa fase posterior ao levantamento da tipologia da
cidade. Para aconsequente modelacdo tridimensional do
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relevo do terreno, foram utili zados pontos atimétricos e
curvas de nivel, num pormenor equivalente a uma carta
1:100Q0

Em relacéo ao proces de alificacdo, houve necessdade
dereorrer adados obre

= geometria das bases dos edificios (layout)
= aturas dos edificios relativamente ao nivel do mar
= relevo do solo (malha de poligonos)

Existe uma relacdo clara de precaléncia entre o relevo
do solo e os edificios, que olriga aque o relevo ja estga
congtruido, para situar corredamente an altura, a base
de @da edificio.

Outro conjunto de dados utili zados no modelo, referem a
locali zagdo exacta das arvores na cidade:

= conjunto de pontos 2D (cada um, indicativo da
posicdo de uma &vore no model 0)

= relevo do solo (malha de poligonos)

2.2.1 Validacdo

A validacdo dos dados tem um papd fundamental no
proces, pois a qualidade dos mesmos nem sempre éa
melhor. Principalmente nos dados respeitantes ao relevo
e aos edificios, a correc@o dos erros é um pasD
importante para a credibili dade dos futuros modelos. A
correc@o ¢é feita manual e empiricamente?, verificando a
coeréncia entre diversos tipos de informacdo do SIG.
Para correcc@o de aros no reevo, por exemplo, procede-
se a uma andli se de isosuperficie, e procuram-se dedives
muito acentuados, ou mudancas glbitas de @ta como
posdveis consequéncias de aros nos dados. Quando sdo
identificados, procede-se a sua andlise mwm sobreposicdo
de ortofotomapas e procura-se nestes uma razé para 0s
dedives e alturas suspeitos. Se a razé exigtir, os dados
s80 mantidos, caso contrério, os dados erréneos o
eliminados ou alterados para os fus valores corredos.

2.3 Geracdo do Modelo Tridimensional

A partir dos dados vali dados e mnsoante o seu tipo, sdo-
lhes aswciadas funcBes de geracdo tridimensional
automética (ex. extrusdo a partir de uma linha de
contorno e da sua cota mais elevada), que tém como
ohjedivo a modelacdo tridimensional dos ohjedos a que
os dados ® referem. Cabe & goli cagdo desenvolvida, caso
ndo necesste de todo o detalhe proporcionado pelo
ambiente SIG, proceder a simplificacdo dos dados, antes
da @&licacdo das funcbes de moddacdo. As
simplificacBes de dados permitem a obtencédo de modelos
de menor complexidade, o que aporta grandes reductes
ao nivel de armazenamento em memdria e tempo de
processamento e visuali zagdo.

! Agora is é apenas necessirio na fonte, pois 0 procesd de
importag® de dados foi entretanto consideravelmente
automatizado, permitindo a0 mesmo tempo a correcgdo
autométi ca de pequenos erros nos dados.

2.3.1 Modelo digital de terreno (MDT)

A geracdo das malhas reparte-se eitre as ferramentas
SIG e os préprocessadores do ambiente de redlidade
virtual, sendo as primeiras, responsaveis pelas tarefas de
tratamento de dados e geracdo de versdes preliminares
das mahas, e os sgundos, pela aribuicdo das
coordenadas de textura. A construcdo das malhas
tridimensionais envolve uma maior complexidade se o
relevo estiver dividido em quadriculas individuais, poisa
geracdo dos modelos tridimensionais de ada uma ddas
deve ter em conta aexigéncia final de encaixe perfeito
nas fronteiras de quadriculas adjacentes. Esta divisdo
tem, todavia, algumas vantagens ali ciantes. permite uma
utili zacdo mais eficaz de témicas de culling, uma vez
que para uma determinada posicdo da camera virtual,
basta desenhar as particulas cujo vdume ewolvente
intersede o vdume de visualizacdo, evitando-se assm o
desenho de toda a malha. A divisdo aporta danda
vantagens tais como uma maior rapidez em testes de
colisbes e de paint-in-paygon devido ao deaéscimo do
nimero de poligonos a ser testado. H4 dnda a
acrescentar, as vantagens que advém do uso de uma
estrutura modular, a qual torna posdvel o carregamento
de pequenas por¢des do modelo na memoria, sendo
bastante atil para o aumento da performance de
visuali zagdo.

VRML foi o formato intermediario escolhido entre os
dados gerados pelo SIG e 0 motor de realidade virtual. O
uso de VRML neste proces justifica-se, devido a sua
sintaxe relativamente simples e portabili dade entre as
vérias aplicagbes. Embora tenha sido necessario a
criacdo de ferramentas de parsing que pudessem
importar/exportar dados em VRML, o tempo de
desenvolvimento das aplicagdes € suficientemente airto
face aos ganhos de interface entre sistemas e pessoas.
Desta forma é posdvel, em qualquer fase do
desenvolvimento, partilhar os varios sib-modelos entre
as vérias equipas e espedali stas que, independentemente
da plataforma de trabalho que possiem, conseguem
emitir parecees ohre a qualidade do modeo
geométrico.

