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Sumario

A criagdo de formas 3D através de ferramentas CAD, nomeadamente modeladores de
solidos, ¢ geralmente dificil e morosa. Deste modo, estes sistemas ndo sfo utilizados
durante a fase conceptual do design, talvez a mais importante no ciclo de vida de um

produto.

O esbogo é considerado como uma das técnicas fundamentais na concepgo de
produtos industrias porque que permite que opgdes com elevado nivel de abstracgio
sejam exploradas com um custo muito baixo. Em geral, esta técnica ¢ pouco apreciada no

dominio da computagdo grafica.

Neste artigo apresentamos o sistema IDeS, que tenta combinar a simplicidade ¢ a
intui¢do associadas ao acto de desenhar com as caracteristicas “ateis” dos modeladores de

s6lidos (por exemplo, os operadores CSG).
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1. Intreducéo

Quando um designer cria uma nova forma para um produto, ele influi directamente
no seu sucesso comercial porque héje, para além da funcionalidade, as pessoas séo
atraidas pela qualidade visual do produto e pelo seu grau de diferenciagdo entre produtos

semelhantes.

A criagdio de uma forma tridimensional recorrendc a ferramentas CAD,
nomeadamente aos modeladores de sélidos, é geralmente dificil ¢ morosa. Deste modo
estes sistemas estdo afastados das fases conceptuais do design, talvez as mais importantes

em todo esse processo.

O objectivo do nosso trabalho € a pesquisa de solugdes que contribuam para a
alteragio desta situagdo, possibilitando aos designers a utilizagdo de sisternas CAD como

auxiliares da sua criatividade.

Neste sentido estamos a desenvolver o sistemna IDeS (Intuitive Design Systeni) para
permitir a construgfo de modelos tridimensionais baseada, essencialmente, na acgio de

desenho.

2. Trabalho relacionado

O esbogo, entendido como uma das técnicas fundamentais na fase concepiual do
design, parece ter sido pouco apreciado e estudado na comunidade cientifica ligada a

computagdo gréfica.

No entanto, na década de 70, alguns esforgos foram feitos no sentido de utilizar o
esbogo em sistemas CAD em areas como a Arquitectura [1] ¢ a Engenharia Mecauica {2].
Em paralelo, nas areas da IA e da visio computacional, a interpretacio de desenhos deu
lugar a numerosos frabalhos 3, 4].

As técnicas de interacgfo directa apresentadas por varios avtores como por exemplo
Bier [S] Mackinlay [6] e Venolia [7], assim como a modelagido baseada em “restrigbes”
[8], vieram possibilitar uma nova gerac8o de sistermas de modelagdo, caracterizada por
uma maior facilidade de utilizagao. Sistemasexperimentais como o DRAW-3D [9] e Fast
Shape Desigrer {10] apresentam novas solugdes baseadas em dispositivos de entrada 3D,

mas oferecendo a ac¢o de desenho um papel de relevo.

6° Encontro Portugués de Computagdo Grdfica Pdg. 175




A necessidade de cativar os designers para as vantagens da modelagdo levou ao
aparecimento de sistemas comerciais que incluem, ainda que de forma limitada, a

utilizagido de esbogos para apoiar a construgfo de modelos 3D [11].

3. Motivacgao
3.1 Desenho manual ¢ design conceptual

Uma das razdes apontadas para justificar as dificuldades que os designers sentem na
utilizagdo de modeladores para criarem novas formas 3D centra-se nz interacgdo baseada

em dispositivos 2D.

Os sistemas de Realidade Virtual aparecem assim como ambientes propiciadores de
uma solugdo para este problema [12]. Sem recusar esta hipotese, parece-nos importante
ndo esquecer que todos os produtos industriais que consumimos nasceram de esbogos
feitos com papel e lapis e que o papel e o lapis sdc disposivos 2D que possuem, por esse
facto, “dificuldades” de utilizagio idénticas as de qualquer outro dispositive (por

exemplo, ecra e rato)!

