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Resumo

Na 4rea de exploracio € produgio (E&P) da indistria de petréleo, a utilizagdo da
visualizagdo tridimensional representou uma grande melhoria no trabalho dos geocientistas.
Essa tecnologia possibilita criar imagens 3D precisas de formagdes da subsuperficie e

interpretar os dados de exploracdo e producido com maior acurécia e rapidez.

Na Petrobras, representa¢des bidimensionais dos dados, como se¢des sismicas, mapas
de contorno, seg¢des geolGgicas e grids de propriedades, ainda sdo muito utilizadas pelos
geblogos, geofisicos e engenheiros de reservatério. Mas o interesse em trabalhar com os
dados em uma forma tridimensional vem crescendo bastante e motivou o desenvolvimento de
um toolkit orientado a objetos, para facilitar a constru¢io de aplicagdes 3D interativas para

visualizacgdo e interpretacio de dados de exploragdo e produgio.

Esta dissertacdo propde a integragdo de interfaces de manipulagdo direta com as
representagdes de dados implementadas no roolkit, na forma de widgets 3D (uma combinagio
de geometria e comportamento para controlar objetos da aplicagio), de modo a possibilitar

uma exploracdo mais interativa dos dados.

Uma arquitetura para a construgdo de widgets 3D (neste trabalho chamados de
manipuladores) e um conjunto de manipuladores para interagdo com visualiza¢des de dados
sismicos volumétricos sdo implementados. A metodologia de orientagdo a objetos também
guiou o projeto e implementacdo da arquitetura e, assim, a medida que o foolkit for sendo

_estendido com novos dados e técnicas de visualizagdo, novos manipuladores poderdo ser

incorporados.



Abstract

The use of three-dimensional visualization in the exploration and production area
(E&P) of the petroleum industry represented a great improvement in the work of
geoscientists. With this technology, precise 3D images of the subsurface formations can be
created and the interpretation of exploration and production data can be done faster and more

accurately.

In Petrobras, geologists, geophisycists and reservoir engineers still use two-
dimensional data representations in their work, like seismic sections, contour maps, Cross
sections and grids of properties. But the interest in working with data in a three-dimensional
way is increasing and have motivated the development of an object-oriented toolkit to
facilitate the construction of interactive 3D applications for exploration and production data

visualization and interpretation.

The integration of direct manipulation interfaces to the data representations
implemented in the toolkit, to provide a more interactive data exploration, is the aim of this
work. It proposes the use of widgets 3D, a combination of geometry and behavior to control

application objects.

An architecture for the construction of widgets 3D, in this work called manipulators,
and a set of manipulators for interaction with volumetric seismic data visualizations are
implemented. The object-oriented methodology was used in the development of this
architecture too. New manipulators can be incorporated as new data and visualization

techniques extend the toolkit.
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1. Introducao

Como em outros campos, a visualizagdo tridimensional estd transformando a
industria de exploragio e producio de petréleo. A medida que as companhias de petréleo
passam a adquirir e a interpretar dados 3D, o potencial da visualizagcdo por computador vai
sendo melhor entendido e as necessidades para a continuidade do seu desenvolvimento vao
sendo definidas de forma mais clara [Uchida (1994)]. Interfaces interativas para manipulagdo

de representagdes de dados 3D séo os objetos de estudo desta dissertagdo.

1.1 Andlise de Dados Cientificos

A anilise de dados cientificos € o processo de extrair de uma grande quantidade de
dados, medidos ou calculados, regras ou pardmetros que caracterizem o fendmeno sob
investigacdo. O que os cientistas querem € compreender o fendmeno €, nesse processo,

utilizam imagens como produtos secundarios.

Springmeyer et al. (1992) fizeram um estudo empirico sobre como 0s cientistas
realizam o trabalho de andlise, caracterizando como a visualizagdo de dados se encaixa
dentro do processo mais amplo de andlise de dados cientificos e sugerindo recomendagdes
para o projeto de ferramentas de andlise. Dentre as recomendagdes sugeridas, estd a de
facilitar a exploragdo ativa, ou seja, prover representagdes visuais qualitativas (para
identificacdo de caracteristicas dos dados) € permitir exploracdo quantitativa interativa (para
determinar quantidades ou propor¢des das caracteristicas identificadas) através de, por
exemplo, comparagdo de resultados, recuperacido de informagdes, aplicacdo de operagdes

matemadticas e incorporagdo de resultados intermediarios.



Tal estudo resultou em uma decomposi¢do do processo de andlise de dados cientificos
em dois ramos primdrios de atividade: Investigacdo, exploracdo dos dados para extrair
informacdo ou confirmar resultados, ¢ Integracao do Insight, assimilacdo do conhecimento

resultante da andlise, integrando-o a base de conhecimento € experiéncias do cientista.

A Investigacdo abrange atividades de organizacdo dos dados, de escolha de
representagdes, de interacdo com as representagdes dos dados e de aplicagdes matematicas
sobre os dados. Interagir com as representacdes dos dados envolve gerar as representagdes,
examina-las, aplicar agdes que as altere, questionar, comparar resultados e classificar os

dados.

1.2 Andlise de Dados de Exploragdo e Producao

Geofisicos, geSlogos e engenheiros de reservatério trabalham na busca e
desenvolvimento de reservas de 6leo e gds e, nesse trabalho, analisam dados de diversas

fontes (dados de pogos, de andlise sismica e de producdo de petréleo).

Sem o uso de hardware e software 3D, a visualizagdo e a interpretacdo de dados de
exploragdo sdo tarefas muito mais trabalhosas. Dados de geofisica sdo plotados em segdes
sismicas e, utilizando l4pis colorido, os geofisicos pintam sobre elas horizontes' e

~ s 2 . . .
formacoes geologicas”. Combinando-os com outros dados, eles tentam interpretar a geologia
de uma por¢do da subsuperficie da terra. Para visualizar a interpretagdo, sdo utilizadas
representagGes bidimensionais como o mapa de contorno, que representa a superficie de
uma formacdo geoldgica em um plano horizontal através de linhas de contorno, € a se¢ao

geoldgica, que representa a subsuperficie em um plano de corte vertical. Com essas

'Superficies que separam formagdes geolégicas
*Regides da subsuperficie classificadas de acordo com alguma caracteristica geolégica como tipo ou idade da
rocha, conteddo fossilifero ou tipo de fluido.
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ferramentas, € mais dificil compreender a complexidade geométrica € espacial da
subsuperficie. Outra caracteristica do trabalho realizado desta forma € a independéncia do
trabalho dos geofisicos, geol6gos e engenheiros, que interpretam os dados por eles coletados

e resolvem os conflitos de interpretagdo em apresentagdes gerenciais.

O advento de estacdes de trabalho grificas 3D e o aprimoramento das técnicas de
visualizagdo tridimensional estdo facilitando a transi¢do do processo de andlise de dados
cientificos de 2D para 3D. Na area de explora¢do e produgdo de petréleo ja se v€, como
resultado, a maior integracdo entre os diferentes dados € a geracdo de modelos

tridimensionais exatos da subsuperficie [Uchida (1994)].

Na Petrobras, a demanda por aplica¢des 3D na 4rea de exploragdo e produgdo de dleo
(E&P), envolvendo grande volume de dados, motivou o desenvolvimento de um toolkit
orientado a objetos, para facilitar a construgdo dessas aplicagdes. A utilizagdo desse toolkit
permite o desenvolvimento das aplicagdes em um nivel de abstragdo mais alto que o
proporcionado com a utilizacdo direta de bibliotecas padrdes de visualizacdo, como o

OpenGL [Reis (1996)].

1.3 Tema e Propaosito da Dissertagdo

A analise de dados cientificos, como verificado, ndo € um processo passivo. Mesmo
com poderosos efeitos visuais, ndo interessa aos analistas a visualiza¢do de representagOes

inflexiveis. E necessario dar a eles maior controle sobre a exploracio dos seus dados.

1.3.1 Objetivos

Esta dissertagio tem como objetivo prover o toolkit para desenvolvimento de

aplicacdes interativas na drea de E&P de um ambiente extensivel de exploracdo interativa



para ajudar geofisicos, gedlogos e engenheiros da Petrobras no seu trabalho de andlise. Uma
arquitetura para construcio de interfaces interativas de manipulacdo de representacdes de
dados ¢ um modelo de interagdo foram concebidos e desenvolvidos. Com o propdsito de
avaliar o projeto e a implementacdo da arquitetura e do modelo de interagdo, um prototipo,
com um conjunto de interfaces interativas para manipulagdo de representagdes de dados

volumétricos, foi produzido.

1.3.2 Aplicacdo Potencial: Analise de Dados Sismicos Volumétricos

O protétipo desenvolvido utilizou dados sismicos volumétricos para gerar as
representagdes de dados para o conjunto de interfaces interativas implementado. Uma visdo
geral do dado sismico € apresentada a seguir, salientando-se a sua importancia para a busca
de reservas de dleo e gés.

A gravacio de reflexdes sismicas tem como objetivo bdsico medir o tempo necessario
para que um sinal (onda sismica), emitido por determinada fonte, reflita em uma ou mais
descontinuidades do solo (superficies que separam camadas de rochas ndo similares) e

retorne a um ponto receptor (Figura 1-1).
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Figura 1-1 Reflexdes em camadas geolégicas (Adaptacio de [Hatton (1986)]).



A aquisi¢do de dados sismicos ¢ feita ao longo de uma determinada diregio, chamada
linha sismica (Figura 1-2). Os dados coletados nessas linhas sdo tratados de forma a gerar

visdes de cortes nas camadas geoldgicas, denominados se¢oes sismicas (Figura 1-3).

ey
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Figura 1-2 Disposicio de fontes e receptores (Adaptagdo de [Robinson (1980)]).

Figura 1-3 Secao Sismica.



Tradicionalmente, as linhas sismicas eram dispostas paralelamente, em uma
determinada regido, a uma distincia de aproximadamente 2 km entre linhas contiguas. A
necessidade de estudar formagdes geoldgicas complexas fez com que o distanciamento entre
linhas fosse bastante reduzido, resultando, em alguns casos, em aquisi¢fes cujo espagamento
entre linhas é da ordem de 20 metros. Este distanciamento permite que se obtenha uma visdo

volumétrica dos dados adquiridos em uma regido.

Os valores escalares de amplitude dos sinais sismicos obtidos sdo denominados
amostras. Na visualiza¢do do dado sismico 3D, as amostras sdo transformadas em primitivas
coloridas (pixels, na visualizacdo de fatias, ou voxels, na visualizagdo volumétrica direta),
para que as imagens 3D produzidas revelem as estruturas das formagdes geoldgicas,

permitindo, ao intérprete, identificar potenciais reservatorios de 6leo ou gds (Figura 1-4).

Figura 1-4 Visualiza¢do volumétrica e de uma fatia de um dado sismico 3D.



O trabalho de interpretacdo requer recursos para realce de &reas de interesse,
visualizagdo de subconjuntos do dado original e extracdo de geometrias como planos de

falhas e superficies representando camadas geoldgicas, entre outros.

A arquitetura proposta neste trabalho define um conjunto de interfaces interativas
para manipulagio de representagdes de dados sismicos voluméiricos, baseado nessas

necessidades.

1.3.3 Visao Geral do Trabalho

O capitulo 2 aborda a interagdo 3D, sua complexidade, o desenvolvimento de
interfaces e técnicas, e apresenta solugdes utilizadas em alguns ambientes tridimensionais. O
capitulo 3 propde uma arquitetura para constru¢ao de interfaces interativas, na forma de
manipuladores, ¢ um modelo de interagdo, a serem incorporados no toolkit para
desenvolvimento de aplicacdes 3D interativas na drea de E&P. Nesse capitulo, uma visao
geral do toolkit é apresentada. O capitulo 4 apresenta detalhes da implementagdo das classes
definidas na arquitetura: suas fungdes, atributos e métodos. O protétipo com 0s
manipuladores implementados é apresentado no capitulo 5. O capitulo 6 finaliza a

dissertacdo, reunindo as conclusdes e trabalhos futuros.



2. Interacao 3D

Os programas aplicativos modernos de interface com o usudrio sdo construidos
utilizando-se widgets, definidos como objetos com geometria e/ou comportamento usados

para controlar a aplicagdo e seus objetos [Conner et al. (1992)].