As mahas de terreno, depois de eportadas, sdo
submetidas a um proces de regularizacdo. Efedua-se
uma amostragem da malha irregular, com paso
constante, ao longo de dois eixos, oltendo-se a dtura do
terreno nese ponto, e aiando desta forma uma nova
maha. A regularidade de epacamento dos pontos,
resultado do varrimento da maha atiga (irregular),
facilita acriacdo de stripes, e, numa fase mais avancada,
promove a utilizacdo de niveis de detalhe (LOD's)
dindmicos. Estes tépicos srdo abardados com maior
detal he na secc@o de optimizactes.

2.3.2 Edificado 3D

Como j& foi descrito anteriormente, os dados relevantes
para a construcdo dos edificios 50 um conjunto de
poligonos representando a sua implantagcdo no terreno e
um conjunto de pontos representando a sua dtimetria.
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Para cada ponto atimétrico deve ser determinada abase
gue lhe @rresponde, ficando estabeledda a relacdo
ponto-base que permite a modelacdo do edificio por
varrimento espacial da base até a sua dtura. Para
determinar a que poligono pertence um ponto, €
disparado um raio tendo como direc@o o eixo vertical e
sentido de dma para baixo. A cada base intersedada,
correspondera um edificio, sendo a sua dtura indicada
pelo ponto.

Apés a geracdo do edificio, é verificada ageometria da
sua base. Se eta corresponder a uma forma redangular,
ou quadrangular, é gerado um telhado com duas ou
quatro aguas respedivamente. Todos os restantes casos
(e devido ao facto da determinacdo das aguas ndo ser
trivial), sdo submetidos a uma funcéo de striping, que
recdoe owmo dados um poligono, e ajjo resultado € um
grupo de stripes coplanares (sendo no melhor caso um
Unico stripe por telhado); o aspedo final destes casos ndo
triviais para o utili zador, resume-se ao de um terraco.

2.3.2.1 Determinacdo da altura correcta para a
base

Fazer o varrimento espacial da base, até ao ponto de
dtitude rrespondente, seguindo uma tragjedéria no
eixo postivo vertical, pode originar um efeito de
"floresta’ subterranea, devido & ndo planaridade do
terreno.

As desvantagens que advém deste deito, prendem-se
com a desvirtuacdo dos propésitos das témicas de
culling (teste de visibili dade de superficies parciamente
ocultas), e na dificuldade do mapeamento de texturas
sem distor¢do (0 vdume visivel terd de apresentar portas
e jandas consentaneos com as escalas dos model os, para
além de a porta dever estar na base visivel da textura —
fig. 4).

Figura 4

A determinacdo da dtura da base de um edificio recorre
a malha de rdevo da particdo ande a base se encontra e
ao registo da menor atura entre os vértices da base.
Como o solo pode ser irregular, para se evitar que as
arestas fiquem no ar, deve ser subtraida uma margem de
seguranca amenor altura dos vértices.

2.3.2.2 Materiais e mapeamento de texturas

As bases paligonais exportadas pelo SIG apresentam,
normalmente, grande detalhe. Consequentemente, apés
extrusdo, ohtém-se modelos geométricos com um
nuimero de poligonos elevado e incomportavel para o

hardware existente. Para evitar a construcdo de model os

complexos devem ser aplicadas smplificacBes as bases

antes de se proceder a extrusdo. As optimizacoes

utili zadas foram de doistipos:

1. unificacdo de vértices nas bases. eiminacdo de
arestas inferiores a um valor pré-determinado. Para
tal unificam-se vértices que se encontrem entre s a
uma distdncia menor que um dado valor;

2. remoc¢do de arestas co-lineares: reducdo do nimero
de arestas utilizado para groximar bases de
edificios com formas curvilineas, através da
remocdo de arestas que sgjam aproximadamente @-
lineares.

A témica de mapeamento de texturas implementada
passa por duas fases. a escolha da textura e o
mapeamento da mesma. A aplicacdo tem associado a
cada textura um escaldo de altura, determinado pela
adtura groximada da fachada representada. Para
ecolher uma textura para um determinado edificio, é
necessrio classficar ese dlificio segundo a mesma
ecala de altura. Essa classficacdo é feita aravés da sua
atura @ solo (p. ex. prédios com menos de 3 metros
pertencem ao escaldo 1). Uma vez escolhido oescaldo de
atura, é aleatoriamente selecdonada uma textura desse
escal 80 para ser atribuida ao edificio. No caso do modelo
"Lishoa Virtual", o proces® de selec@o aleatdrio de
uma textura, passa em primeiro lugar, por identificar a
gue zona de Lisbaa pertence o edificio. Lisboa encontra-
se dividida em "zonas caracteristicas’, ou sgja, &eas
onde as fachadas dos edificios sio similares (€ de notar
gue estas zonas ndo coincidem necessriamente cm as
quadriculas individuais (de terreno) existente, pelo que
as primeiras podem cobrir desde fracgdes de quadriculas
até vérias quadriculas inteiras do modelo). No final, a
sdec@o de uma textura, passa por identificar a zona
onde se situa o edificio, e a escolha deatdria de uma
fachada, num grupo de fachadas espedficas dessa zona,
tendo em conta o escaldo a que o edificio pertence No
mapeamento de texturas, a aribuicdo das coordenadas
de textura é feita de forma a ndo repetir a textura
verticalmente, e repetir horizontalmente o nimero de
vezes que produza menos distorcdo. Para calcular o
numero de réplicas horizontais € c@lculado oréacio entre
a dtura do edificio e o nUmero de pixds da textura e
definese ese nlmero respeitando 0 mesmo racio
horizontalmente.