Reforgando esta ideia, pensamos que os dispositivos 2D sdc fundamentais na
vivéncia da actividade projectual, sendo porventuram, emn alguns casos, dispensivel a
utilizagfio de dispositivos 3D. Nio queremos com esta afirraagdo diminuir 2 expectativa
sobre a utilizag@o de sistemas VR na modelagdo. O sistema DRAW-3D desenvolvido ne
M.LT. [9] parece apresentar resultados interessantes ¢ promissores na modelagio de
formas “esculpidas”. No entanto, pensamos que o seu desempenho na area do design
conceptual estd mais ligado ao facto de a interacgfo se basear no desenho, do que na

utilizago de dispositivos de entrada 3D.

O desenho é uma técnica essencial e primaria, e por vezes, é a uUnica forina de
visualizar ideias que nZo conseguem ter uma tradugio dentro dos limites da expressio

verbal [13].

Os actuais sistemas de modelagdo falham porgue impdem ao designer uma linguagem
ainda mais restritiva do que a expressdo verbal. Afastam-se das fases conceptuais do

design porque ndo incorporam o desenho como técnica base de toda a sua utilizag#o.

A nossa abordagem no desenvolvimento do sistema IDeS parte deste ponto de vista,

mas ndo dispensa a heranga dos modeladores convencionais. Tenta combinar a
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simpiicidade e intuitividade do desenho com as caracteristicas dos modeladores, como

por exemplo, os operadores CSG.

3.2 Modefacdo através da percepedo visual

Através do mecanismo de percepgdo visual transformames os sinais criados por um
designer numa folha de papel e atribuimos-lhe um significado. A vivéncia visual que
temos do mundo facilita a transformagiomental de uma perspectiva ou axoiometria num

modelo. Por exemplo, reagimos de maneiradiferente as duas figuras apresentadas abaixo

(figura 1).

\//\
a) b)

Figura 1. Interpretag@o de desenhos

Enquanto a figura poligonal em 1b nfo consegue sair do plano, os tragos que formam

o~

a figura la transformam-se numa esquina de um objecto 3D.

Numa mesma folha de papel o designer pode esbogar, fazer anotagSes ou diagramas.,
No entanto, qualquer outra pessoa serd capaz de dizer: “isto € um esbogo, isto é um
diagrama”, etc. E este processo de percepgdo visual que permite que wm deseahador
entenda os esbogos que um designer faz e, a partir dai, consiga produzir as pecas
desenhadas. As vezes sdo requeridas explicagBes para eliminar potenciais ambiguidades

(figura 2).

Esbogos —f>

Desenhador | mefize Desenhos

Designer .
g técnicos

Explicagbes |8

Figura 2. Dos esbogos até aos desenhos técnicos
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4. 1De8 - Situacao actual de desenvolvimento

Dentro do iDeS, para desenhar um modelo, o utilizador realiza trés tipos de tarefas

(figura 3):

IDeS

Msiquina de Pesenho
— Desenho | __ o Representacdo P Anilise
Designer a mio do desenho Perceptual
$ \ s / “@L
Ferramentas| _ & Maéquinas .
de modelagdo de modelagio |~
Transf. Modelo
2 o Bl Semdntica esbogado
Explica¢es Transt. —&
Dimensional

Figura 3. Funcionamento do sistema [DeS

1) QO utilizador desenha. Neste modo, o sistema age como um programa de desenho
vulgar. Mas, se um vértice trivalente aparece no desenho, o sistema manteré essa
P

informacdo sobre esse facto (chamamios a isso Andlise Perceptual).

2) O utilizador escolhe uma ferramenta de modelac@io. Neste caso, o sistema decide
se ja tem suficiente informag¢do de desenho disponivel para completar o comando
associado, caso contririo esse comando serd adiado até o que utilizador fornega a

informacio em falta.

3) Q utilizador d4 explicacdes ao sistema sobre o deseuho. Quando um desenho estd
pronto, o utilizador deve informar o sistema desse facto, indicando-lhe se representa um
modelo 2D ou 3D. O utilizador pode explicar outras coisas ao sisterna, como por
exemplo, que uma linha seleccionada desenhada & mio livre se deve transformar num

segmento de recta (chamamos a isso Transformagio Semantica).
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4.1 Desenhando um modelo 3D

E importante referir que o IDeS s6 aceita representagdes de modeios 3D desenhados
sem linhas invisiveis. Perspectivas ou axonometrias sdo ambas aceites, mas devem
subordinar-se & regra de representarem o modelo numa posigio geral (evitando o
alinhamento entre arestas e vértices [14]). Para construir o modelo, o utilizador pode
desenha-lo a mao directamente na “folha” e, uma vez terminaco, deve explicar que se

trata de uma representagéio de um modelo 3D (figura 4).