Até recentemente, as aplicagdes 3D tiravam pouco partido da terceira dimensdo,
utilizando, predominantemente, widgets 2D. Em algumas aplica¢des, uma ou mais vistas 3D
sdo apresentadas junto com um sistema hierdrquico de menus, caixas de didlogos € sliders
(potencidmetros virtuais). Outro exemplo de widger 2D, utilizado em ambientes de
visualizagio modulares (MVE), € o editor de network (cadeia), uma interface de
programagdo visual por manipulagdo direta para construir aplicagdes como cadeias
executdveis de médulos (filtragem, mapeamento, geracdo de imagem, etc.). A interagao direta
com uma cena 3D englobava a visualiza¢do, sele¢do, translagdo e rotagdo, com a utilizagdo

de widgets 3D como: cursor 3D, translagdo gestual e esfera virtual.

Uma dificuldade para o projeto e implementagdo de interfaces 3D reside no fato da
complexidade da interagdo 3D ser muito maior que a da interagdo 2D. Ela deve lidar com
uma grande quantidade de primitivas, atributos e estilos de rendering (realizagdo da
imagem), com diferentes sistemas de coordenadas e com cdlculos de projeces de
visualizacdo, determinagdo de visibilidade, iluminagio e shading (sombreamento). Outra
questdo é que a interagdo 3D envolve mais graus de liberdade do que os especificados com

dispositivos 2D de entrada, como o mouse.

Em sistemas de realidade virtual, a interagcdo 3D € especialmente importante. Mas as

dificuldades de entrada de dados € geracdo da imagem, nesses ambientes, €m levado a



pesquisa a se concentrar mais no desenvolvimento de novos dispositivos e técnicas para seu

manuseio do que em técnicas de mais alto nivel para interagdo 3D [Conner et al. (1992)].

Propostas de toolkits para interacdo 3D comecaram a aparecer. Mas o fato dos
diferentes ambientes de aplicacdes lidarem com diferentes tarefas de interacdo dificulta a
criacdo de um foolkit genérico para criagdo de interfaces 3D, que teria que suportar uma

variedade muito grande de técnicas de intera¢do 3D.

Este capitulo aborda um pouco do que vem sendo feito, recentemente, em pesquisa €

desenvolvimento de técnicas de interagdo 3D.

2.1 Integracdo entre a Aplicagdo e a Interface

As primeiras interfaces com o usudrio foram projetadas por programadores de
aplicagio usando as mesmas ferramentas utilizadas para construir as aplicagdes. Mais
recentemente, interfaces com o usudrio tém sido construidas separadas da aplicagdo, com
ferramentas genéricas de interface com o usudrio. Essa separagdo produz interfaces
consistentes e programas modulares, mas podem ser menos lteis do que seriam se fossem
mais especializadas para a aplicacdo, especialmente para aplicagdes altamente interativas,
como as aplicagdes 3D, que requerem uma comunicagdo intensa de dados entre elas € a

interface.

Para aplicacdes 3D, a tendéncia atual € a interface e aplicagdo estarem fortemente
integradas em um mesmo ambiente de desenvolvimento. Essa integragdo prové uma melhor
comunicacdo entre elas, possibilitando melhor entrada interativa de dados e comunicagdo

visual (feedback) seméantica enquanto o usudrio estd interagindo.
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2.2 Widgets 3D

Widgets 3D encapsulam geometria 3D e comportamento para controlar ou exibir
informagdes sobre objetos de aplicagdes 3D. Um widger 3D € visto como um objeto
composto de uma ou mais objetos simples, chamados primitivas, handles (al¢as), ou ainda,
draggers (manipuladores de arrasto), que possuem geometria € reagem a eventos de
interacio. As restrigdes e relacionamentos aplicados aos objetos simples definem o

comportamento de um widget 3D.

Seja qual for a implementagio utilizada na construgdo de um widget 3D, interagir
com ele requer reconhecer qual de seus objetos simples foi selecionado para interacéo,
interpretar seu movimento, de acordo com seu comportamento, manter os relacionamentos

entre os objetos simples e alterar o objeto por ele controlado.

A implementagio de técnicas de interagdo 3D por manipulagdo direta para
dispositivos 2D, como o mouse, ndo ¢ uma tarefa simples. Dispositivos de entrada com mais
graus de liberdade podem aliviar o problema mas ainda apresentam problemas no uso (fadiga
visual e muscular) ¢ na resolucfio espacial [Herndon et al. (1994)] e, assim, solu¢Ges que
facam uma ponte entre os dispositivos 2D e a interagdo 3D vém sendo implementadas para

aumentar a usabilidade das aplicagdes 3D.

As secdes seguintes apresentam trabalhos realizados em centros de pesquisa de
universidades e agéncias americanas e um produto comercial que propdem ferramentas para

construgdo de interfaces tridimensionais.
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2.3 Brown University Graphics Group

A Universidade de Brown, USA, vem trabalhando muito na especificagdo e projeto
de widgets 3D, especialmente nas dreas de modelagem e animag¢do. Um conjunto de critérios

gerais para o projeto de widgets 3D € proposto [Snibbe et al. (1992)]:

e Auto-revela¢ao

Quando a geometria do widget indica seu comportamento.

¢ Controle implicito de parametros versus controle explicito
Usualmente, um widget controla explicitamente um ou mais pardmetros de uma
acdo, através de handles (algas). Mas ele pode simplificar uma agao, reduzindo a

complexidade da interface, controlando, implicitamente, outros parimetros.

e Graus de liberdade
Um ambiente 3D oferece vérios graus de liberdade, que podem ajudar ou retardar
uma operagdo particular. Um widget pode se tornar mais efetivo se os graus de

liberdade desnecessarios sdo removidos, através de restri¢oes.

o Uso pretendido
Widgets t€m diferentes requisitos, de acordo com os propositos de uso. Por
exemplo, widgets para prop6sitos de engenharia devem ser mais precisos que

widgets para propdsitos artisticos.

O grupo propde um foolkit interativo, orientado a objetos, para construcao de
interfaces e widgets tridimensionais, baseado na manipulagdo direta de primitivas visuais

[Zeleznik et al. (1993)] [Stevens et al. (1994)].



As primitivas possuem uma representacdo geométrica e restricoes que definem seu
comportamento. Exemplos de primitivas basicas sdo: ponto, vetor, plano € objeto grafico
(cubos, esferas, CSGs, etc.). Um objeto complexo é construido a partir de associagOes (/inks)
entre primitivas bdsicas e seu comportamento ¢ definido pelas restrig0es estabelecidas para
elas e entre elas. O usudrio interage com uma primitiva bdsica, que trata o evento de intera¢do
de acordo com seu comportamento, atualiza sua geometria e os atributos necessarios € faz
com que todas as outras primitivas basicas a ela associadas se atualizem, de acordo com as

restrigdes existentes entre elas.
Exemplos de widgets projetados pelo grupo séo:

o Racks
Widgets para aplicagio de deformagdes em objetos 3D. Contém handles para
diferentes deformagdes, como twisting (torgdo), tapering (afilamento) € bending

(flexdo) [Snibbe et al. (1992)].

e Sombra interativa
Projegdo de um objeto 3D em um plano. O objeto 3D pode sofrer transformagtes
no espaco pela utilizacio de uma variedade de técnicas de manipulagdo direta e
sua sombra se movimenta de acordo com os resultados das transformagdes. Ou a
sombra pode ser arrastada, resultando em um movimento do objeto. Este widget €
dtil tanto como uma informacdo adicional para a visualizacdo do objeto 3D,
quanto como uma ferramenta para restringir transformagdes sobre 0 objeto para

um plano [Herndon et al. (1992)].
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e Widgets para visualizagao interativa de campos escalares em ambientes virtuais
Um trabalho em conjunto com o NASA Ames Research Group, no projeto de
widgets para manipulacio de isosuperficies e planos de corte [Meyer et al

(1993)].

e Widgets para operacdes de modelagem com manipulacao livre
Um trabalho em colaboragdo com a Universidade de Utah, USA, no projeto de
widgets para operagbes de blending (transicdo suave entre duas superficies),
sweeping (geragdo de curva, superficie ou volume como resultado do movimento
de um objeto geométrico, como ponto, curva, superficie ou volume) e warping

(deformagdo de uma superficie para criar saliéncias suaves) [Grimm et al. (1995)].

2.4 Open Inventor

Open Inventor, software padrdo da Silicon Graphics, Inc., € um toolkit orientado a
objetos, independente de sistemas de janelas, utilizado para criar aplicagdes graficas 3D
interativas [Strauss et al. (1992)] [Wernecke (1994)]. Ele prové uma base de dados de
objetos (nés) para compor cenas 3D, uma biblioteca de componentes, para sua utilizagéo
com sistemas de janelas especificos, ¢ uma API para manipulacio dos objetos e
componentes. Prové, também, um mecanismo para modificar e estender o foolkit com novos

objetos e operagdes, para atender novas necessidades.

Cenas 3D sido descritas em um grafo (scene graph) composto de nés representando
informagdes como shapes (formas), transformagdes geométricas, materiais, cimera ¢ luzes.
Nés podem ser associados em node kits (grupos de nés), com a finalidade de criar objetos de

mais alto nivel que encapsulem comportamentos especificos da aplicagdo.
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A interacdo com o0s objetos da cena € proporcionada por nds especiais, como
manipuladores e draggers. Os manipuladores sdo subclasses dos nés editdveis, como 0s que
representam tranformagdes geométricas e luzes, e substituem esses nés no grafo durante as
interacdes. Draggers sdo objetos com geometria e comportamento especificos, que reagem a
eventos de interagdo e que sdo utilizados pelos manipuladores para alterar seus atributos
editaveis. No fim de uma intera¢do, o grafo € restaurado com o n¢ original, que tem seus

atributos atualizados com os valores correntes dos atributos do manipulador que o substituiu.

Um modelo semelhante é também utilizado na implementagdo dos sensors, em

VRML 2.0, cuja arquitetura € fortemente baseada no Open Inventor [Hartman et al. (1996)].

Open Inventor é uma biblioteca de propésito geral. Estdo disponibilizados
manipuladores para editar nds como 0s que representam luzes e transformacdes geométricas.
A utilizagdo dessa biblioteca em sistemas de visualiza¢do cientifica requer a implementagdo
de subclasses, para criar nés que representem as diversas técnicas de visualizagdo, e de

manipuladores para edita-las.

2.5 Interacdo 3D em Ambientes de Visualizacdo Cientifica

Aplicagdes de visualizagdo cientifica requerem técnicas de navegagdo e orientagao
(acOes que alterem as representacdes dos dados). Lidar com conjuntos de dados muito

grandes € outra necessidade.

Campos escalares 3D sdo exemplos de dados visualizados em ambientes de
visualiza¢do cientifica. Um campo escalar 3D compreende uma fungdo f definida sobre um
espaco de coordenadas 3D. Uma representagéo tipica para ele € a de pontos amostrados, em

intervalos discretos, formando grades 3D.
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Exemplos de técnicas de visualizag@o para este tipo de dados sdo:

¢ Planos de Corte (fatias)
Um plano de corte que atravessa o dado e define um mapeamento das amostras na
superficie do corte. E uma técnica bem direta de inspegdo de dados, onde um
subconjunto do dado € visualizado e a exploragdo € feita através da rhovimentagéo

do plano dentro do espago do dado.

o Isosuperficie
Uma superficie continua que representa um valor escalar constante dentro de um
campo escalar 3D, possibilitando uma visio global de um dado valor no campo. O

mais comum € a isosuperficie ser gerada como uma superficie poliedral.

¢ Rendering Direto do Volume
Técnica de rendering total do volume (campo escalar 3D), sem a conversao para
representagdes intermedidrias, como fatias e superficies. Ela permite visualizar o
interior do conjunto de dados, pela utilizagdo de valores de opacidade nas fungdes
de transferéncia, que transformam os valores dos dados para os valores dos pixels.

E uma técnica de visualizagdo cujos cdlculos e rendering consomem muito

tempo, dificultando a manipulagéo interativa.

Mesmo as técnicas de visualizagio de fatias e de isosuperficies podem se tornar muito
pesadas, quando aplicadas a conjuntos de dados grandes, comuns a maioria dos problemas
cientificos. O grande consumo de memdria € tempo para os calculos € a visualizagdo
restringe a interatividade da manipulagio das representagdes. Em alguns casos, o recurso de

ndo exibir os dados durante uma manipulagido pode ser utilizado. Mas, para garantir um uso
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mais efetivo das técnicas de interacdo, algum tipo de visualizacdo deve ser mantido como
feedback, utilizando-se meios para aumentar a velocidade do rendering, como aproximacées

¢ multiresolucao.