2.3.3 Cobertura vegetal

A informacdo do SIG utilizada para a modelacdo das
arvores 80 6s pontos de localizacdo das arvores no plano
horizontal, ndo existindo informacdo sobre a dtura de
implantacdo das arvores, didmetro das suas copas, ou
tipo de érvore.

Apébs a determinacdo da localizacdo da avore sobre o

relevo € onstruido um modelo pseudo-tridimensional
representativo de uma &vore, com dtura e pa
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adeatdrios, mas empre dentro de pardmetros pré
definidos para a ona e dass de arvore.

Os modelos escolhidos para representar as arvores s0
congtituidos por duas faces, intersedando-se
perpendicularmente, mapeadas com texturas indexadas e
utili zando transparéncias. O objedivo foi o de alcancar
uma representacdo  de arvores com  aspedo
aparentemente tridimensional, mas com uma geometria
bastante smples, témica bastante vulgar em visuali zagcdo
em ambiente CAD.

3. NAVEGACAO E INTERACCAO: UMA
SOLUCAO OU UM DUPLO PROBLEMA?
Basicamente, a problemética nesta case de
complexidade, reside no facto de o mesmo model o poder
proporcionar ao utilizador o detalhe do edificio au
equipamento ao nivel do solo e, sem alteracdo forcada de
configuracdo do modelo, poder ter a perspediva de avido
no instante seguinte. Mais ainda, na perspediva de
detalhe, 0 mesmo utilizador deveria ndo apenas poder
apenas desfrutar do fotorealismo devado mas,
iguamente, poder editar e aterar, em tempo red,
qualquer estrutura existente. A dugicacdo em memdria
de vé&rios modelos, cada um com particularidades
espedficas do nivel de aces do utili zador aos ohjedos
3D, ou a flexihilidade da estrutura de dados que os
representa e a sua alaptabili dade aos vérios niveis de
aces posdveis S0 a motivacdo para uma estratégia de
optimizacBes geométricas sem perda de funcionali dades
de interaccdo e manipulacdo direda.

O termo "qualidade acdtave" surge egpontaneamente
como correspondendo as necessdades primarias de uma
sess0 interactiva:  conseguir manter uma taxa de
refrescamento de desenho do modelo? [fps] pelo menos
superior ou igual a 15 Escolhida a dternativa do
controle dindmico de geometria no pipeline de
rendering, gerindo em tempo real a complexidade
efediva da porcdo do modelo que é dedivamente
desenhada, desenvolveram-se alguns agoritmos para
visas de grande plano e vistas paronamicas,
respedivamente, LOD’s dindmicos (niveis de detalhe
dindmico) e ocdusion culli ng.

A divisdo do espaco do modelo de forma rigida, com
rearso a extensivo trabalho de préprocessamento
offline [Aliaga et al.], também é uma témica com o
objedivo de redwzir a complexidade dediva do modelo.
Basicamente, a diferenca entre ambas as aternativas,
reside no facto de uma deddir o que éque pode ser visto
num dado instante, indicando ao motor de visuali zagcdo
aquilo que de pode dedivamente desenhar, e a outra,
tendo em conta vérios parémetros dindmicos, define qual
a melhor versdo da geometria autilizar para o desenho
do modelo.

2 Frame rate (em inglés), da qual deriva aunidade: (F)rames
(p)er (s)econd

As dificuldades principais asociadas a primeira témica
consistem em deddir aquilo que dedivamente deve ser
desenhado e @wmo usar critérios de avaliacdo efedivos
que permitam apoiar uma tal dedsdo em tempo real; em
relacdo a segunda témica, podemos apontar como
principais dificuldades o facto de «igir replicacdo de
informacdo em memdria e de ser necessrio que 0s
varios graus de detalhe istentes mantenham a
coeréncia junto das fronteiras das varias partes do
modelo.

E nexte mntexto que a dedsio reciu sobre a utili zacio
de uso de LOD's dindmicos®’, onde a exigéncia de
replicacdo de geometria em memdria € subgtituida pelo
clculo da mesma a medida que esta é predsa, bem
como de deduar 0S hecessarios agjustes entre as
fronteiras de LOD's de multiplas quadriculas (fig. 5),
com resol ugdes variadas'.

Contudo, a alicagcdo pratica de tal concdto levanta
varios problemas:

= como arganizar ainformacdo geométrica de forma a
que possa haver uma maneira prética e rapida de
calcular ageometria necessaria em cada instante?