Figura 4. Desde um esbogo até um modelo 310

O sistema ensaiara a reconstrugdo 3D em dois passos:
1. reconstrdi as faces visiveis ¢ parcialmente visiveis do modelo 3D,
2. reconstroi as faces invisiveis.
Em fungdo do desejo do utilizador, o processe de reconstrugdo pode terininarac fim
do primeiro passo. Esta opgdo serd interessante se o utilizador pretender desenhar,

também, a parte de tras do modelo.

Alternativamente, se o utilizador quiser desenhar uma forma elementar, por exemplo,

um solido de extrusio, pode invocar o comando correspondente. A partir do momento em
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que o sisterna ¢ informado acerca do que vai ser desenhado (ou do que ja foi desenhado),
serd o proprio sistema a estar atento ds acgles de desenho, até recolher o minimo de
informagdo que lhe permita acabar, sem a intervencdo do utilizador, a construcic do

modelo (figura 5).

o cp
Comando

7

Construgdo automatica

Desenho 4 mio

Figura 5. Extrus@o a partir de um desenho & m#o

No caso da extrusio, logo que seja desenhadas uma forma poligonal e uma jungéo
trivalente num dos vértices, o conjunto sera reconstruido em 3D e, com esta informagio,

sera invocado o comando correspondente.

Finalmente, uma terceira situagdo poderd ocorrer. Se 0 mddulo de anélise perceptual
detectar que o utilizador desenhou uma configurag¢dio invalida (figura &) violandov o
principio da existéncia exclusiva de representagdes de modelos 3D sem linhas invisiveis,
o sistema respondera com um aviso ou com a invocagdo de wm outro comando, ¢aso o
utilizador o tenha instruido previamente nesse sentido. De facto, o sistema dizpde de um
dicionério de jungdes, podendo o utilizador alterar o comportamento do sistema face a

algumas situagdes de desenho.

Figura 6. Desenho incorrecto

O modo como os operadores de desenho e as ferramentas de modelagdo trabalham
varia em fungldo dos operandos disponiveis. Esses operadores e ferramentas podem ser

invocados em modo préfixo, infixo ou pdsfixo. Esta fiexibilidade torna o sistema mais
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adaptavel ao tipo de “raciocinio visual” que os designers frequentemente utilizam,
permitindo-lhes escolher mais facilmente como invocar os diversos comandos & medida

que o desenho evolui.

4.2 Edicao de modelos esbogados

A edigdo no sistema IDeS baseia-se na possibilidade de desenhar sobre as faces dos
modelos 3D, processo que temos vindo a desenvolver ¢ a que demos o nome de

“colagem”[15]. O efeito da colagem sobre uma linha ¢ visivel na figura 7.

RO Sl

Figura 7. Colagem de linha

No caso do desenho corresponder a uma linha poligonal fechada, a colagem

produzird uma malha poligonal (figura 8a) ou a sua complementar (figura 8b).

Figura 8. Colagem de poligono
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A partir deste processo de desenho, foi possivel desenvolver uma versac dos
operadores CSG baseada na acgéio de desenho. A sua utilizagio ¢ apresentada nas figuras

9¢10.

Figura 9. Unido

Figura 10. Diferenga
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4.3 "Explicar” um esboco ao sistema

A uma linguagem de comandos esta associada wma sintaxe ¢ uma semdantica.
Enquanto a sintaxe nos indica a maneira correcta de escrever um comando. a sua

semantica permite-nos saber o resultado que devemos esperar da sua execugdo. Por

exemplo, para utilizar o comando sabemes que devemos indicar dois pontos

(sintaxe) e esperamos que aparega, no ecrd, um segmento de recta desenhado (seméntica).

A semantica associada a alguns operadores do sistema IDeS ¢ aproveitada para

“explicar” um desenho ao sistema. Para “explicar” uma parte de um desenho, o utilizador

comega por invocar o comando (figura 11). Este comando provoca em alguns

operadores uma alteragdo de comportamento, pois passam a actuar como modificadores

dos elementos seleccionados.

