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Sumdrio

A utilizacao de diagramas e esbogos € natural na comunicagdo entre pessoas em dominios que vao desde
a engenharia mecdnica e civil @ misica. No entanto, apesar dos diagramas serem de uso comum, as
interfaces utilizador correntes, encerradas que estio na metdfora do tampo de secretdria e manipulagao
directa, tendem a utilizar modos de interac¢ao mais limitados e menos “naturais”. Tal deve-se em
grande parte a auséncia de componentes de base que permitam aos programadores criarem interfaces mais
sofisticadas e intuitivas. Este artigo apresenta uma modesta contribui¢do para a construgao de interfaces
caligrdficas (interfaces inteligentes baseadas em esbogos e interacgao gestual) centrada num reconhecedor

simples, ainda que poderoso de formas geométricas utilizando ldgica difusa.

Palavras-chave

Reconhecimento de Gestos, Ldgica Difusa, Ferramentas e Técnicas, Formas Geométricas com varios Tragos

1. INTRODUGAO

Os fenomenais aumentos de velocidade e capacida-
de de processamento dos sistemas informadticos na
iltima década vém possibilitar estilos e técnicas de
interaccdo de uma sofisticagdo crescente. Em parti-
cular, as técnicas continuas e baseadas em reconhe-
cimento tém o potencial de substituir com vantagem
as técnicas convencionais baseadas em menus, janelas,
cursor e manipulagao directa (WIMP).

Em particular, retomando uma ideia antiga que
se renova, as interfaces Caligréficas [Jorge 94] utili-
zam técnicas de desenho baseadas no reconhecimen-
to de esbogos e diagramas estruturados para facili-
tar inimeras tarefas ligadas ao desenho técnico e es-
quematico. Tais técnicas permitem novos ganhos em
usabilidade e naturalidade dado que capitalizam na
utilizagao de aptidoes adquiridas pela maioria dos uti-
lizadores desde tenra idade, como o desenho com lapis
e papel.

Se por um lado, a utilizacdo de técnicas de reconhe-
timento perspectiva a simulacdo de comportamentos
inteligentes e um caracter “mais natural” das inte-
racgoes, por outro lado estas técnicas acarretam uma
maior complexidade tanto do ponto de vista da en-
genharia de software como arquitectura e construgao
de didlogos. A presente comunicagdo descreve uma
biblioteca de componentes para a construgio de inter-
faces caligraficas. A biblioteca baseia-se num niicleo

de reconhecimento utilizando légica difusa e atributos
geométricos, que permite o reconhecimento de formas
geométricas e comandos gestuais.

Comegamos por descrever o algoritmo utilizado, de
uma arquitectura extremamente simples, recorrendo
a caracteristicas geométricas elementares e de facil
calculo que permitem reconhecer formas simples e va-
riagoes de trago de um modo surpreendentemente ro-
busto e flexivel. Entre outras caracteristicas o algo-
ritmo de reconhecimento permite reconhecer figuras
rodadas, independentemente da escala e tipo de traco
com que foram desenhadas.

Em seguida discutimos aspectos de engenharia de soft-
ware relacionados com a nossa abordagem, materiali-
zados numa biblioteca de componentes e suas impli-
cagoes do ponto de vista da interface. Esta biblioteca
foi utilizada na construcao de um editor prototipico
que apresentamos servindo de pano de fundo a dis-
cussao sobre o processamento de resultados ambiguos
na interface. Este editor e a biblioteca de suporte fo-
ram utilizados numa avaliagao experimental da nossa
abordagem, que apresentamos e discutimos.