= como fazer com que tal proces ndo influencie de
maneira catastréfica o ciclo principal derendering?

= como determinar qual o grau de predsdo necessario
para uma dada geometria, num dado instante?

Figura 5

Em relacdo a primeira questdo, no caso do modelo
digital de terreno, foi utilizada uma maha regular, de
reticula quadrada, e de sub-divisdes da mesma para a
ohtencdo dos varios nivels de detalhe - o uso de uma
malha quadrada regular traz dgumas vantagens hre
malhas irregulares. a determinacdo dos pontos de
fronteira € mnsideravelmente mais smples e menos
susceptivel a falhas, e € garantida uma distribuicdo
uniforme dos pontos da mesma. Se bem que e&istam

3 Dinamicos no sentido em que sdo calculados em runtime,

antes do inicio de cada sessio da alicacé, podendo ser
facilmente configuréveis através da dtera¢c® de parametros
existentes num ficheiro de configurag®, ndo impli cando por
is uma geracéo offli ne consi deravel mente demorada. ..

4 [Schmalstieg et al.] introduzem o conceito de Smocth LODs,
gue ésemelhante a ata aordagem.
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certos pormenores que as malhas irregulares conseguem
retratar com maior predsao, os ganhos oltidos com essa
construcdo compensam amplamente tal perda, em
particular a maior facilidade de manipulacdo e dlculo
de detalhe da mesma’.

A utili zacdo de tal témica em elementos como &rvores e
edificios ndo faz grande sentido, pois este tipo de
elementos é aracterizado por ser de natureza discreta,
em oposicdo ao terreno, que éde natureza continua. A
discussio em relacdo ao que acabam por ser 0s Varios
niveis de detalhe an e ementos deste tipo pode resumir-
se no facto de poderem ser particionados, e na escolha
das particdes resultantes nos correspondentes niveis de
detal he respedivos.

A resposta asegunda questdo € mais complicada: se bem
gue o uso de malhas regulares facilite o calculo e gjuste
das varias geometrias necessrias, e acabe por ser
relativamente rgpido em virtude da regularidade das
mesmas, efeduar tais operacbes durante o ciclo
principal de rendering acaba por penalizar fortemente o
desempenho do sistema e de modo bastante visivel para
o utili zador. Uma goroximacgdo posdvel ao problema éa
paralelizacdo dos varios procedimentos envolvidos.
Apesar de, para um equipamento de mono-processador,
0s ganhos ® limitarem a evitar que o ciclo de rendering
pare por completo durante o célculo, 0 uso desta témica
em maguinas com multiplos processadores pode trazer
ganhos efedivos como uma maior fluidez de navegacéo
(traduzida numa maior taxa de desenho de imagens por
segundo).

Todavia, nem todos os motores de rendering dos
sistemas de Redlidade Virtual contemplam esta variante
- multiplas ®quéncias de exeaucdo (execettion threads)
em simultaneo, o que traz dguns efeitos sandarios
indesgjaveis tais como: e ementos desenhados que ainda
se econtravam em construgdo, com a respediva
impressio de falha no desenho au terminacdo prematura
da ali cacdo de visualizacdo, devida aerros causados por
inconsisténcia nos dados ou por picos de aces a
memaria, entre outras causas. Nese @so, o0 melhor a
fazr serd dotar o sSstema de meanismos de
sincronizacdo que permitam redliza o trabalho
necessrio, sem no entanto apresentarem os efeitos
seaundérios mencionados. A témica de time dicing — a
reserva de um certo intervalo de tempo no ciclo principal
de rendering no qual os célculos necessarios possam ser
efeduados, ndo por um, mas por Vérios processadores,
pode trazer ainda desvantagens no sentido que pode néo
conseguir evitar congestionamento nos acesvs a
memodria, impli cando potenciais terminagdes inesperadas

° Existem meneiras mais eficientes de organizar malhas de
terrenos, sendo um exemplo quadtrees, que para o caso em
questdo — multiplas divisdes da geometria do terreno ja
existentes — dificultam a sua gplicac® prética, pois em gera
partem do presauposto de que ageometria é constituida por
um s6 bloco...

do sistema (aimagem fica "engasgada'). Po autro lado, a
témica de doule buffering, (basicamente a gestédo da
réplica digeirada da geometria envolvida nos célculos,
em gue os calculos si0 efeduados ohbre a cdpia ndo
visivel e os <us resultados o disponibilizados ao
sistema, para que ete os mostre, & medida que os
mesmos vao sendo concluidos) também enceraem s a
desvantagem inerente a repli cacdo, a ocupacdo de espaco
em memoéria. Todavia é posdve que tanto a copia como
0 aiginal partiilhem cetas caracteristicas, tais como
materiais comuns ou tabelas de pontos comuns, como
forma de minimizar a carga do sistema.

A resposta atercdra questdo acaba por ser semelhante a
questéo que o ocdusion culli ng levanta:

e como avaliar e deddir o que realmente énecessrio
mostrar num dado instante ?