Ambientes de visualizagdo modulares, como o AVS [Upson et al. (1989)], baseados
em paradigmas de data-flow e programagdo visual, sdo ferramentas muito utilizadas para
visualizacdo e analise de dados cientificos. Mas o alto custo computacional associado aos
sistemas data-flow resulta, em geral, em limita¢des na interatividade e na manipulagdo direta

de dados. Sliders e entradas textuais sdo exemplos de ferramentas de manipulacéo utilizadas.

A utilizacio do Open Inventor para desenvolver aplicagdes 3D em ambientes de
visualizagdo cientifica é dificultada por algumas caracteristicas que ele apresenta. O Open
Inventor ndo permite acesso direto ao framebuffer e opera em modo retained (modo no qual
uma imagem ndo existe somente como um desenho na tela, mas sim como um registro de
primitivas e outras informagdes relacionadas, o que permite edi¢des subsequentes e
atualizacdo da exibicdo sem sobrecarregar a aplicagdo), utilizando a estrutura de dados
hierdrquica (scene graph) para armazenar todas as informagdes necessérias ao rendering dos
objetos da cena, como forma, tamanho, cor e localizagdo espacial. Funcionar exclusivamente
em modo retained limita a utilizagdio do Open Inventor em aplicagdes envolvendo grande
volume de dados. Ndo prover acesso direto ao framebuffer limita a implementagdo de
métodos eficientes de rendering de volume. Uma abordagem possivel de ser adotada € a de

combinar comandos OpenGL com objetos e componentes /nventor pré-construidos.

Na Petrobras, a utilizagio do Open Inventor também ¢ dificultada pelo custo da sua
instalacio, pois € um produto que tem que ser adquirido para 0s vdrios equipamentos €

ambientes computacionais que se queira utilizar.
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3. Arquitetura para Manipulacao 3D

O toolkit para construgdo de aplicagdes 3D interativas de visualizacdo cientifica que
estd sendo desenvolvido na Petrobras se compde de uma biblioteca extensivel de classes e
métodos que provéem um conjunto de servigos para o dominio de aplicacdes de visualizagdo

e interpretacdo na drea de exploracdo e producio de dleo (E&P).

O toolkit se baseia em idéias do Open Inventor e algumas de suas classes, como
camera, cena, luz e visualizador t€ém correspondéncia direta com classes dessa biblioteca.
Classes como contexto gréfico, objeto grafico, projeto e visualizag@o, préprias do dominio de

aplicagdes a que o toolkit se destina, foram introduzidas.

Este capitulo apresenta a proposta de extensdo do foolkit com interfaces interativas
para manipulagdo 3D. Inicialmente, é dada uma visdo geral do toolkit, através da descrigao

de algumas classes base’ e seus relacionamentos.

Neste trabalho, é utilizada uma notagio para defini¢do dos diagramas de classes de
um projeto orientado a objetos, para mostrar as classes e seus relacionamentos em uma visao

16gica do sistema [Booch (1994)], cuja simbologia esta descrita na Figura 3-1.

*Uma classe base ¢ a classe mais generalizada em uma estrutura de classes [Booch (1994)]. As aplicagGes tém,

em geral, vérias classes base.
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Figura 3-1 Simbologia do diagrama de classes.

3.1 Toolkit para Desenvolvimento de Aplicagoes Interativas de Visualizagdo
Cientifica na Area de E&P

A Figura 3-2 apresenta um diagrama de classes do toolkit existente.

A classe Graphical Object define o conjunto de objetos que representam os objetos
matematicos com os quais as aplicagdes de E&P lidam. Sdo exemplos de objetos gréficos:
pontos esparsos, linhas poligonais (para representacdo de pogos), grids 2D (superficies
funcionais representando horizontes geolégicos) € grids 3D (volumes com propriedades

sismicas ou de reservatorios).

A classe Visualization define objetos que representam formas de rendering dos

objetos graficos. Sdo as visualizacdes que aparecem na tela € com elas o usudrio quer
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interagir. Um exemplo de visualizacdo para superficies funcionais é a visualizacdo de
contorno. Exemplos de visualizagdes para volumes sdo: a visualizacdo de fatias, a

visualizacdo de isosuperficies ou o rendering volumétrico direto.

Um conjunto de visualiza¢des compde uma cena 3D, objeto da classe Scene. Para ser

exibida, uma cena € associada a um visualizador.

Um visualizador, objeto da classe Viewer, ¢ um widget de um sistema de janelas que
contém uma area de desenho, para o rendering da cena, € oferece uma interface com o
usudrio para controle da cimera, para definicdes como: estilo de desenho (sélido ou
wireframe), tipo de buffering (single ou double) e modo de operacdo, e para execugio de

operagdes da aplicagao.

A classe Editor define objetos utilizados para editar objetos de classes auxiliares,

como Color Scale e Material Scale.

el '

s Graphical ™,
~~, Object J
1 /

-1 forma de

i ~1 coatrola
rendering

exibigdo

4
: o
v Material
- Scale )
\ ’ \ .,

\\-_" C 1 \;N_,’i_’
1
l;’“u—"
P \

' , -
. Editor Y
SNa

Figura 3-2 Diagrama de classes com algumas classes base do roolkit.
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3.2 Extensdo do Toolkit para Manipulagdo 3D

Este trabalho estende a funcionalidade do toolkit para desenvolvimento de aplicagdes
interativas de visualizacdo cientifica com operagdes de manipulacdo direta sobre as
visualizacdes de uma cena através da utilizagdo de widgets 3D, aqui chamados de

manipuladores.

A arquitetura proposta acompanha o paradigma de orientacdo a objetos utilizado no
desenvolvimento do toolkit. Ela define um conjunto de classes, métodos e relacionamentos,
para implementagdo de um modelo de tratamento de eventos cuja idéia essencial € encapsular
a logica de processamento de eventos de manipulagdo direta na implementagdo dos

manipuladores.

Essa é a idéia do modelo adotado pelo Open Inventor, de forma mais sofisticada, €
também por algumas outras bibliotecas. Este trabalho identificou as classes essenciais para
implementar o modelo de uma forma simples e extensivel, para ser utilizado em aplicagdes

baseadas em bibliotecas gréaficas convencionais, como o OpenGL.

A arquitetura serd apresentada através da descricdo das classes base e objetos
incorporados ao toolkit e do modelo de interagdo implementado. O diagrama de classes
apresentado na Figura 3-3 ilustra as classes base e relacionamentos introduzidos no foolkit

para as operacdes de manipulacdo 3D.
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Figura 3-3 Diagrama de classes para manipulacdo 3D.

3.2.1 Manipuladores

A classe Manipulator define os objetos manipuladores. Um manipulador € um widget
3D que se apresenta como um objeto da cena, associado a uma visualizacdo, e que pode ser

editado, resultando em altera¢des na visualizagdo ou retornando informagdes sobre ela.

O usudrio utiliza 0 mouse para interagir com o manipulador que reage a eventos de
botdo pressionado / arrastado / solto. Esses eventos indicam, respectivamente, o inicio de

uma interacdo, a intera¢do propriamente dita e o fim da interagéo.

A visualizagdo associa a0 manipulador funcdes callbacks (fungdes dos clientes do

manipulador), para que ele se comunique com €la quando reagir aos eventos de interagdo. A



fungdo callback de inicio (start callback) estabelece uma comunicagio entre 0 manipulador e
a visualizacio quando ocorrem eventos de botdo pressionado. A fungdo callback de
movimento (motion callback) estabelece uma comunicagio quando ocorrem eventos de botdo
arrastado. E a fungdo callback de fim (finish callback) estabelece uma comunicagdo quando

ocorrem eventos de botdo solto.

Um exemplo de manipulador. utilizado para movimentar uma visualiza¢do do tipo
fatia de um volume, ¢ apresentado de forma esquematizada na Figura 3-4 e sera referenciado

pelas segdes seguintes para ilustrar a composi¢do dos manipuladores.

componente

de arrasto | componente

de arrasto 2
‘,l

geometria de
manipulagio
*

T, geometrias de
feedback de
componente estado ativo
de arrasto 2} I
omponente
arrasto 4

=
-

(a) (b)

Figura 3-4 Esquema do manipulador de movimentagao de fatia do volume (a) e detalhe da
geometria do componente de arrasto ativo (b).

3.2.2 Componentes de Arrasto

A classe Dragger define os componentes de arrasto utilizados pelos manipuladores
para compor sua geometria ¢ suas edi¢des complexas. Sdo os componentes de arrasto que
possuem geometria, que reagem diretamente aos eventos de intera¢do com O usuario ¢ que

realizam edi¢des simples como escala, rotacdo e translagao.
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Para compor transformacdes de translagdo, rotacdo e escala, foram identificados, no
projeto de manipuladores, os seguintes tipos de movimento para os componentes de arrasto
realizarem: translacdo sobre uma linha; translacdo sobre um plano; translagdo em um volume;

e rotagdo sobre a superficie de um cilindro.

Utilizar um dispositivo 2D, como o mouse, requer a implementa¢io de técnicas de
interacdo menos naturais do que as permitidas por dispositivos 3D. Transla¢des sobre linhas
e planos e rotagdes sobre cilindros sdo movimentos que podem ser mapeados diretamente a
partir de movimentos do mouse, como serd visto na segdo seguinte. Ja translagdes no espago
envolvem mais graus de liberdade do que os que podem ser especificados com 0 mouse e tém
que ser decompostos. Procura-se utilizar geometrias € dar feedback para indicar a execucao

desses movimentos como uma composi¢do de movimentos diretamente mapeados.

Funcdes callbacks sdo associadas aos componentes de arrasto para que eles possam
reagir aos eventos. A fung¢do callback de inicio (start callback) trata eventos de botdo
pressionado, preparando o componente de arrasto para uma interagdo. A fungdo callback de
movimento (motion callback) trata eventos de botdo arrastado, interpretando o movimento do
componente de arrasto. E a fun¢do callback de fim (finish callback) trata eventos de botdo
solto, encerrando a manipulagdo do componente de arrasto. Esses trés tipos de fungdo
callback tratam a interagdo localmente. Existe ainda um quarto tipo de fung¢do callback que €
associada a um componente de arrasto para que ele se comunique com seu manipulador
passando informagdes sobre seu movimento. E a chamada funcio callback de valor alterado

(valuechanged callback).

A Figura 3-4(a) ilustra o emprego de quatro componentes de arrasto na composi¢ao

do manipulador para movimenta¢do de fatia. Como o movimento da fatia € executado na
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dire¢do perpendicular ao seu plano, o movimento a ser realizado pelos componentes de

arrasto € o de translacdo sobre uma linha.

3.2.3 Projetores

A classe Projector define os objetos que sdo utilizados pelos componentes de arrasto
para mapear os movimentos do mouse sobre eles para os movimentos correspondentes em

3D.

O mecanismo para o mapeamento do movimento em 2D para 3D consiste em projetar
a posi¢do 2D normalizada do mouse como uma linha que parte do olho e atravessa a cena e
calcular a interse¢do dessa linha com alguma forma geométrica (linha, plano, esfera,
cilindro,...). Sucessivos mapeamentos da posicdo do mouse enquanto ele se desloca definem

os movimentos do componente de arrasto em 3D.

Os componentes de arrasto que compdem o manipulador de movimentagdo de fatia

utilizam projetores de linha para mapear seus movimentos.

3.2.4 Geometria

Os componentes de arrasto podem se apresentar com representagdes visuais diferentes
em cada manipulador. Cabe aos manipuladores definir a aparéncia desejada seus

componentes de arrasto.

A classe Geometry define os objetos que contém as especificagdes geométricas dos
componentes de arasto: posicionamento na cena (através de tranformacOes de translacdo e

rotagdo), estilo de rendering (s6lido ou wireframe), material e forma.
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Séao trés os tipos de geometria que podem ser definidos: a geometria de manipulacio,
a geometria de feedback € a geometria de feedback de estado ativo. Uma tnica geometria de
manipulacdo € definida e € ela que € desenhada na operagdo de picking (selegdo). Os outros
dois tipos de geometria sdo utilizados para ajudar os componentes de arrasto a expressar sua
funcgio, podem ser definidos em quantidade qualquer e ndo sdo considerados para picking. A
geometria de feedback ¢ exibida junto com a geometria de manipulagdo € a geometria de
feedback de estado ativo ¢ exibida somente enquanto o componente de arrasto esta ativo, ou

seja, estd sendo manipulado.