As interfaces baseadas em reconhecimento e as interfa-
ces caligrdficas em particular colocam um sem nimero
de problemas interessantes cujo cerne ainda nao foi se-
quer aflorado. Na tltima parte desta contribuicao dis-
cutimos alguns dos desafios que se nos afiguram mais
interessantes e modos em que pretendemos aborda-los
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em trabalhos futuros.
2. TRABALHO RELACIONADO

A ideia das interfaces caligréficas ndo é recente, mes-
mo se descontarmos o facto de a utilizagao de es-
bogos e diagramas planares como forma de comuni-
cagao preceder a invencdo da escrita em mais de 30
séculos [Harley 87]. Em 1963, Sutherland apresentava
Sketchpad [Sutherland 63] o primeiro sistema interac-
tivo, que utilizava uma caneta foto-sensivel para in-
troduzir diagramas directamente sobre a superficie de
um ecrd. A principal limitagido deste sistema residia
nas capacidades, recursos limitados e custo elevado do
computador utilizado.

No entanto, devido em parte aos problemas de er-
gonomia das canetas foto-sensiveis e a invencdo do
rato em 1964, as interfaces graficas hoje em dia re-
legaram as interfaces baseadas em caneta para apli-
cagoes restritas em sistemas de CAD até ao apareci-
mento dos primeiros computadores de caneta em 1991.
Mesmo estes utilizavam principalmente as canetas co-
mo instrumento de introducdo de texto através de
reconhecimento de escrita. O nosso presente traba-
lho assenta numa primeira abordagem ao reconheci-
mento de esquemas desenvolvida na Universidade de
Washington [Apte 93] que apenas permitia reconhe-
cer um numero restrito de formas nao rodadas e nao
permitia identificar tracejado, figuras abertas ou so-
breposigao de riscos. Tappert [Tappert 90], menciona
também todo o trabalho desenvolvido no ambito do
reconhecimento nao-interactivo de graficos para apli-
cagoes de introducdo de dados legados e diagramas
em sistemas de CAD vectoriais. Rui Zhao [Zhao 93]
descreve um editor interactivo de diagramas baseados
no formalismo das StateCharts [Harel 87] embora o
editor descrito seja baseado em rato e manipulacao
directa, muitas das ideias descritas por Zhao expri-
mem uma abordagem baseada no reconhecimento de
diagramas guiado pela sintaxe.

Gross [Gross 96] descreve um sistema baseada fun-
damentalmente em esbogos que s6 sao parcialmente
interpretados para utilizagao em desenhos de arqui-
tectura, utilizando um reconhecedor substancialmente
mais simples e menos robusto que o nosso. Por outro
lado James Landay [Landay 96] utiliza um reconhece-
dor desenvolvido por Dean Rubine [Rubine 91] para
esbocar o arranjo gréfico de documentos bidimensio-
nais, embora nao seja clara a utilizagao do reconheci-
mento de esbogos. O reconhecedor de Rubine embora
treindvel nao exibe um desempenho suficientemente
elevado para utilizagdo consistente. O nosso reconhe-
cedor embora mais complexo permite identificar um
conjunto de formas geométricas de forma mais robus-
ta embora nao seja (por enquanto) possivel o treino
de novas primitivas, constituindo, deste ponto de vista
uma abordagem complementar a de Rubine.

Nos paragrafos seguintes descrevemos sucintamente o
método de reconhecimento que estd na base da biblio-
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Figura 1. Formas geométricas com multiplos
tracos.

teca de componentes, colocando a énfase na descri¢ao
dos aspectos de engenharia de software e interface uti-
lizador envolvidos na concepgao e desenho de interfa-
ces caligraficas.

3. ALGORITMO DE RECONHECIMENTO

O algoritmo de reconhecimento baseia-se em trés
ideias principais. Primeira, utiliza apenas proprieda-
des geométricas globais calculadas a partir dos esbogos
desenhados. Uma vez que estamos prioritariamente
interessados em identificar entidades geométricas, o
reconhecedor baseia-se principalmente em informacao
geométrica. Segunda, de modo a melhorar o desempe-
nho do reconhecimento, utilizamos um conjunto de re-
gras tanto para identificar formas como para eliminar
as nao desejadas através de critérios distintos. Ter-
ceira, para lidar com incertezas e imprecisdes do es-
bogo de formas geométricas, utilizamos légica difusa
[Bezdek 92] para associar graus de certeza as formas
reconhecidas, tratando de forma natural as ambigui-
dades.