Uma posshilidade é a glicacdo de heuristicas que
determinam qual o nivel de detalhe a glicar a um dado
eemento do moddo, em funcdo, por exemplo, da
distncia do ponto de vista da cdmera a mesmo. A
solucdo ndo é facil e em Ultima andlise, dependera do
modelo em causa e da liberdade de accdo que o
utili zedor deverater.

4. OPTIMIZACAO

A enorme quantidade de informacdo que nstitui o
modelo, conduz a elevados tempos de @rregamento e a
taxas de refrescamento da imagem que afedam a
interactividade do modelo. Torna-se indispensavel
complementar o tratamento e validacdo dos dados de
origem com uma simplificacdo da representacdo
geométrica deses componentes, de forma atornala o
mais compacta e estruturada posdvel.

Igualmente importante para aoptimizacdo do modelo, é
a concepcdo de uma estrutura hierdrquica dos us
componentes, que potencie um atravessamento para
renderizacdo o mais eficiente posdvel. Para ese deito a
organizecdo hierdrquica deve ter em conta o
funcionamento dos motores de renderizacdo a que se
destinam. Nesta sec@o abordam-se as varias témicas
utili zadas para aumentar o desempenho e assgurar a
componente "tempo real" do modelo.

4.1 Geometria do edificado

Uma das consequéncias do primeiro proces®d de
extrusdo e da necessdade de texturizar as faces
verificou-se ser a partil ha de posi¢do entre varios pontos
com caracteristicas incompativels (atributos de r,
textura). Esta replicacdo de pontos com a mesma
posicdo, tornava os ficheiros de geometria de uma
dimensdo elevada, sendo dispendiosos em termos de
meméria e de @rregamento. Tornava-se imperativo
partil har pontos, tendo para is® que ser contornada a
necessdade de informagdo distinta entre os pontos de
iguais coordenadas. A solugéo encontrada para realizar
um proces® de extrusdo em que, em vez de ada parede
ser tratada independentemente, as paredes o tratadas
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como uma malha texturizada com pontos partil hados, foi
a dribuicdo de mordenadas de textura acada ponto, de
forma a torna-las vélidas para todas as faces que o
posauem. Para ese deito, durante a criacdo de umaface
a dribuicdo da coordenada de textura do novo ponto
introduzido por essa face é atribuida relativamente a
parede anterior.

4.1.1 Remocéo de faces partilhadas

Na organizagdo espacial dos objedos fisicos a moddar,
verificou-se  &istir uma caracteristica comum nos
edificios, a sua organizacdo espacial (ao longo de ruas)
sem intervalos entre si. Prédios adjacentes possuem por
is paredes que se sobrepdem, muitas ficando ccultas a
qualquer observacdo por parte do utilizador. Estas
paredes, apesar de escondidas, continuam a gastar
rearsos ®m adicionar mehorias a visuaizacdo do
modelo. Sendo as faces ndo \isiveis irrelevantes para o
modelc®, a sua diminacio apenas apresenta vantagens.
Para es® deito é necessirio determinar quais as faces de
edificios nunca visiveis. o lancamento de raios a partir
dos vértices de topo de ada face na direc@o da normal
da face e&aminada, testando intersec@es com os
edificios vizinhos, foi a forma escolhida para identificar
as faces candidatas a eliminacdo. Este procedimento
permitiu reduzir o nimero de faces por quadricula em
quase 10% revertendo ese deaéscimo a favor da taxa de
refrescamento da imagem.

4.1.2 Utilizacdo de stripes

Os telhados dos edificios o, para edificios de geometria
complexa, formados por um numero elevado de
poligonos. O grau de mmplexidade prende-se mwm a
restricdo, imposta por parte do motor de rendering, ao
uso de paligonos convexos, sendo s poligonos concavos
divididos até apenas restarem poligonos convexos. A
solucdo encontrada para reduzir o impacto dos tethados a
nivel de desempenho foi adoptar a utilizacdo de stripes
de poligonos. Este tipo de primitiva pela forma como
organiza os dados de poligonos adjacentes permite obter
n poligonos por cada n+2 pontos, proporcionando um
acréscimo de desempenho atavés da reutilizacdo de
pontos ja transformados. Para fazer o stripping dos
telhados foi desenvolvido um algoritmo que, partindo do
conjunto de pontos que formam um telhado, gera um
conjunto de mnstrucles, sendo escolhida ajuela que
menor nimero de stripes crie.

Por Ultimo, a organizacdo do terreno solre a forma de
malha regular (ver 2.3.1) facilita asua construcdo em
stripes, 0 que proporciona um acréscimo de desempenho,
proveniente da partil ha de pontos entre varias “faces’ do
stripe e da consequente poupanca em termos de
transformagdes de pontos efecuadas.

® sfo irrelevantes para anavegacé do modelo, o que ja ndo é
verdade quando falamos na eli¢éo do mesmo...

4.2 Hierarquia do Edificado

Os obedos da cena virtua, sdo arganizados
hierarquicamente numa estrutura tipo arvore - o grafo da
cena. Em cada ciclo de refrescamento, a raiz do grafo é
passada @ motor de rendering e ete atravessa toda a
arvore, desenhando os objedos nela contidos.