Na Figura 3-4(a), os trés componentes de arrasto no estado inativo tém somente a
geometria de manipulag¢do exibida. O componente de arrasto selecionado para manipula¢do
(componente de arrasto 2) tem exibidas, além da geometria de manipulagdo, trés geometrias
de feedback de estado ativo, uma para indicar a direcdo do movimento e duas para indicar os

limites do movimento (Figura 3-4(b)).

3.2.5 Forma

A classe Shape define os modelos geométricos tridimensionais utilizados na
definicdo da forma geométrica dos componentes de arrasto. Esferas, cilindros, cubos ¢ cones
sdo exemplos de modelos geométricos que ficam definidos a partir da especificagdo de
parametros como raio, altura e largura. Modelos geométricos também podem ser definidos a

partir da especifica¢do de seus vértices.

A Figura 3-5 ilustra as formas geométricas definidas para as geometrias de

manipulagdo e de feedback de um componente de arrasto do manipulador para

movimentagao de fatia.



Figura 3-5 Geometria de um componente de arrasto do manipulador para movimentagdo de
fatia.

3.2.6 Modelo de Interacao
O modelo de interagdo serd apresentado através da descricio dos objetos e
relacionamentos envolvidos na manipulagdo 3D e da apresentagdo de diagramas de objetos.
Diagramas de objetos também fazem parte da notagdo de um projeto orientado a
objetos e sdo utilizados para mostrar a existéncia de objetos e seus relacionamentos em uma
visdo légica do sistema. Cada diagrama de objetos representa um snapshot em tempo de um

fluxo de eventos sobre uma determinada configurag¢do de objetos [Booch (1994)].

O diagrama de objetos utiliza os icones mostrados na Figura 3-6.
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Icone de objeto

Nome do
objeto

Relacionamento entre objetos

nimero de sequéncia: mensagem
—

Figura 3-6 Simbologia do diagrama de objetos.

Um visualizador pode trabalhar em dois modos de operagdo. No modo de viewing, o
visualizador interpreta os eventos sobre a drea de desenho_ para controlar a cAmera associada.
O outro modo que um visualizador pode estar € o modo de picking, no qual os eventos que
ocorrem sobre a drea de desenho sdo interpretados como eventos de manipulacio sobre algum

objeto da cena. Nesse modo, o visualizador passa os eventos diretamente para a cena.

Ao receber um evento de botdo do mouse pressionado, a cena utiliza o mecanismo de
picking da biblioteca grafica OpenGL para verificar se ele ocorreu sobre algum manipulador.
Para que esse mecanismo possa ser utilizado, manipuladores e componentes de arrasto
possuem um identificador de picking. Utilizar o mecanismo de picking consiste em
redesenhar as geometrias de manipulagdo dos componentes de arrasto dos manipuladores da
cena, no modo selection do OpenGL, restringindo o desenho a uma regido préxima ao cursor.
Nesse modo, as informacdes de desenho ndo sdo enviadas ao framebuffer, mas retornadas
para a aplicagdo, na forma de registros contendo uma hierarquia de identificadores das
primitivas que interceptam a regido de desenho e os valores de z (profundidade no sistema de

coordenadas da tela) das intersecdes. Analisando essas informagdes, a cena reconhece o



28

manipulador € 0 componente de arrasto sobre 0s quais o evento de inicio de interagio

oCorTcu.

A cena guarda como um atributo seu o manipulador selecionado € passa para ele o
evento e o identificador do componente de arrasto. O manipulador realiza as operagdes
necessdrias ao inicio de uma interagdo, como guardar como um atributo seu o componente de
arrasto selecionado, e encaminha o evento para ele. O componente de arrasto se prepara para
o inicio da interacdo executando operagdes como alterar sua geometria para indicar que esta
ativo e definir a posi¢do inicial do movimento. Se necessario, 0 manipulador estabelece uma

comunicac¢do com a visualiza¢do ao qual esté associado.

l: pickmanipulator()

7

2: renderpick()

\ 7: handleevent()

9: startCallback()

/V

Manipulator 0: renderpick()

\
Dragger 1 <«
3: renderptck() \5 ren([erpick() Dragger 4
/4' renderpick()
8: startCallback()
Dragger 2

Figura 3-7 Diagrama de objetos que ilustra o tratamento do evento de inicio da interagao.

Dragger3

O diagrama de objetos apresentado na Figura 3-7 mostra o fluxo de mensagens entre

os objetos envolvidos no inicio da interacdo com o manipulador de movimentacao de fatia. A
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ordem da troca de mensagens segue a numeragao mostrada na figura.

O mecanismo de picking s6 € necessdrio em um evento de botdo pressionado. Os
eventos de botdo arrastado e de botdo solto sdo passados diretamente para o manipulador que
a cena identificou no inicio da interagdo e o manipulador, por sua vez, os passa diretamente

para o componente de arrasto selecionado no inicio da interacéo.

Para eventos de botdo arrastado, o componente de arrasto utiliza seu projetor para
interpretar 0 movimento do mouse e informa o manipulador sobre seu movimento. O
manipulador valida o movimento e se atualiza, informando aos seus componentes de arrasto
se e como eles devem se atualizar e, se necessario, interage com a visualizacdo ao qual esta

associado.

l: handleevent ()

/v
2: handleevent ()
Visualization
10: motionCallback()
9: update()
—
«—
Dragger 1/ 6 update() %update() Dragger 4
5: valuechangedCallback() /3: motionCallback()
7: update()
Dragger 3

Dragger 2 4: project()

Projector

Figura 3-8 Diagrama de objetos que ilustra o tratamento de eventos de arrasto.
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O fluxo de mensagens entre os objetos envolvidos em um evento de botdo arrastado,
para o manipulador de movimentacdo de fatia, € ilustrado no diagrama de objetos

apresentado na Figura 3-8.

Um evento de botdo do mouse solto encerra a interacdo. O componente de arrasto
executa as operagdes necessdrias ao fim da interacdo, como restaurar seu estado inativo, € 0

manipulador encerra a interagdo com a visualizacao.

A Figura 3-9 apresenta o diagrama de objetos com o fluxo de mensagens entre 0s

objetos envolvidos na finaliza¢do da interacdo com o manipulador de movimentagao de fatia.

&

\2: handleevent ()
4. finishCallback()

/V

1: handleevent ()

Z

/3: finishCallback()

Dragger 2

Figura 3-9 Diagrama de objetos que ilustra o tratamento do evento de finaliza¢do da
interagao.
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4. Detalhamento da Arquitetura

No capitulo anterior, uma visdo geral da arquitetura para manipulacdo 3D foi
apresentada através da apresentacdo das classes base incorporadas ao toolkit para

desenvolvimento de aplicacdes 3D interativas de visualizacdo cientifica.

As classes base Manipulator, Dragger, Projector e Shape representam as categorias
mais generalizadas na arquitetura para manipulagdo 3D proposta. As diferentes manipulagdes
requeridas pelos varios tipos de visualizagdes e os diferentes movimentos e aparéncias
requeridos para os componentes de arrasto resultam em especializagdes da estrutura e do

comportamento dessas classes.

O objetivo, neste capitulo, € apresentar a implementagdo da arquitetura através da
especificagio mais completa das classes base Shape, Geometry, Projector, Dragger ¢
Manipulator e das subclasses que as especializam. A especificagdo de cada classe abrange

descri¢des de sua funcdo e tabelas de atributos € métodos.

A biblioteca grifica OpenGL ja foi referenciada na apresentagdo do modelo de
interacdo e volta a ser referenciada neste capitulo, pois € utilizada no rendering dos modelos

tridimensionais.

4.1 Classe Shape
A classe Shape é a classe base que define os modelos tridimensionais utilizados para
compor a forma geométrica dos componentes de arrasto.

Os modelos tridimensionais sao definidos a partir da especificacdo de pardmetros ou

de vértices e do estilo de rendering, s6lido ou wireframe. Modelos definidos a partir de
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pardmetros sdo desenhados centralizados na origem, sendo necessario definir transformagoes

de rotacdo e translagc@o para que eles sejam desenhados na posi¢io desejada.

Para otimizar sucessivos renderings, os modelos sdo criados em display lists do

OpenGL (grupos de comandos OpenGL, armazenados para posterior execug¢ao).

Dependentes dos modelos tridimensionais, os métodos da classe Shape sdo virtuais,

definidos nas subclasses de especializagao.

Tabela 4-1 Atributos da classe base Shape.

version Versdo para desenho: sélido ou wireframe.

Tabela 4-2 Métodos da classe base Shape.

getBoundingBox Método virtual que calcula a caixa envolvente do modelo
tridimensional. Definido pelas subclasses.

render Método virtual que desenha o modelo tridimensional na versao
corrente (sélido ou wireframe). Definido pelas subclasses.

setDimensions Método virtual que estabelece as dimensdes do modelo. Definido

pelas subclasses.

Os modelos tridimensionais, identificados para implementacdo no projeto dos
manipuladores e no desenvolvimento do protdtipo, determinaram especializagbes para a

classe Shape e sdo apresentados a seguir.
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4.1.1 Classe BoxShape

A classe BoxShape € a subclasse de especializagdo da classe Shape que define o

modelo tridimensional caixa.

Tabela 4-3 Atributos da classe BoxShape.

depth Comprimento da caixa.
height Altura da caixa.
width Largura da caixa.

4.1.2 Classe CubeShape

A classe CubeShape é a subclasse de especializacdo da classe Shape que define o

modelo tridimensional cubo.

Tabela 4-4 Atributos da classe CubeShape.

size Tamanho das arestas do cubo.

4.1.3 Classe CylinderShape

A classe CylinderShape é a subclasse de especializagdo da classe Shape que define o
modelo tridimensional cilindro. O cilindro é desenhado na origem, como todos os shapes

definidos por pardmetros, € seu eixo corresponde ao eixo Y.
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Tabela 4-5 Atributos da classe CylinderShape.

height Altura do cilindro.

radius Raio do cilindro.

4.1.4 Classe RectangleShape

A classe RectangleShape € a subclasse de especializagao da classe Shape que define o
modelo tridimensional retadngulo. O retangulo € desenhado na origem, como todos os shapes

definidos por pardmetros, sobre o plano perpendicular ao eixo Z.

Tabela 4-6 Atributos da classe RectangleShape.

height Altura do retangulo.

width Largura do retingulo.

4.1.5 Classe SphereShape

A classe SphereShape € a subclasse de especializagdo da classe Shape que define o

modelo tridimensional esfera.

Tabela 4-7 Atributos da classe SphereShape.

radius Raio da esfera.
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4.1.6 Classe VertexBoxShape

A classe VertexBoxShape € a subclasse de especializag@o da classe Shape que define

o modelo tridimensional de uma caixa, a partir da especificagdo de seus vértices.

Tabela 4-8 Atributos da classe VertexBoxShape.

vertices Vértices da caixa.

4.2 Classe Geometry

Esta classe base define as especifica¢des de posicionamento na cena, forma e material

das geometrias de manipulagdo e de feedback dos componentes de arrasto.

Sua fungédo, na operacdo de rendering de um componente de arrasto, ¢ atualizar a
matriz de modelagem e visualizagdo com as transformacdes de rotacdo e translagdo, para
posicionar a geometria, especificar as propriedades do material, para a versdo sélida, ou a cor

base, para a versao wireframe, e chamar o método de rendering do modelo tridimensional.