Este algoritmo reconhece formas geométricas elemen-
tares, tais como Triangles, Rectangles, Diamonds,
Circles, Ellipses, Lines e Arrows, assim como cin-
co comandos gestuais, Delete, Undo, WavyLine, Move
e Copy, como se apresenta nas Figuras 1 e 2. As for-
mas sao reconhecidas independentemente da sua ro-
tacao, tamanho ou numero de tragos que a consti-
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Figura 2. Comandos gestuais unitraco.

tuem. Os comandos sdo formas desenhadas com ape-
nas um trago.

O reconhecedor funciona através da verificagao da
existéncia de valores para caracteristicas especificas
em conjuntos difusos associados a cada forma e co-
mando. Este processo produz uma lista de formas
possiveis, ordenadas por grau de certeza (dom).

O algoritmo faz a distingdo entre formas Solid,
Dashed ou Bold, depois de identificar a forma “base”.
Isto permite-nos tratar o tipo de linha de modo or-
togonal relativamente & forma, tornando a concepgao
mais modelar, e fazendo com que seja mais facil reco-
nhecer novas formas no futuro.

Esta aproximacao estende e melhora o trabalho de-
senvolvido por Kimura [Apte 93], e que ndo distinguia
formas rodadas, a tracejado, abertas e com trago gros-
s0. O presente trabalho é uma evolugao de um anterior
[Jorge 99], que reconhecia menos formas e utilizava
uma arvore de decisao para eliminar as classificacoes
incorrectas. Chegamos a conclusdo que a utilizagao
de regras de classificagao permite mais flexibilidade e
extensibilidade sem sacrificar a robustez. Outros au-
tores [Ulgen 95] propuseram métodos mais complexos,
envolvendo redes neuronais e procedimentos que po-
dem ser mais robustos que o nosso, mas apesar de rei-
vindicados nao sao explicitos nem substanciados por
resultados experimentais.

3.1 Caracteristicas Geométricas

Comegamos o processo de reconhecimento pela re-
colha de pontos utilizando uma tablete digitalizado-
ra, desde o primeiro evento de pousar a caneta até
terminar o timeout langado depois do ultimo evento
de levantar a caneta. Depois de recolhidos todos os
pontos calculamos o poligono convexo correspondente,
usando o algoritmo de Graham [O’Rourke 98]. Este

Recténg&‘Envolveme Maior Triangulo |

Poligono Convexo Maior Quadrilatero

Figura 3. Poligonos usados para estimar as
caracteristicas.

poligono é posteriormente utilizado para calcular trés
poligonos especiais. Os dois primeiros sao o triangulo
e o quadrildtero de maior drea inscritos no poligono
convexo [Boyce 85], e o terceiro é o rectangulo envol-
vente de menor 4rea [Freeman 75] (ver Figura 3). Fi-
nalmente calculamos a drea e o perimetro para cada
um dos poligonos anteriores, de modo a estimar ca-
racteristicas e graus de pertenca para cada classe de
formas.

Um Trago é definido como um conjunto de pontos
desde que se pousa a caneta até a levantar. Um Esbo¢o
¢ uma sequéncia de tragos recolhidos durante o tempo
de timeout. Uma Forma é um esboco reconhecido, e
relaciona os pontos desenhados com uma classe e um
conjunto de atributos geométricos, tais como o ponto
de inicio e de fim ou a caixa envolvente.