Apbs a criacdo dos edificios pelo proces® de extrusio
anteriormente descrito, o grafo da cena organizava-se da
seguinte forma: debaixo do n6 raiz, um né pai por cada
quadricula tendo como filhos tantos nds terminais
quantos os edificios nela contidos, estando armazenada
nos nés terminais a informacdo geométrica dos edificios.
Apesar de ser vantajoso atribuir a cada edificio o estatuto
de obedo individual, principalmente a nivel de
interactividade, a organizacdo formada pelo proces de
extrusdo revelava-se prejudicial, tanto por gerar arvores
pouco halanceadas, prejudicando 0 seu atravessamento,
como por o estatuto de ohjeco a cada edificio implicar
um grande dispéndio de memdria anivel das estruturas
necessirias a aribuicdo de tal categoria. Que estratégia
seguir: continuar a permitir interaccdo ao nivel do
edificio com todos os edificios (mais de 200.000), ou
visar um acréscimo de desempenho utilizando uma
abordagem menos direcdonada aos objedos fisicos e
mais virada para & potencididades e restricbes do
algoritmo de renderizacdo, sendo ainda possved a
interaccdo ao nivel do edificio por reatribuicdo da sua
hierarquia. Deddida aremodelacdo hierarquica do grafo
da cena, optou-se por manter a estrutura de quadriculas
individuais ja mencionada em outras sc@es, relegando
a optimizacdo a operagdes intra-quadricula.

Cada edificio posaii tipicamente dois materiais. 0
material aplicado as suas fachadas e o material aplicado
a0 seu telhado; exitem assm duas mudancas de
material por cada edificio renderizada sendo o nimero
de mudancas de material por quadricula dado pea
expressao;

( n° edificios da quadricula* 2 mudancas de material por
edificio)

A solucdo implementada para evitar tantas mudancas de
material consistiu em reunir todos os edificios com o
mesmo material debaixo do mesmo né pai. Esta opcéo
apesar de permitir a existéncia de apenas uma mudanca
de material por cada material de fachada presente na
quadricula, tem o inconveniente de deduar varias
mudancas de material, por os telhados dos vérios
edificios de fachadas idénticas poderem ter materiais
digtintos.

Para resolver este problema foi atribuido o mesmo
material de telhados a todos os edificios de mesmo
material de fachada, obtendo-se desta forma o nimero
efedivo de mudancas de material:

(n° de materiais de fachadas na quadricula * 2
mudancas de material por material de fachada)
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Apesar do aumento de performance atingido para a
generalidade das stuacfes de visualizacdo (até 20% de
aumento da frame rate), da poupanca de memadria e do
aumento da velocidade de @rregamento dos dados, a
reordenacdo hierdrquica da cena implicou como efeito
seaundério uma perda de frame rate, para visuali zacoes
de poucos edificios. Es® facto explicase por a
distribuicdo dos edificios de um determinado material
abranger toda a quadricula. Quando, por exemplo, 0
utilizedor visualiza um edificio de um determinado
material, o algoritmo de frustum culling valida para
renderizacdo todos os edificios da quadricula que
contém ess material.

5. INTERACCAO E OPTIMIZACAO

O desenvolvimento de aplicacles eficazes em geral, e
particularmente an ambientes de realidade virtua,
envolve a optimizacdo da interaccdo entre o utilizador e
a glicacdo, de forma a permitir a concentracdo deste
Ultimo em tarefas de alto nivel e a maximizacdo do seu
desempenho na utili zagdo da ali cagéo.

As aplicacles de redlidade virtua sdo geralmente de
interaccdo complexa, e frequentemente providas de
solucBes de interaccdo muito dedicadas e aom metéforas
remnhed damente de ambientes 2D e desktop.

Uma tdo grande dificuldade na idedizacdo e
implementacdo de interfaces eficazes pode dever-se a
dificuldade que um utilizador possii em interagir com
um mundo tridimensional onde sdo permitidos um
nimero de graus de liberdade superior aos habituais
noutro tipo de aplicagdes, que utilizam 2D tradicionais
para navegacdo. Nesta sec@o abardam-se varias opgdes
tomadas para asgurar um nivel de usabilidade que
permita umainteraccgo eficaz com o modelo.

Como se pretende simular um mundo tridimensional em
que supostamente o utili zador se encontra imerso, uma
forma de facilitar essa astracdo ao utilizador, € pedo
desenvolvimento de ferramentas de interacdo baseadas
em metaforas, de forma aque sgja posdve transpdr as
acgbes redlizadas bre os objedos do mundo virtual,
para agdes realizadas no mundo real. Esta éordagem
além de reforcar a credibilidade do modelo, tem como
virtude permitir ao utili zador recorrer a modelos mentais
j& formados e refinados bre o mundo real, para
compreender o sistema.