Tabela 4-9 Atributos da classe base Geometry.

rotation Transformagdo de rotagdo para posicionamento da geometria na cena.
translation Transformagao de translagdo para posicionamento da geometria na cena.
ambient Cor ambiente para a superficie do modelo tridimensional.

diffuse Cor difusa para a superficie do modelo tridimensional, para a versdo

s6lida, e cor base do modelo tridimensional, para a versdo wireframe.

specular Cor especular para a superficie do modelo tridimensional.

shininess Coeficiente de especularidade.

shape Identificador do modelo tridimensional definido para a geometria.
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Tabela 4-10 Métodos da classe base Geometry.

fit Estabelece as tranformagdes de rotagdo e translagdo, para

posicionamento da geometria, € 0 modelo tridimensional.

render Desenha a geometria a partir das especificacOes de
posicionamento, material € modelo tridimensional.

setColor Estabelece a cor base da geometria, para a versio wireframe.

setMaterial Estabelece as propriedades do material da geometria, para a
versao solida.

setRotation Estabelece a transformacao de rotacio da geometria.
setTranslation Estabelece a transformacao de transla¢ao da geometria.
updateRotation Incorpora uma transformacdo de rotagdo a transformacio de

rotacdo corrente da geometria.

updateTranslation Incorpora uma transformacdo de translacdo a transformacgdo de
translacdo corrente da geometria.

4.3 Classe Projector

A classe base Projector define os projetores a serem utilizados no mapeamento dos

movimentos dos componentes de arrasto.

O mapeamento dos movimentos € feito em coordenadas normalizadas. No inicio de
uma manipulacdo, a matriz de modelagem e visualizagio e a matriz de projecdo correntes sdo
armazenadas no projetor, assim como suas inversas. As matrizes sdo utilizadas para
transformar os pontos que definem os projetores, de coordenadas do mundo para coordenadas
normalizadas, e suas inversas, para transformar o resultado do mapeamento, de coordenadas
normalizadas para coordenadas do mundo. A posi¢do (x4, yz) do mouse € transformada para
coordenadas normalizadas, de acordo com a viewport corrente, atribuindo-se o valor O para a
coordenada z. A posi¢do 3D correspondente € a intersecdo (ou 0 ponto mais préximo) entre a

linha que passa por essa posi¢do, com direcdo [0, 0, 1], e a funcdo geométrica do projetor.
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Tabela 4-11 Atributos da classe base Projector.

modelview Matriz de modelagem € visualizagéo corrente.
projection Matriz de projecdo corrente.

inverse_modelview Inversa da matriz de modelagem e visualizacgio corrente.
inverse_projection Inversa da matriz de projeca@o corrente.

Tabela 4-12 Métodos classe base Projector.

normalize Método virtual que calcula as coordenadas normalizadas do projetor, de
acordo com o volume de visualizagdo corrente. Definido pelas

subclasses.

project Método virtual que projeta a posi¢do do mouse normalizada sobre uma
funcdo geométrica para definir uma posi¢do 3D. Definido pelas
subclasses.

setMatrices Armazena a matriz de modelagem e visualizacdo e a matriz de projecdo

correntes e calcula suas inversas, para serem utilizadas nas projecoes das

posi¢des do mouse.

4.3.1 Classe ProjectCylinder

A classe ProjectCylinder é a subclasse de especializagdo da classe Projector que
mapeia posicdes de um componente de arrasto que se movimenta sobre um cilindro,

definindo rota¢des em torno do eixo do cilindro.

O cilindro de projegio é especificado pela defini¢ao do raio e da linha correspondente
ao seu eixo. O mapeamento da posi¢do do mouse requer calcular as intersegdes entre a linha
que passa pela posicao do mouse normalizada, com direcdo [0, 0, 1], e o cilindro de projegéo

normalizado (Figura 4-1).
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Figura 4-1 Mapeamento da posi¢cdo do mouse sobre o cilindro de proje¢ao e definigdo da
rota¢do e da nova posigdo do componente de arrasto.

O algoritmo descrito em [Cychosz (1990)] € utilizado no cdlculo das intersegdes. A
linha ¢ definida pelo ponto base P; (posi¢do do mouse normalizada) e o vetor dire¢ao unitario
V. . O cilindro de projegdo, pelo raio r, pelo vetor unitdrio V¢ que define seu eixo, e por um
ponto base P, localizado no eixo do cilindro. Se a linha intercepta o cilindro, os pontos de

interse¢do sdo calculados.

O projetor de cilindro retorna o ponto 3D mapeado sobre o cilindro. Opcionalmente,
ele pode devolver a rotagdo em torno de seu eixo definida por uma posigdo base (em geral, a
posigdo corrente do componente de arrasto) e o ponto mapeado. Para que o projetor defina
qual dos pontos de interse¢do serd retornado ou utilizado para gerar uma rotacdo, uma

orientagdo para o cilindro de projegdo (em diregdo ao olho ou ao seu eixo Z) e a parte do
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cilindro a ser utilizada na projegdo (metade da frente ou de trds. em relagiio 2 sua orientagdo)
sio especificadas. Para calcular a rotagio, a intersegdo considerada ¢ projetada no plano

perpendicular ao eixo do cilindro que passa pela posigdo correntc do componcente de arrasto.

Tabela 4-13 Awributos da classe ProjectCylinder.

axis_line Linha que define o eixo do cilindro de projegao.

radius Raio do cilindro de projegio.

norm_unit_axis Vetor direcio unildrio do eixo do cilindro de projegdo
normalizado.

norm_radius Raio do cilindro de projegiio normaiizado.

norm_base_point Ponto localizado no ¢ixo do cilindro de projegdo normalizado.

orient Orientagdo do cilindro de projegio.

intersection_part Parte do cilindro a ser interceptado na projecdo (metade da frente

ou de trds, em relaciio i sua orientagdo).

Tabela 4-14 Métodos da classe ProjectCylinder.

getCylinder Recupera o cilindro de projegio corrente.

normalize Calcula o eixo € o raio do cilindro de projegdo, em coordenadas
normalizadas, de acordo com o volume de visualizagdo corrente.

project Projeta a posi¢do do mouse normalizada sobre o cilindro de projegéo,
delinindo sua posi¢io 3D.

getRotation Projcta a posigdo do mouse normalizada sobre o cilindro de projegdo,
utilizando-a para definir uma rotagdo em torno do eixo do cilindro de
projegéo, a partir de uma posigio base.

setCylinder Especifica o cilindro de proje¢do.

setOrient Estabelece a orientagio do cilindro de projegio.

setPart Estabelece a parte do cilindro a ser interterceptada na projegio.
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4.3.2 Classe ProjectLine

Esta é a subclasse de especializagdo da classe Projector que mapeia posig¢des de um

componente de arrasto que se movimenta sobre uma linha.

No inicio de uma manipulagdo, a linha de proje¢do ¢é transformada para coordenadas
normalizadas. O mapeamento da posi¢do do mouse para a posi¢ao correspondente na linha de
projecdo requer calcular a interse¢do, ou 0 ponto mais préximo, entre a linha que passa pela
posigio do mouse normalizada, com diregdo [0, 0, 1], € a linha de projecdo normalizada

(Figura 4-2).

linha de
projecdo
L 3
b X
nova posigao
A3 do componente
de arrasto
osigdo inicial
0 componente posigdo
de arrasto do mouse
(a) (b)

Figura 4-2 Mapeamento da posi¢io do mouse sobre a linha de projecao (a), definindo a
nova posi¢io do componente de arrasto (b).

O algoritmo descrito em [Goldman (1990)] € utilizado. As duas linhas sdo definidas

por um ponto P; e um vetor diregdo unitario V;.

Li(t) = P+ Vit Ly(s) = P+ Vs
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A intersecao ocorreem:  Li(f) = Lys) => Pi+Vit = Py+Vys

Fazendo a linha de projecdo corresponder a L;, t € calculado. Se as linhas nio se
interceptam, ¢ representa, em L;, 0 ponto mais proximo entre as duas linhas (representado em

azul, na Figura 4-2).

Tabela 4-15 Atributos da classe ProjectLine.

pl Primeiro ponto que define a linha de projecao.
p2 Segundo ponto que define a linha de projecéo.
norm_pl Coordenadas normalizadas do primeiro ponto, em relacao ao

volume de visualiza¢do corrente.

norm_line Linha de proje¢do em coordenadas normalizadas.
len_line Comprimento da linha de projecio normalizada.
line_unit vector Vetor dire¢do unitario da linha de projecdo normalizada.

Tabela 4-16 Métodos da classe ProjectLine.

getLine Recupera a linha de projecéao corrente.

normalize Calcula a linha de proje¢do em coordenadas normalizadas e seu vetor

direcdo unitdrio, de acordo com o volume de visualizagdo corrente.

project Projeta a posi¢do do mouse normalizada para a posi¢do 3D sobre a linha

de projecao.

setLine Especifica a linha de projegao.

4.3.3 Classe ProjectPlane

Esta é a subclasse de especializacdo da classe Projector que mapeia posi¢des de um

componente de arrasto que se movimenta sobre um plano.
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No inicio de uma manipula¢do, os pontos que definem o plano de projecdo sao
transformados para coordenadas normalizadas, € o vetor normal N = [A, B, (] e o coeliciente

D da equagdo do plano Ax + By + Cz + D = 0 sdo calculados.

O mapeamento da posi¢do do mouse requer calcular a intersecdo entre a linha que
passa pela posi¢io do mouse normalizada, com direcdo [0, O, 1], e o plano de projecao
normalizado. Calcular esta interse¢do corresponde a substituir, na equagdo do plano, as
coordenadas x e y pelas coordenadas (x, y) normalizadas da posi¢do do mouse, obtendo-se a

coordenada z normalizada.

Tabela 4-17 Atributos da classe ProjectPlane.

pl Primeiro ponto que define o plano de proje¢do.

p2 Segundo ponto que define o plano de projecéo.

p3 Terceiro ponto que define o plano de projegéo.

D Coeficiente D da equagdo do plano de projecdo Ax + By + Cz + D = 0 (em
coordenadas normalizadas).

N Vetor [A, B, C], normal ao plano de proje¢do normalizado.

Tabela 4-18 Métodos da classe ProjectPlane.

getPlane Recupera oplano de projecao corrente.

normalize Calcula o coeficiente D e o vetor normal da equacido do plano de
projecdo em coordenadas normalizadas, de acordo com o volume de

visualizagdo corrente.

project Projeta a posi¢do do mouse normalizada para a posi¢do 3D sobre o

plano de projecao.

setPlane Especifica o plano de proje¢ao.
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4.4 Classe Dragger

A classe base Dragger define os objetos (componentes de arrasto) que compdem a

geometria € 0 comportamento dos manipuladores.

Um componente de arrasto possui trés tipos de geometria: de manipulagdo, de
feedback e de feedback de estado ativo. O indicador de atividade de um componente de

arrasto € utilizado para definir as geometrias a serem exibidas na operagao de rendering.

Cada tipo de componente de arrasto trata diferentemente os movimentos do mouse,
utilizando projetores para mapear os movimentos 2D em movimentos de um ponto sobre
linhas 3D, planos 3D, esferas ou cilindros. A posi¢do corrente de um componente de arrasto e
a posi¢do mapeada em um evento de arrasto sdo utilizadas para determinar a transformagio
(escala, rotagdo ou translagdo) equivalente a seu movimento, armazenada em um atributo que

descreve o estado corrente do componente de arrasto (atributo de movimento).

Um movimento de rotagdo € especificado pelo vetor que define o eixo de rotagdo e

pelo dngulo de rotacdo. Um movimento de translacao € especificado por um vetor 3D.

Um componente de arrasto tem definido um identificador a ser utilizado na operacdo
de rendering no modo de picking, para que o manipulador reconheca qual de seus

componentes foi selecionado para interagao.

Fung¢des callbacks sdo definidas no componente de arrasto para tratar os eventos de
interagdo com o mouse. As callbacks de inicio e de fim sio definidas na classe base mas
podem ser redefinidas pelas subclasses. A callback de movimento € definida pela subclasse
que especializa o componente de arrasto, prépria para o tipo de movimento que ele realiza. A

callback de valor alterado é associada ao componente de arrasto pelo manipulador que o
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emprega. Ela € executada quando o atributo de movimento € atualizado, para que o

manipulador interprete € valide o movimento € se atualize.

A callback de inicio definida na classe base altera o estado do componente de arrasto
para ativo, solicita a atualiza¢do do projetor com as matrizes de modelagem e visualizagdo e
de projecdo correntes, e com o calculo de suas inversas, solicita a transformagdo do projetor
para coordenadas normalizadas e define o ponto inicial da manipulagdo. A callback de fim

definida na classe base restaura o estado do componente de arrasto para inativo.

Componentes de arrasto simples possuem apenas uma geometria de manipulagao e
um atributo de movimento. Componentes de arrasto compostos utilizam varios componentes
simples para formar sua geometria e consolidam seus movimentos para compor

transformacdes complexas.