.
e

Figura 1. Passos desde um esbogo até um modelo 3D
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Como ¢ visivel na figura 11, o comando corrige a circunferéncia a mio livre

de modo a transforma-la numa esfera. Chamamos a este processo Transformagio
Semdntica pelo facto de ser aproveitada a carga seméntica associada a alguns cperadores
para provocar a correcgdo geométrica de partes do desenho. Este processo pode permitir

transformar um esbogo, sucessivamente, até a construgdo de um modelo 3D.

5. A arguitectura do sistema IDeS
O funcionamento do sistema IDeS baseia-se num conjunto de méaquinas de estado
que respondem aos eventos gerados pelo utilizador com as acgdes correspondentes a

seméntica associada aos varios comandos disponiveis no sistema (figura 12).

GESTAO
utilizador ==& cventos X , CoTROT AR

7 Eventos

internos

1
— ]
MAQUINAS .

SHOPFLOOR

Figura 12. Arquitectura simplificada do IDeS

A acgdo das maquinas é coordenada pelo Controlador, enviando para a magquina
corrente os eventos para execugdo ¢ gerindo uma fila de eventos internos. Por exemplo, a
maquina associada ao desenho recebe do Controlador eventos provenientes do rato e
devolve-lhe eventos tais como, “segmento de recta”, “juncdo”, “regido”, etc. Para além
destas fungdes, o bloco GESTAO faz a gestic do estado da aplicagdo, decide sobre a
(des)activag@o dos comandos, o tratamento de erros e mensagens, mantendo tammbém
alguma informacio necessaria ao funcionamento do sistema. Para permitir a flexibilidade
sintatica desejada na operagdo dos comandos, as imaquinas (que em conjunto com as

estruturas de dados, formam o bloco “SHOPFLOOR?”) dispdem de:

o um buffer, para armazenar os operandos necessarios & execugdo do comando;
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e uima acgdo associada a entrada no estado inicial, que normalmente s¢ traduz na
pesquisa na fila de eventos internos. Se ja existirem operandos disponiveis, o

comando é executado (modo pdsfixo);

e possibilidade de enviar (ou responder) uma mensagem de outra maquina.

e possibilidade de gerar eventos e de os enviar ao Controlador para execugdo.

5.1 A maquina de desenho

Esta é a maquina principal do sistema, j& que toda a interacgfo com o sistema IDeS se

baseia na acgdo de desenho. Como referimos, esta maquina consome eventos X ¢ envia

para o Controlador eventos de desenho, para serem processados por outras méquinas. E

formada por 4 blocos funcionais (figura 13):

FEventos Perfil
do rato utilizado

Pedidos
reconstrucio
3D

d

Gerador

de eventos; &
de desenha

Maquina de desenho

1 \)
Gestor Analise s | DicCiON. Reconstrucio
do grafo e | | de jungdo de jungif | eam 3;) ¥
de desenha Anélise perceptual

\@Eventos de desenhe

Figura 13. A maquina de desenho

o Gestor do grafo de desenho
e Andlise perceptual
o Reconstrugio 3D

e Gerador de eventos de desenho
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5.1.1 Gestor do grafo de desenho

Este modulo faz a manutengio do grafo que representa, em cada momento, o estado
do desenho 2D realizado pelo utilizador. O grafo € construido/destruido com base em
métodos idénticos aos operadores de Euler, vulgarmente utilizados nos modeladores de
solidos baseados em esquemas B-REP. Assim, os métodos wusados na
construgio/destrui¢do do grafo sio:

¢ MNRC (Make Node Region Component)
¢ MNA (Make Node Arc)

e MNSA (Make Node Split Arc)

e MAR (Make Node Region)

s MAKC (Make Arc Kill Component)

¢ os seus complementares KNRC, KNA, KNSA, KAR e KAMC. Deste modo, ¢
muito simples gerar eventos relativos ao desenho, como por exemplo, a construgdo de um

segmento de recta (MNA, MAKC) cu de uma linha poligonal fechada (MAR).

5.1.2 A andlise perceptual

A tarefa deste bloco corresponde a andlise e classificagdo de jungdes e também a

consulta do dicionaric de jungdes.