O conjunto de formas seleccionadas e apresentadas nas
Figuras 1 e 2 sdo os elementos bdsicos para permitir
a construcao de diagramas técnicos, tais como circui-
tos eléctricos ou légicos, fluxogramas ou desenhos de
arquitectura. Estes tipos de diagramas exigem a dis-
tingdo entre a representacao a tracejado, grosso ou
normal, na mesma familia de formas. Tipicamente, os
arquitectos usardo tragos sobrepostos para engrossar
as linhas nos seus esbogos. Este mecanismo é frequen-
temente usado em alguns pacotes de desenho. Portan-
to, pretendemos reconhecer diferentes modos de dese-
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Figura 4. Percentis para a relacio entre altu-
ra e largura do rectangulo envolvente.

Marinha Grande, 16-18 de Fevereiro de 2000

95



nhar a mesma forma, tal como se mostra na Figura
1. Estamos interessados em obter diferencas qualitati-
vas e nao em obter valores precisos dos atributos, nao
considerando diferentes tipos de linhas e grossuras.

De modo a seleccionar as caracteristicas que me-
lhor identificam uma determinada forma, construimos
graficos de percentis para cada caracteristica. Estes
graficos ilustram a distribuicao estatistica dos valores
da caracteristica pelas diferentes classes, extraidos a
partir dos desenhos de treino. Para cada forma, a bar-
ra a preto vai desde o percentil 25% ao 75%, enquanto
a linha vai do percentil 10% ao percentil 90% dos valo-
res observados para uma determinada caracteristica.
A Figura 4 apresenta um gréfico de percentis para a
caracteristica que relaciona a altura com a largura do
rectangulo envolvente.

A seleccdo inicial de caracteristicas teve em atencao
propriedades especificas de cada forma que se preten-
dia identificar. Associada a cada caracteristica inferi-
mos conjuntos difusos dos dados de treino, que tra-
duziam os valores permitidos para uma determina-
da forma. Normalmente, uma sé caracteristica nao
é suficiente para distinguir as formas, levando a clas-
sificagOes incorrectas. Deste modo, adicionamos ca-
racteristicas extra (com os correspondentes conjuntos
difusos) de modo a retirar classificagoes indesejadas,
levando a regras mais complexas quando necessario.

As principais caracteristicas seleccionadas, sido re-
lacOes entre perimetros e areas dos poligonos espe-
ciais, descritos anteriormente. A Figura 5 lista todas
as formas identificadas pelo reconhecedor e as carac-
teristicas utilizadas por cada uma.

P
8=
§z==gﬁﬁ§esg3§£s
HEHEHEHEHEEHEEE
TlalTlEl<]|<lalzi<l<]al<ial>]|<

Line X

Arrow X X X X X

Triangle | X X X

Rectangle | X X X

Circle X|X

Ellipse X| X X

Diamond | X | X X X X

Delete X X|X|X

WavyLine| X X X

Copy X X X X X

Move X X X X X

Undo X|X X X X

Figura 5. Caracteristicas usadas por cada for-
ma.

3.2 Ambiguidade

Tendo em conta as formas identificadas pelo reco-
nhecedor, apresentamos quatro casos especiais em
que podemos obter resultados ambiguos. A ambi-
guidade existe entre Lines e WavyLines, WavyLines
e Deletes, Circles e Ellipses; Diamonds e
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Figura 6. Casos de ambiguidade entre for-
mas.

Rectangles (ver Figura 6).

As pessoas resolvem esta ambiguidade natural entre
formas geométricas identificando mais que uma forma
e fazendo a distingao final com base no contexto ou
em informacao adicional.

O reconhecedor descrito neste artigo lida com a ambi-
guidade de modo semelhante, isto é, quando nao con-
segue identificar univocamente uma forma geométrica,
devolve uma lista de possiveis candidatos. A escolha
do melhor candidato serd depois feita pela aplicagao
usando informacgdo do contexto.