As geometrias dos componentes de arrasto simples sdo definidas pelos manipuladores

ou pelos componentes compostos que 0s empregam.

Tabela 4-19 Atributos da classe base Dragger.

is_active Indicador de atividade.

geometry Geometria de manipulacdo.
feedback_geometry Lista de geometrias de feedback.
active_feedback_geometry Lista de geometrias de feedback de estado ativo.
current_position Posicdo 3D corrente do componente de arrasto.

pickid Identificador para operacdes de picking.
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Tabela 4-20 Métodos da classe base Dragger.

addActiveFeedback

Adiciona uma geometria a lista de geometrias de feedback

de estado ativo.

addFeedBack

Adiciona uma geometria a lista de geometrias de feedback.

getBoundingBox

Método virtual que calcula a caixa envolvente do
componente de arrasto. Definido pelas subclasses.

getNormalizedPosition

Calcula a posi¢do do mouse em coordenadas normalizadas.

getProjector Método virtual que recupera os dados que definem o
projetor utilizado pelo componente de arrasto. Definido
pelas subclasses.

render Desenha as geometrias do componente de arrasto. Pode ser
redefinido por uma subclasse.

renderPick Desenha a geometria de manipulacdo do componente de
arrasto no modo de picking do OpenGL. Pode ser
redefinido por uma subclasse.

setGeometry Especifica a geometria de manipulacéo.

setProjector Método virtual que especifica o projetor a ser utilizado pelo
componente de arrasto. Definido pelas subclasses.

setTransformation Estabelece uma transformacdo para posicionamento do
componente de arrasto.

setFinishCb Associa uma callback ao componente de arrasto para tratar
o fim de uma manipulagéo.

setMotionCbh Associa uma callback ao componente de arrasto para tratar
os movimentos de uma manipulagio.

setStartCh Associa uma callback ao componente de arrasto para tratar
o inicio de uma manipulagéo.

setValueChangedCb Associa uma callback ao componente de arrasto para

informar o manipulador sobre um movimento da

manipulacao.
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Tabela 4-21 Callbacks da classe base Dragger.

finishCallback Callback chamada no fim da manipulacdo do componente
de arrasto. Pode ser redefinida pelas subclasses.

motionCallback Callback chamada ap6s cada movimento do mouse durante
a manipulacdo do componente de arrasto. Definida pelas

subclasses.

startCallback Callback chamada no inicio da manipulacio do
componente de arrasto. Pode ser redefinida pelas

subclasses.

valueChangedCallback Callback chamada apds uma alteracao do atributo de
movimento do componente de arrasto, para que seu
manipulador valide o movimento e se atualize. Definida
pelo manipulador que utiliza 0 componente de arrasto.

4.4.1 Classe TranslateLine

Esta € a subclasse de especializacdo da classe Dragger que define o componente de

arrasto simples que se movimenta sobre uma linha, produzindo transformagdes de translagao.

O componente de arrasto TranslateLine utiliza o atributo de movimento translagdo,

para armazenar seu estado corrente, e um projetor de linha, para mapear seus movimentos.

A callback de movimento definida na subclasse TranslateLine solicita ao projetor de
linha o mapeamento da posi¢do do mouse normalizada, define uma transla¢do a partir da
posi¢do corrente do componente de arrasto € invoca a callback de valor alterado associada ao

componente de arrasto.

O manipulador que emprega um componente de arrasto TranslateLine pode desejar
limitar seu movimento. O componente de arrasto TranslateLine tem definido um método para

restringir seu movimento ao segmento de reta definido pelos dois pontos da linha de
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projecdo, que consiste em utilizar a equacio paramétrica da linha de projecdo para definir o

valor de ¢ da nova posicdo do componente de arrasto.

P = Pi+t(Pr-P)

e Se 0.< t £ 1.,anova posigdo € aceita;

e Se t<0.,o0ponto P, édefinido como a nova posi¢do do componente de arrasto;

e Se t> 1., 0ponto P, édefinido como a nova posi¢do do componente de arrasto.

O manipulador fica responsdvel por qualquer outro tipo de limitagdo para o

movimento do componente de arrasto TranslateLine.

Tabela 4-22 Atributos da classe TranslateLine.

translation Translacdo definida por um evento de arrasto do componente de
arrasto sobre a linha de projecdo.

line_projector Projetor de linha utilizado pelo componente de arrasto.

Tabela 4-23 Métodos da classe TranslateLine.

getBoundingBox Calcula a caixa envolvente.

getProjector Recupera o projetor de linha.

setProjector Estabelece o projetor de linha.

validateTranslation Valida o movimento do componente de arrasto, limitando-o ao

segmento de reta definido pelos dois pontos da linha de
projecdo.




48

4.4.2 Classe TranslatePlane

A classe TranslatePlane € a subclasse de especializacdo da classe Dragger que define
o componente de arrasto simples que se movimenta sobre um plano, produzindo

transformacdes de translagao.

O componente de arrasto TranslatePlane utiliza um projetor de plano, para mapear

seus movimentos, e o atributo de movimento translagdo, para armazenar seu estado corrente.

A callback de movimento definida na subclasse TranslatePlane solicita ao projetor
de plano o mapeamento da posi¢do do mouse normalizada, define uma translacdo a partir da
posicdo corrente do componente de arrasto e invoca a callback de valor alterado associada ao

componente de arrasto.

O manipulador que emprega um componente de arrasto TranslatePlane pode desejar
limitar seu movimento. O componente de arrasto TranslatePlane tem definido um método
para restringir seu movimento ao quadrilatero definido pelos trés pontos do plano de
projecdo. O método consiste em definir se a nova posi¢dao do componente de arrasto € ou ndo
interior ao quadrilatero e, no caso de ndo ser interior, calcular a posicdo em que a linha
definida pela posi¢do corrente e pela nova posi¢ao corta o quadrilatero, definindo-a como a
nova posi¢dao do componente de arrasto. O manipulador fica responsavel por qualquer outro

tipo de limitagdo para o movimento do componente de arrasto TranslatePlane.

Tabela 4-24 Atributos da classe TranslatePlane.

translation Translagdo definida por um evento de arrasto do componente de

arrasto sobre o plano de projecao.

plane_projector Projetor de plano utilizado pelo componente de arrasto.
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Tabela 4-25 Métodos da classe TranslatePlane.

getBoundingBox Calcula a caixa envolvente.

getProjector Recupera o projetor de plano.

setProjector Estabelece o projetor de plano.

validateTranslation Valida o movimento do componente de arrasto, limitando-o ao

quadrilatero definido pelos pontos do plano de projecéo.

4.4.3 Classe RotateCylinder

Esta € a subclasse de especializagdo da classe Dragger que define o componente de
arrasto simples que se movimenta sobre a superficie de um cilindro, definindo

transformagGes de rotagdo em torno de seu eixo.

O componente de arrasto RotateCylinder utiliza um projetor de cilindro, para mapear

seus movimentos, € 0 atributo de movimento rotagio, para armazenar seu estado corrente.

A callback de movimento definida na subclasse RotateCylinder solicita ao projetor
de cilindro o0 mapeamento da posicao do mouse normalizada e a defini¢do da rotacdo, dada a
posicdo corrente do componente de arrasto, e invoca a callback de valor alterado associada

a0 componente de arrasto.

O componente de arrasto RotateCylinder pré-define a orientacdo do projetor de
cilindro e a parte a ser utilizada na projecdo: em direcdo ao olho e a parte da frente,
respectivamente. O manipulador que emprega um componente de arrasto RotateCylinder

pode redefinir esses atributos.
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Tabela 4-26 Atributos da classe RotateCylinder.

rotation Rotagdo definida por um evento de arrasto do componente de

arrasto sobre o cilindro de projecao.

cylinder_projector Projetor de cilindro utilizado pelo componente de arrasto.

Tabela 4-27 Métodos da classe RotateCylinder.

getBoundingBox Calcula a caixa envolvente.
getProjector Recupera o projetor de cilindro.
setProjector Estabelece o projetor de cilindro.

4.4.4 Classe Box

A classe Box é a subclasse de especializacdo da classe Dragger que define o
componente de arrasto composto, com a forma de uma caixa, cujos componentes de arrasto

simples produzem translagdes que alteram as dimensdes € 0 posicionamento da caixa.

Dispondo de um dispositivo 3D de entrada, transladar um canto da caixa no espago
permitiria a alteragdo das trés dimensdes da caixa, assim como transladar uma aresta no
espaco permitiria a alteracdo de duas dimensdes. Com o mouse, isso ndo € possivel. Foi
necessério estabelecer esses comportamentos complexos a partir dos movimentos que podem
ser mapeados diretamente (translagdes sobre linhas e planos). Uma opgédo para alterar uma
dimensdo poderia ser empurrar (ou puxar) uma face perpendicular as arestas que definem
essa dimensdo. Mas, além de sé possibilitar a alteragdo de uma dimensdo de cada vez, como
seria feita a translacdo de toda a caixa? A solugdo adotada foi a de permitir movimentos sobre
plano aos cantos da caixa. Como sdo trés os planos adjacentes a um canto, foram definidos

trés componentes de arrasto sobre plano para cada canto. Seguindo o mesmo raciocinio,
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foram definidos dois componentes de arrasto sobre linha para as arestas. Também a
translagdo de toda a caixa foi decomposta. com as faces sendo utilizadas para transladar a

caixa sobre seus planos.

A Figura 4-3 apresenta a composi¢do de componentes de arrasto simples em cada
face do componente de arrasto composto Box. Os componentes de arrasto posicionados nos
cantos da face executam movimentos de translacdo sobre o plano da face e alteram duas
dimensoes da caixa ao mesmo tempo. Os componentes de arrasto posicionados no meio das
arestas da face executam movimentos de translagio sobre a linha definida pela sua posigao e
a posi¢ao do componente de arrasto da aresta oposta e alteram uma dimensido da caixa. A
propria face ¢ um componente de arrasto que se movimenta sobre plano, utilizado para

transladar toda a caixa sobre o plano da face.

TranslatePlane
TranslatePlane

TranslateLine

Figura 4-3 Composig¢io de cada face do componente de arrasto Box.

A geometria de manipulagdo do componente de arrasto composto Box ¢ definida
pelos seus componentes de arrasto simples. A geometria de manipula¢do dos componentes de
arrasto simples dos cantos (corners) e das arestas (edges) da caixa ¢ o de um quadrado

posicionado de forma a indicar a face sobre cujo plano eles se movimentam. Um
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manipulador que empregue um componente de arrasto composto Box pode alterar os valores
pré-definidos para o material e para o tamanho dos quadrados. A geometria de manipulagado
dos componentes de arrasto equivalentes as faces da caixa € invisivel. A geometria de
feedback de estado ativo do componente de arrasto composto Box € um contorno da caixa,

indicando sua dimensdo € posicionamento correntes.

O movimento de um componente de arrasto simples deve se refletir para os outros
componentes, para que a forma de caixa seja mantida. Para isso, cada canto contém
associacOes para os cantos, arestas e faces a ele ligados, nas trés dire¢coes da caixa, cada
aresta contém associacdes para os dois cantos a ela ligados e as callbacks originais que

tratam os eventos de manipulagcdo dos componentes de arrasto simples sio redefinidas.

A callback de inicio definida no componente de arrasto Box substitui as callbacks de
inicio definidas nos componentes de arrasto TranslateLine e TranslatePlane, para que
também o componente de arrasto composto seja marcado como ativo, permitindo que sua

geometria de feedback de estado ativo seja apresentada durante a manipulagao.

As callbacks de movimento dos componentes de arrasto simples Translateline e
TranslatePlane também sao redefinidas no componente de arrasto Box. Além de mapear seus
movimentos, elas atualizam a posi¢cdo da geometria de todos os componentes simples

afetados pelo movimento e as coordenadas dos vértices da caixa.

O componente de arrasto Box redefine as callbacks de fim dos componentes de
arrasto TranslateLine € TranslatePlane. O movimento de um componente de arrasto simples
nao se reflete somente para a posicdo de outros componentes simples. Ele causa alteragdes

também nos projetores a eles associados, que sdo atualizados pelas callbacks redefinidas.
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Tabela 4-28 Atributos da classe Box.

corner(8] Cantos da caixa.

edge[12] Arestas da caixa.

face[6] Faces da caixa.

box[8] Coordenadas dos cantos da caixa.