A andlise/classificacdo de jungdes

Uma jungdio € analisada sob 2 aspectos:

1) Angulos entre os arcos - em fungio dos valores calculados para os angulesa, B e &
e do nimero de arcos na jungfo (figura 14), esta é classificada numa das categorias

propostas por Clowes (ELL, FORK, ARROW ou TEE).

Figura 14. Angulos numa jungdo
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2) Variagdo angular relativamente a projecgdo do sistema de eixos 3D corrente - nesta
anélise ¢ calculado para cada arco da jungio (figura 15):
e Projeccdo do eixo regularmente mais proxima.
e Qual das partes do eixo, positiva ou negativa, estd mais préxima.

e Sentido da variagdo angular face & projec¢do do eixo mais proximo.

f
!

a) Projecgéo dos eixos b) Jun¢do desenhada

Figura 15.

Esta informagdo € condensada num nimero (classificagdo da jun¢io) que servira de
chave para mais tarde aceder ao dicionario de jungdes. Para as jungdes do tipo ARROW,
se o dngulo for menor que um valor pré-definido pelo utilizador,usa-se uma classificagfo
especial a partir da qual esta jungdo serd interpretada como o vértice de uma pirdiside

(figura 16).

Figura 16. Jungdo do tipo ARROW
Se a jungdo estiver desenhada sobre uma face de¢ um modelo ja existente, o sistema

de eixos 3D corrente sera rodado de modo a alinhar o eixo com a normal a essa face,

antes de se proceder a analise da variagdo angular da jungfo (figura 17).
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Figura 17. Jung¢do desenhada numa face de um modelo

Neste ponto & possivel detectar se alguma parte do desenho viola o principio da
representacdo sem linhas invisiveis (figura 6). A acgdo a executar, neste caso, sera ditada

pela consulta ao dicionario de jungdes.
O diciondgrio de jungies

Este diciondrio € carregado no arranque da aplicagdo, a partir de um ficheiro ASCIIL.

A cada entrada do dicionério esta associada diversa informag#o:

e Accdo a executar - corresponde & geragdo de um evento (por uma mensagem)
ou a execucgio de um comando. Para a configuragdo apresentada na figura 6, por
defeito, sera gerado um aviso sugerindo a sua edigo; no entanto, um utilizador
pode associar a este tipo de configuragio uma extrusdo a realizar
automaticamente.

s Qpecdes para a reconstrucio 31D - estas opgdes servemn para decidir a escolha dos
planos de “colagem” para os nds de uma jungdo (ver o ponto seguinte -
Reconstru¢io 3D). Esta escolha é feita em fungdo do sentido da variagio
angular de cada arco da jungfo.

5.1.3 A reconstrucio 3D

O algoritmo que desenvolvemos enquadra-se numa abordagem perceptual a este
problema [16]. Conduz a uma das interpretagdes mais provaveis do desenho, funcionando
com melhores resultados para axonometrias do que para perspectivas, para ja, esta
limitado aos poliedros de faces planas e com vértices trivalentes. As figuras 18, 19 ¢ 20
ilustram alguns passos percorridos na execugdo do algoritmo, cujos principais sdo:

1. Classificagdo dos arcos do grafo do desenho, segundo o critéric proposto por
Huffman [17];

Ajuste da camara virtual;
Colagem da primeira jungéo;

Colagem das restantes faces e jungdes;

2.
3.
4.
5.

Determinagdo de vértices e faces parcial e totalmente invisiveis.
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Figura 18. Desenho 4 méo e reconstrugdo em malha de arame

Fi gﬁfa 20. 'Modlelb 3D reconstruido
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6. ConclusGes e desenvoivimentos futuros

O protdtipo actual do sistema IDeS estd ainda em estado embrionario, mas serviu
para testar as nossas ideias sobre a possibilidade de esbogar modelos 3D com base na

ac¢do de desenho.

A combinagfio das técnicas de reconstrugdo com os operadores tipicos da modelagdo
de sélidos, através do processo de colagem, parece ser uma ideia a desenvolver, ja que a
resposta dos (poucos) designers e arquitectos que experimentaram o sistema fol muito

positiva e encorajadora.

A possibilidade de desenhar primeiro a frente do modelo, reconstruir e depois
desenhar a sua parte de trds ainda ndo foi implementada. A operagdo do sistema IDeS
parece cumprir o preceito de intuitividade a que nos propusemos. Mas, como medir a

intuitividade?
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