Das vé&rias tarefas a redizar destacam-se a havegacdo
através do mundo tridimensional, bem como operages a
sdec@o, posicionamento, orientacdo e ateracdo de
ohjeados do mundo. As lucdes propostas para & varias
tarefas foram desenvolvidas tendo como oljedivo a sua
incorporacdo no projedo. No entanto, o seu ambito
estende-se a qualquer outra glicacdo com cenérios
tridimensionais complexos.

5.1 Navegacédo

Um problema muito comum na navegacdo em mundos
tridimensionais, deve-se a tipica extensa dimensdo
destes, existindo muitas formas dos utilizadores =

desorientarem em relacdo a sua posicdo em cada
instante. Uma forma posdvel de lidar com este
problema, érestringir o niUmero de graus de liberdade da
camara virtual, aos estritamente necessirios para simular
uma observacdo real. Outra posshilidade é a de
incorporar e€lementos na cena, que permitam ao
utili zador perceber qual a sua posicdo no mundo, como
marcas, ohjedos espedais ou mesmo uma representacdo
gréfica do percurso anterior do utili zador.

A estratégia escolhida para navegacdo através do modelo
urbano virtual baseia-se na metéfora do tapete voador. O
utili zador deve imaginar que se encontra a sobrevoar o
mundo como que sobre um tapete voador dos contos das
mil e uma noites. Sdo permitidas as trandacgdes
segundo um referencial XYZ com uma limitacdo
intencional das rotacdes a dois eixos (Rall, Pitch), para
minorar a desorientacdo espacial.

Como suporte a navegacado e a percepcao pelo utili zador
da sua posicdo e orientacdo, foram incorporados no
modelo um conjunto de ancoras visuais formado por
varios edificios histéricos, que se destacam dos restantes,
por posslirem caracteristicas geométricas espedais e
elevado foto-realismo. O mesmo principio foi aplicado a
zonas de baixa edificacdo au pragas principais.

5.2 Operacfes Sobre os Objectos da Cena

A aplicacdo que serviu de base a implementacdo destas
témicas compbsse de um mundo tridimensional
contendo uma malha poligonal irregular’ representando
0 solo (desenvolvendo-se en XoZ) solrea qual existem
obedos (edificios) criados. Como ferramenta de
interaccdo com os elementos da cena, o utili zador dispde
de uma méo \irtual, posicionaved e orientave
espaciamente.

= Construcdo

Para construir um novo oljedo, é projedado um raio a
partir do centro da mdo em direc@o a malha poligonal
(direc@o wertical, sentido de dma para baixo). As
coordenadas do ponto de intersec@o do raio com a
malha do solo seréo as coordenadas do centro da base do
ohedo.

=  Sdec@o

Esta tarefa consiste na escolha de um elemento a partir
de um conjunto de ohjedos Elecdonaveis ohre amaha
poligonal. A sdec@o de ohedos em mundos
tridimensionais é uma das tarefas mais habituais e,
devido a es% facto, uma das mais estudadas e avali adas.
Véarias propostas tém sido submetidas a avaliacdo e,
geralmente, podem ser agrupadas sgundo a metéfora
utili zada, ada "mé&o virtual" ou a do "ponteiro virtual".

Na metéfora da "mé&o virtual" o utili zedor sdlecdona um
objeao "tocando-lhe" com uma representacdo virtual da
sua méo. A "mao virtual" € posicionada e orientada pelo

" tratou-se da primeira versdo da geometria do terreno; foi
entretanto substituida por uma malha regular
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utili zador através de um dispositivo de entrada. Na
metafora do "ponteiro virtual" o utili zador selecdona um
ohjedo apontando para 0 mesmo, ou sgja, € lancado um
raio na direc@o que se encontra a mao, raio ese que
selecdona um objedo quando ointerseda.

[Poupyrev et al.] efecduaram um estudo de usabili dade
das duas metaforas na selec@o de ohjedos. A principal
conclusdo retirada dese estudo indica que ndo existe
uma témica que sga universalmente superior. Embora
as témicas baseadas na metafora do "ponteiro virtual"
exibisem mehores resultados nos casos mais gerais, 0
seu  desempenho degradava-se bastante quando o
tamanho dos ohjedos diminuia. Em relacdo as témicas
baseadas na metafora da "mao virtual" verificou-se que o
seu desempenho ndo se degradava muito com a
dimensdo dos objedos, mas globalmente tinham um
desempenho um pouco inferior as outras témicas. Para
tentar aproveitar as vantagens relativas das duas témicas
bem como para minimizar as suas desvantagens, propoe-

se uma nova témica, a da"selec@o por aproximacao”.

Esta témica selecdona o oljedo que se encontra mais
proximo da mdo. Isto resulta num deaéscimo
substancial do tempo médio de sdec@o em relacdo a
témica da "mé&o virtual", devido ao facto de ndo ser
necessario ao utili zador colidir com o oljedo desgado
para 0 sdecdonar. Optou-se ainda por definir uma
distdncia méxima de sdec@o descartando oljedos que
se encontrem muito distantes do utili zador.