Tabela 4-29 Métodos da classe Box.

getBoundingBox Calcula a caixa envolvente do componente de arrasto Box.

render Desenha as geometrias do componente de arrasto Box. Redefine

o método da classe base.

renderPick Desenha as geometrias de manipulacio do componente de
arrasto Box no modo de picking. Redefine o método da classe
base.

4.4.5 Classe TranslateSpace

Esta € a subclasse de especializacdo da classe Dragger que define o componente de
arrasto composto cujos componentes de arrasto simples produzem translagdes em trés

dimensoes.

Como foi analisado na se¢@o anterior, utilizar o mouse como dispositivo de intera¢do
3D resultou na definicdo de transla¢cdes no espago como composi¢des de movimentos

diretamente mapeados (translagdes sobre linhas e planos).

O componente de arrasto composto TranslateSpace se compde de trés componentes

de arrasto simples de movimento sobre linha e trés componentes de arrasto simples de
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movimento sobre plano, que se interceptam em um Unico ponto (posi¢do corrente do

componente de arrasto composto).

Os trés componentes de arrasto simples que se movimentam sobre linha sdo sempre
exibidos e sdo utilizados para transladar o componente de arrasto TranslateSpace nas

direcdes dos eixos de seu espaco de coordenadas local.

Apenas um dos componentes de arrasto que se movimentam sobre plano fica
disponivel para manipula¢do. Inicialmente, o componente de arrasto disponivel € 0 que se
movimenta sobre o plano que passa pela posicdo do componente de arrasto TranslateSpace e
¢ perpendicular ao eixo Z do seu espago de coordenadas local. A tecla <Alt> € utilizada para

alternar a disponibilidade para manipulacdo entre os trés componentes.

O atributo de translagdo do componente de arrasto composto TranslateSpace acumula
a translacdo total definida pela manipulacdo de um componente de arrasto simples. O
movimento de um componente de arrasto simples do componente de arrasto TranslateSpace
deve se refletir para os outros componentes simples. Para isso, as callbacks originais que

tratam os eventos de manipulacdo dos componentes de arrasto simples sio redefinidas.

A callback de inicio definida no componente de arrasto TranslateSpace substitui as
callbacks de inicio definidas nos componentes de arrasto simples TranslateLine e
TranslatePlane, para que também o componente de arrasto composto seja marcado como
ativo, permitindo que sua geometria de feedback de estado ativo seja apresentada durante a

manipulagio.

As callbacks de movimento dos componentes de arrasto simples TranslateLine e
TranslatePlane também sao redefinidas no componente de arrasto TranslateSpace. Além de

mapear seus movimentos, elas atualizam a posicdo das geometrias de manipulagdo e de
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feedback de todos os componentes simples afetados pelo movimento € o atributo de

translacdo do componente de arrasto TranslateSpace.

O componente de arrasto TranslateSpace redefine as callbacks de fim dos
componentes de arrasto TranslateLine e TranslatePlane. O movimento de um componente de
arrasto simples ndo se reflete somente para a posicdo de outros componentes simples. Ele
causa alteracbes nos projetores a eles associados, que sdo atualizados pela callbacks

redefinidas.

O manipulador que emprega um componente de arrasto TranslateSpace deve definir

as geometrias de manipulacao e de feedback dos componentes de arrasto simples.

Tabela 4-30 Atributos da classe TranslateSpace.

t_line[3] Componentes de arrasto TranslateLine.

t_plane[3] Componentes de arrasto TranslatePlane.

current_t_plane Componente de arrasto TranslatePlane ativo.

translation Translagdo total definida pela manipulacdo de um componente de

arrasto simples do componente de arrasto TranslateSpace.

Tabela 4-31 Métodos da classe TranslateSpace.

activateNextTranslatePlane Ativa préximo componente de arrasto TranslatePlane,

desativando o corrente.

getBoundingBox Calcula a caixa envolvente do componente de arrasto
TranslateSpace.

render Desenha as geometrias do componente de arrasto
TranslateSpace.

renderPick Desenha as geometrias de manipula¢do do componente

de arrasto TranslateSpace no modo de picking.
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4.5 Classe Manipulator

A classe Manipulator € a classe base que define os objetos que se apresentam em uma

cena 3D, associados 2 visualizacdes, e que sdo utilizados para edité-las.

Um manipulador emprega componentes de arrasto simples ou compostos para
compor sua geometria e seu comportamento. Os resultados das movimentagGes dos
componentes de arrasto de um manipulador so interpretados e validados por ele e utilizados
para definir uma edi¢do sobre a visualizag@o a qual estd associado. As funges callbacks de
um manipulador sdo utilizadas para que ele se comunique com a visualizagdo a qual esta

associado, durante as manipulagdes.

Realizar o rendering de um manipulador corresponde a realizar o rendering dos
componentes de arrasto que o compdem. Os manipuladores possuem um identificador,
utilizado na operacdo de rendering no modo de picking, para que a cena possa reconhecer o
manipulador selecionado para interagdo. Ao tratar um evento de inicio de uma manipulagdo,
o manipulador reconhece o componente de arrasto simples selecionado para interagéo,
armazenando-o como um atributo seu (picked_dragger), para que os eventos de manipulagio

subseqiientes sejam enviados diretamente para ele.

Tabela 4-32 Atributos da classe base Manipulator.

scene Cena da qual o manipulador faz parte.
visualization Visualizacdo a qual o manipulador est4 associado.
bbox Caixa envolvente do manipulador.

pickid Identificador para operag¢des de picking.

picked_dragger Componente de arrasto selecionado para manipulagao.
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Tabela 4-33 Métodos da classe base Manipulator.

fit Método virtual que estabelece a composi¢cdo do manipulador.

Definido pelas subclasses.

getBoundingBox Método virtual que calcula a caixa envolvente do manipulador.

Definido pelas subclasses.

handleEvent Método virtual que recebe e encaminha para tratamento os
eventos de manipulagdo com 0s componentes que compdem o

manipulador. Definido pelas subclasses.

render Método virtual que desenha a geometria do manipulador.
Definido pelas subclasses.

renderPick Método virtual que desenha a geometria do manipulador no

modo de picking. Definido pelas subclasses.

setFinishCbh Associa uma callback ao manipulador para tratar o fim de uma
manipulacao.
setMotionCbh Associa uma callback ao manipulador para tratar os movimentos

de uma manipulagéo.

setStartCh Associa uma callback ao manipulador para tratar o inicio de uma

manipulagao.

Tabela 4-34 Callbacks da classe base Manipulator.

finishCallback Callback chamada no fim da manipulagao.
motionCallback Callback chamada apds cada movimento do mouse, durante a
manipulagio.

startCallback Callback chamada no inicio da manipulagao.
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5. Prototipo de Manipulacao 3D de Dados Volumétricos

Baseado nas necessidades requeridas pelo trabalho de interpretacdo, um conjunto de
interfaces interativas (manipuladores) para manipulacdo de representacoes de dados sismicos

volumétricos estd sendo definido.

O roolkit para construgdo de aplicacdes 3D interativas de visualizagdo cientifica estd
sendo utilizado para desenvolver um visualizador 3D que permite a visualiza¢do dos objetos
graficos descritos na se¢do 3.1. Este trabalho utiliza essa aplicagdo e incorpora, como um
protétipo para avaliacdo, trés manipuladores: para movimentar visualizagdes do tipo fatia nas
dire¢des do volume; para definir subvolumes; e para investigar dados do volume. As se¢Ges

seguintes descrevem estes manipuladores.

O trabalho estd sendo desenvolvido na geréncia E&P/GEREX/GETINF/GEDES, na
Petrobras. A estagdo utilizada ¢ a SGI Indigo® IMPACT. A linguagem C++ e ferramentas de
modelagem e programacio orientados a objetos estdo sendo introduzidos na geréncia. Por
isto, a implementagdo utilizou a linguagem C, mas com uma disciplina de programacdo

orientada a objetos que facilitard a futura conversdo para o novo ambiente.

5.1 Manipulador Probe

Subclasse de especializacido da classe base Manipulator que define o manipulador
para investigacdo do volume, associado a uma visualizagdo direta de volume para retornar

informacdes sobre as amostras.



O manipulador para investigacdo de volume emprega o componente de arrasto
composto TranslareSpace para compor sua geometria € seu comportamento. A posi¢io

inicial do manipulador corresponde a posi¢do da amostra central do volume.

A geometria de manipulagio definida para um componente de arrasto simples
TranslateLine do componente de arrasto TranslateSpace € a de um cilindro orientado
longitudinalmente a um dos eixos do volume, com altura igual a dimensao do volume nesse
eixo. Dois cubos compdem a geometria de feedback, para indicar os limites do volume nessa
dire¢do. A Figura 5-1 mostra os componentes de arrasto no estado inativo. A posi¢do onde as
trés geometrias de manipulacao dos componentes de arrasto TranslateLine se interceptam

corresponde a posi¢do do manipulador.

Consulta Volume

X: 342952.00
N> 7504614.50
Z: -3448.00

143.00

Figura 5-1 Manipulador para investigag¢do do volume no estado inativo.
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Em uma interagio com um componente de arrasto TranslateLine, a geometria de
feedback de estado ativo utilizada € a de um cilindro vermelho indicando a posi¢do corrente

do movimento, como ilustra a Figura 5-2.

Figura 5-2 Interagdo com um componente de arrasto TranslateLine.

A geometria de manipulagio definida para um componente de arrasto simples
TranslatePlane do componente de arrasto TranslateSpace € uma esfera cujo centro
corresponde a localizagdo do manipulador. A Figura 5-1 ilustra a geometria e, conforme
apresentado no capitulo anterior, no item 4.4.5, apenas um dos componentes de arrasto
TranslatePlane fica disponivel para manipulagdo. A tecla <Alt> € utilizada para alternar a
disponibilidade para manipulagdo entre os trés componentes de arrasto. Em uma interagao
com um componente de arrasto TranslatePlane, a esfera passa a ser desenhada em vermelho

(Figura 5-3).
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Figura 5-3 Interacdo com um componente de arrasto TranslatePlane.

Tabela 5-1 Atributos da classe Probe.

translatespace Componente de arrasto TranslateSpace que compde 0 manipulador.
position Posi¢do do manipulador no volume.
widgets Identificadores dos widgets utilizados para apresentar as informagoes

das amostras.




Tabela 5-2 Métodos da classe Probe.

Sfit Estabelece a composigdo geométrica € o comportamento do
manipulador.

getBoundingBox Calcula a caixa envolvente,

handleEvent Recebe e encaminha para tratamento os eventos de manipulagdo

com os componentes de arrasto simples do manipulador.

render Desenha as geometrias do manipulador.

renderPick Desenha as geometrias de manipulagio do manipulador no modo
de picking.

translateLineFit Especifica um componente de arrasto TranslateLine do

componente de arrasto TranslareSpace do manipulador.

transiatePlaneFit Especifica um componente de amasto TranslatePlane do
componente de arrasto TranslateSpace do manipulador.

Tabela 5-3 Calibacks da classe Probe.

SfinishCallback Nio utilizada.
motionCallback Recupera informagdo da amostra relativa 2 posigdo corrente.
startCallback Naio utilizada.

5.2 Manipulador SliceMover

Subclasse de especializagdo da classe base Manipulaior que define o manipulador

para movimentagio de uma visualizagdo do tipo fatia de volume.

O manipulador para movimentagio de fatia de volume ¢é composto de quatro
componentes de arrasto simples TranslateLine, posicionados nos quatro cantos da fatia. As
geometrias de manipulagio sdo cilindros azuis orientados sobre as arestas do volume

perpendiculares ao plano da fatia (Figura 5-4) e sugerem o comportamento de um slider,
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indicando a possibilidade de movimentos LD.

A posicdo corrente da visualizagdo de fatia € armazenada no manipulador e definida

relativamente em relacdo A extensdo do volume na direcido do movimento.

Um evento de botdo do mouse apertado sobre um dos quatro componentes de arrasto
TranslateLine inicia a movimentagiio da fatia ¢ o componente de arrasto selecionado para
interagiio (componente de arrasto ativo) exibe geometrias adicionais (de feedback de estado
ativo) para indicar a dire¢do e os limitcs para seu movimento (Figura 5-5). A geometria que
indica a diregdo do movimento € a de um cilindro cinzento orientado sobre a aresta onde 0
componente de arrasto estd posicionado, com raio menor que o do cilindro da geometria de
manipulagio, € com altura equivalente ao comprimento da aresta. Dois cilindros azuis
localizados nos extremos da aresta. com mesmo raio que o cilindro de manipulagio, mas com

altura menor, indicam os limites do movimento.

Os movimentos de arrasto do mouse com o botdo apertado determinam translagdes
sobre a linha que define a dire¢do do movimento do componente de arrasto 7ranslateLine
ativo. O manipulador implementa a fungdo callback de valor alterado, a ser invocada pelo
componente de arrasto ativo quando o valor do seu atributo de translagdo for aiterado. Essa
fungiio valida a translagdo, para garantir que o movimento fique restrito ao intervalo definido
pelos vértices da aresta sobre a qual o componente de arrasto se movimenta, atualiza os
demais componentes de arrasto do manipulador, mapeia a translagcdo validada para uma
posicdo relativa do componente de arrasto, em relagdo & dimensdo da aresta, e atualiza a

posi¢do corrente da fatia, no manipulador.

De posse da nova posi¢do da fatia, o manipulador invoca a sua fungéo callback de

movimento para passar essa informacdo para a visualizagdo.
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A sequéncia de ficuras apresentada a seguir, Figura 5-4 a Figura 5-6, ilustra uma
] g g £ g

interagdo com o manipulador para movimentagio de fatia.

Figura 5-4 Posi¢do corrente da fatia do volume e manipulador no estado inativo.

Figura 5-5 Intera¢do com um componente de arrasto TranslateLine, que apresenta suas
geometrias de feedback de estado ativo.



Figura 5-6 Manipulacdo encerrada. Visualizagdo da fatia de volume em sua nova posigéo.

Tabela 5-4 Atributos da classe SliceMover.

t_line[4] Componentes de arrasto TranslateLine que compdem o manipulador.
cut_position Posicdo relativa da visualizagdo de fatia & qual o manipulador esta
associado.
Tabela 5-5 Métodos da classe SliceMover.
Jit Estabelece a composi¢io geométrica ¢ o0 comportamento do

manipulador.

getBoundingBox

Calcula a caixa envolvente.

handleEvent

Recebe e encaminha para tratamento os eventos de manipulagdo

dos componentes de arrasto simples utilizados pelo manipulador.

render

Desenha as geometrias do manipulador.

renderPick

Desenha as geometrias de manipulagao do manipulador no modo

de picking.




Tabela 5-6 Cullbacks da classe SliceMover.

SfinishCallback Nio utilizada.

motionCallback Comunica 3 visualizagdo de fatia associada sua nova posi¢do
relativa.

startCallback Nao utlizada.

5.3 Manipulador Subvolume

Subclasse de especializacio da classe base Manipulator que define 0 manipulador
que € associado a uma visualizagdo direta de volume para definir um subconjunto do volume

original (subvolume).

O manipulador para defini¢io dc subvolume emprega o componente dc arrasto
composto Box para compor sua geometria e seu comportamento. As coordenadas iniciais do
subvolume, armazenadas no componente de arrasto Box, correspondem as coordenadas do

volume original, como tlustra a Figura 5-7.

Como apresentado no capitulo anterior, no item 4.4.4, a forma geométrica das
geomctrias de manipulagdio dos componentes de arrasto simples dos cantos e das arestas do
componente de arrasto composto Box € a de um quadrado. O manipulador para definigio de
subvolume define a cor azul e calcula o tamanho do quadrado em fun¢io das dimensdes do

volume.
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Figura 5-7 Manipulador Subvolume no estado inicial.

Um evento de botao do mouse apertado sobre um dos componentes de arrasto simples
do componente de arrasto composto Box inicia uma edig¢ao das dimensdes do manipulador. A
manipulagio de um componente de arrasto TranslatePlane de um canto altera duas
dimensdes do manipulador. A manipulagdo de um componente de arrasto 7TransiateLine de
uma aresta altera uma dimensdo do manipulador. A manipulagio de um componente de
arrasto TranslatePlane de uma face translada todo o manipulador sobre o plano da face.
Durante uma manipulagdo, o rendering do volume nao € realizado e a geometria de feedback
de estado ativo utilizada € a de uma caixa em wireframe que indica a posi¢io ¢ as dimensoes
correntes do manipulador.

A cada manipulagdo, o componente de arrasto composto Box € responsdvel por
manter os relacionamentos entre os componentes de arrasto simples que o compdem. Ao
manipulador cabe garantir que 0 movimento ndo extrapole os limites do volume original e
que o volume ndo seja invertido, o que € feito pela fungdo callback de valor alterado nele
implementada, a ser invocada pelo componente de arrasto ativo quando o valor do seu

atributo de translagdo for alterado. Validada a translagio de um componente de arrasto
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simples, as coordenadas do manipulador sdo atualizadas.

No fim de uma manipulagdo, o manipulador invoca a fungdo callback de fim para
passar para a visualiza¢do as coordenadas a serem utilizadas na geracao do subvolume.
As Figuras 5-8 e 5-9 ilustram uma intera¢do com um componente de arrasto simples

TranslatePlane de um canto (indicado pela seta)

Figura 5-8 Interagdao com um componente de arrasto TranslatePlane.

Figura 5-9 Finalizacdo da manipulacao do componente de arrasto TranslatePlane e
visualizacdo do subvolume gerado.
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As Figuras 5-10 e 5-11 ilustram uma interagdo com um componente de arrasto

simples TranslateLine (indicado pela seta).

Figura 5-10 Interagdo com um componente de arrasto TranslateLine.

Figura 5-11 Finaliza¢do da manipulag¢do do componente de arrasto TranslateLine e
visualizagdo do subvolume gerado.



As Figuras 5-12 e 5-13 ilustram uma interacdo com um componente de arrasto

simples TranslatePlane de uma face (indicado pela seta).

Figura 5-12 Interagdo com um componente de arrasto TranslatePlane

Figura 5-13 Finalizagdo da manipulag¢do do componente de arrasto TranslatePlane e
visualizagido do subvolume gerado.
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Tabela 5-7 Atributos da classe Subvolume.

box Componente de arrasto Box que compde o manipulador.

Tabela 5-8 Métodos da classe Subvolume.

fit Estabelece a composicdo geométrica e o comportamento do
manipulador.
getBoundingBox Calcula a caixa envolvente.
handleEvent Recebe e encaminha para tratamento os eventos de manipulagao
com os componentes de arrasto utilizados pelo manipulador.
render Desenha as geometrias do manipulador.
renderPick Desenha as geometrias de manipulacdo do manipulador no modo
de picking.
translateLineFit Especifica um componente de arrasto TranslateLine do
componente de arrasto Box do manipulador.
translatePlaneFit Especifica um componente de arrasto TranslatePlane do
componente de arrasto Box do manipulador.
Tabela 5-9 Callbacks da classe Subvolume.
finishCallback Comunica a visualizacdo de volume as coordenadas a serem
utilizadas na geracao do subvolume.
motionCallback N3o utilizada.

startCallback

Nio utilizada.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com a crescente disponibilidade de hardware e software 3D, aplicagdes graficas
tridimensionais vem sendo desenvolvidas, com grande aceitacdo por diversas comunidades,

dentre elas, a da drea de exploragdo e produgio de petrdleo.

Como foi analisado na se¢do 2.1, uma tendéncia forte € a construgdo de interfaces
3D, ou seja, interfaces que coexistem, em um mesmo ambiente, com os objetos da aplicagdo

que elas controlam.

O aproveitamento completo do poder das interfaces 3D requer o uso de dispositivos
de entrada que oferecam controle sobre os graus de liberdade introduzidos pelas aplica¢des
3D, tornando a intera¢do mais natural. Como o alto custo e os problemas na operagao destes
disposisitivos ainda ndo permitem sua utilizacdo em larga escala, solu¢des para interagdo 3D

com a utilizagdo do mouse ainda sdo necessarias.

Widgets ja sdo bastante utilizados em interfaces 2D e, nos dltimos anos, widgets 3D
comegaram a ser experimentados em aplicagdes 3D. O cursor 3D, a translagdo gestual € a

esfera virtual estdo entre os primeiros widgets 3D implementados.

Outras experiéncias vém sendo feitas com widgets 3D, tanto com a utilizagdo de
dispositivos 2D, como em ambientes virtuais. Na composicdo de cenas 3D, eles sdo
utilizados para localizar, orientar, transladar e escalar objetos. Em modelagem geométrica,
exemplos de sua utilizagdo sdo: aplicar deformagdes sobre objetos e gerar curvas, superficies
e volumes a particr do movimento de um objeto geométrico. Em visualizagdo cientifica,

experiéncias foram feitas em ambientes virtuais.
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Baseado nessas experiéncias, este trabalho mostrou as possibilidades de utilizagdo de
widgets 3D em sistemas de visualizacdo € interpretagdo de dados de exploragdo e produgao
de éleo, com a utilizagdo do mouse. Com o objetivo de prover o toolkit para desenvolvimento
de aplicagdes interativas na drea de E&P (se¢do 3.1) de um ambiente extensivel de edigdo das
representacdes de dados (visualizagbes) com as quais ele lida, uma arquitetura para
construcdo de interfaces interativas de manipulagcdo (manipuladores € componentes de

arrasto) e um modelo de interagdo foram implementados.

A utilizagdo do mouse impediu a maior naturalidade da manipulagdo com os
componentes de arrasto. Translagdes sobre linhas e planos e rotagdes sobre cilindros foram
considerados movimentos simples, pois puderam ser mapeados diretamente a partir dos
movimentos do mouse. O manipulador para movimentagido de fatia € um exemplo de
manipulagio simples. J4 os movimentos no espago tiveram que ser decompostos. Para
manipuladores como o de definicdo de subvolume, foi necessario estabelecer seu

comportamento complexo como uma composi¢do de movimentos simples.

O modelo de interagdo implementado libera a aplicagdo do tratamento dos eventos de
manipulacdo, pois as técnicas de interagdo foram encapsuladas nos manipuladores e
componentes de arrasto. O mecanismo de associagdo de fungles callbacks aos
manipuladores, pelas visualizagdes, permite a particularizagio de sua utilizagdo em diferentes

aplicagoes.

O trabalho continuard com a avaliag¢do, junto aos usudrios, das técnicas de interagao
adotadas e com a implementagio de novos manipuladores. O conjunto de manipuladores
implementados no prot6tipo contemplou necessidades atuais de manipulagdo de dados

volumétricos. O enfoque de orientagio a objetos utilizado permite que novos manipuladores,
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componentes de arrasto, projetores e formas geométricas sejam implementados, a2 medida que

forem demandados pelas aplicagdes.

Este trabalho de avaliacdo j4 estd sendo executado. Uma aplicacdo para estudo de
velocidades a utilizar em um processo aplicado sobre dados sismicos 3D, chamado migragio
sismica, est4 sendo desenvolvida e estd utilizando o manipulador para movimentagao de fatia

de volume na etapa de selegdo das fatias do volume sismico a serem analisadas.

Dois manipuladores ji estdo em fase de projeto. Um deles serd utilizado para realgar
areas de interesse do volume, através da edigdo seletiva da cor e opacidade das amplitudes
sismicas. A idéia € que a resposta as edi¢Oes seja agilizada pela sele¢do de um subconjunto
do volume, para refletir as mudangas. Definidos os valores finais, todo o volume serd
atualizado. O outro manipulador serd utilizado para definir dire¢des arbitrdrias para as

visualizag¢des do tipo fatia de volume e deverd explorar movimentos de rotago.

Outra linha de trabalho a ser atacada € a implementacdo de meios para aumentar a
velocidade do rendering das visualizagGes, com o objetivo de manter um feedback durante as
manipulag¢Ges, sem restringir a interatividade. Multiresolug@o, refinamento incremental e
aproximagQes sdo opgdes a serem utilizadas. O recurso de desenhar as visualizagGes
parcialmente, durante sua manipulagdo, também poder4 ser utilizado. O desenho € iniciado e,

dependendo da velocidade das manipulagdes, ele fica mais, ou menos, completo.

Embora a motivagdo principal deste trabalho tenha sido proporcionar a visualizagao
interativa de dados sismicos volumétricos, espera-se que aplica¢cGes que lidem com outros

tipos de representagdes se beneficiem da arquitetura de manipulagéo interativa proposta.
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