Um problema desta ebordagem é o de, em alguns casos,
poder ser selecdonado um objedo ndo pretendido. Este
problema surge principamente na selec@o de ohjedos
muito grandes, devido ao facto da distancia ser calculada
em relacdo ao centro de inércia do oljedo. A figura 6
exemplifica ese ero em duas dimensdes. embora améo
se encontre dentro do oljedo A, a distdncia @ centro de
inércia do oljedo B é menor do que a distancia a centro
deinérciado oljedo A. Assm, o algoritmo selecdonaria
0 oljedo B, quando o utili zador pretendia selecdonar A.

Figura 6
A "sdec@o por aproximacdo" ndo invalida que se
efedue um teste prévio semelhante ao da "méo virtua".
O algoritmo proposto representa, no seu conjunto, uma
mehoria substancial em relacdo as témicas base.
Consegue-se assm uma selecgdo de ohjedosrapida e um

aumento de dicécia no uso da alicacdo. Outro aspedo
importante éa retroaccdo: como comunicar ao utili zador
que o oljedo se encontra selecdonado? Apesar de
inicialmente se optar pela representacdo do oljedo em
"modelo de arame', a anbiguidade deste tipo de
representacdo (nomeadamente na visualizegdo da
topologia do oljedo) depressa conduziu a opcdo de
mapear 0 oljedo com um material semi-transparente
(fig. 7), com resultados bem mais positi vos, pois permite
visualizar perfeitamente tanto a topologia do oljedo
COMO a sua inser¢do no meio que o rodeia.

Antes da Selecgiio

Depois da Selecgiio

Figura 7

5.3 Operacfes de Manipulacéo e
Transformacéo

Uma vez sdlecdonado um edificio, a alicacdo permite
ao utilizador a redlizacdo de um conjunto de tarefas
como trandacgdes, rotaghes, escalamento, alteracdo da
geometria, e a mudanca de atributos como cor e textura.

As tarefas de trandaccdo, orientacdo e escalamento
mereceam uma aencdo espedal, por exigirem controlo
tridimensional solre os ohedos. A solucdo proposta,
basei a-se na posshili dade de @ntrolar o posicionamento
utilizando apenas duas dimensdes, sendo a terceara
dimensdo sempre automaticamente definida pela dtura
do solo. N&o sendo reevante para o posicionamento do
obedo a dtura aque a méo se encontra, deixa de ser
necessario que o utili zador consuma reaursos cognitivos
no controlo dessa dimensdo, focando-se exclusivamente
no controlo das restantes e mehorando o seu
desempenho.

Devido a posshilidade de redlizacdo com suces da
mesma tarefa, independentemente da “altitude” da méo
do utili zador, deixava de ser necessirio existir contacto
entre a mdo virtual e o oljedo manipulado. Para evitar
este comportamento pouco natural, foi incorporada uma
pega extensivel em altura aos edificios slecdonados,
que etabelece uma ligacdo "fisica' virtual entre o
objedo e a mdo que 0 manipula, tal como uma azitona
na ponta dum palito. A posicdo do edificio em altura é
independente da posicdo da mao, ajustando-se
automaticamente a dtura da maha do terreno nessa
posi¢ao.

As expedativas ao nivel da interaccdo e funcionali dades
entregues ao utilizador foram quase todas atingidas,
tendo sido atingido um nivel de usabili dade que permite
a um utili zador ndo perito efecuar de forma eficiente um
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conjunto vasto de tarefas ligadas a construcéo e alteracéo
de objedos em cendrios virtuais.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

N&o é tarefa simples tentar sistematizar as contribuicles
parciais de @da moédulo na cadeia de visualizacéo.
Todavia, a perspediva e 0 énfase dado a contribuicdo
relativamente descritiva dos varios processos, cuja mais
valia ndo é a excdéncia de um ou mais algoritmos, néo é
sequer uma andlise radical e inovadora no sentido do
desenvolvimento de metodologias de processamento de
dados em tempo real, mas que se pode resumir em trés
linhas fundamentais de accao:

e a preocupagcdo do concdato de generadlidade da
metodologia em causa; as témicas usadas ndo sdo
dependentes do modelo Lisboa Virtual, antes
podem aplicar a modelos de mmplexidade devada e
com os fins dmilares de visualizacdo e interaccdo
em tempo red

* a automatizacdo parcial do proces de @nstrucdo
do modelo; sempre que posdvel, e modulo a
modulo, tentou-se  desenvolver  témicas de
optimizacdo focadas em cada tipo de objedos e suas
caracteristicas

e ocontrolo do balanceamento de argas entre o CPU
e 0 GPU; sga pela diminuicdo das mudancas de
estado entre trocas de materiais, pela partilha de
pontos entre objedos do mesmo tipo, geracdo
dindmica de boundng boxes e niveis de detalhe,
entre outras.

Finamente, uma referéncia a existéncia do modelo
tridimensional, independentemente da sua optimizacdo
para visudizacdo em tempo real, foi que a
disponibilidade fisica da @alicacdo permitiu, pea
primeira vez, vaidar visuamente de uma forma
integrada e sistematica, todo o conjunto de dados, e a
andlise de aros pela troca de layers, pontos falsos de
cota de terreno e dalificado, andlise de densidade
espacial, entre outras.
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