A ambiguidade entre formas é modelada naturalmen-
te, usando ldgica difusa para associar graus de cer-
teza as formas reconhecidas. A Figura 7 mostra os
conjuntos difusos correspondentes aos casos ambiguos
ilustrados na Figura 6.
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Figura 7. Conjuntos difusos representando os
casos de ambiguidade suportados pelo reco-
nhecedor.
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Figura 8. Diagrama de bloces.

4. ARQUITECTURA DE SOFTWARE

A biblioteca! de componentes, C 411, foi desenvolvida
no ambiente Windows 95/98, utilizando o compilador
MS Visual C++. Actualmente estamos a canalizar
esforgos para portar a biblioteca para a plataforma Li-
nux. A biblioteca oferece mecanismo para reconhecer
esbocos de formas geométricas e comandos gestuais
desenhados & mao livre.

A Figura 8 mostra os principais médulos do reconhe-
cedor, assim com os médulos a desenvolver do lado
da aplicacao. Do lado da aplicagdo devem-se desen-
volver dois médulos, um responsdvel por recolher os
pontos que constituem o esbogo e outro para receber
e manipular os gestos devolvidos pelo reconhecedor.

O reconhecedor, por seu lado tem dois médulos prin-
cipais. O primeiro recebe o esbogco enviado pela
aplicagdo e calcula o valor das caracteristicas selec-
cionadas. O segundo, utiliza os valores das carac-
teristicas para identificar os gestos cujos conjuntos di-
fusos contém os valores calculados. Os gestos identifi-
cados sao colocados numa lista, ordenados decrescen-
temente pelo grau de certeza e devolvidos a aplicagao.

4.1 Diagrama de Classes

A Figura 9 ilustra o diagrama de classes da biblioteca
de componentes, que passamos a descrever.

CIRecognizer Componente principal da bibliote-
ca, que interage directamente com as aplicagoes cali-
graficas identificando os esbogos desenhados. A classe
implementa um reconhecedor de formas geométricas
e comandos gestuais baseado principalmente em in-
formagio geométrica extraida a partir do esbogo. O
reconhecedor utiliza légica difusa e um conjunto de
regras para classificar cada um dos potenciais gestos.
O principal método desta classe é o recognize() que
recebe como entrada um esbogo, CIScribble, e devol-
ve uma lista de possiveis gestos ordenados por ordem
decrescente de grau de certeza.

1A biblioteca encontra-se disponivel em
http://asterix.ist.utl.pt/ mjf/research/cali

-

CIRecognizer 13 CIScribble
- recognize Usa - addStroke
1 - popStroke
- getNumStrokes
1, - getStrokes
- - getLen
CIGesture - convexHull
- getGesture Type - boundingBox
- getName - largestTriangle
- getScribble - largestQuad
- getDom - enclosingRect
- clone - readFrom
- evalFeatures - writeTo
T
CIStroke
- addPoint
- getNumPoints
- oints
CIShape [ c1command | § :ﬂpulm
- setUp 4 1
- isDashed 1..e
-
. isBold CIPoint
-X
-y
- getTime
[ciLine] - [c1Arzow| [c1Move) - [cIUndo| | - s

Figura 9. Hierarquia de classes da biblioteca.

CIGesture Define todas as entidades reconheciveis,
formas e comandos. Os elementos desta classe tém as-
sociados a si 0 esbo¢o que lhes deu origem e o grau
de certeza com que foram identificados pelo reconhe-
cedor.

CIShape Caso particular de CIGesture, que mo-
deliza as formas geométricas simples. Os elemen-
tos desta classe possuem atributos e uma defini¢ao
geométrica. Os atributos sdo o open, que indica se a
forma é aberta ou fechada, o dashed, que indica o tipo
de traco utilizado, normal ou tracejado e finalmente
0 bold, que indica se a forma foi desenhado a grosso.
As formas sao definidas por um conjunto de pontos.

CICommand Caso particular dos gestos, mas que
ao contrario das formas, ndao tém atributos, nem de-
finigao geométrica. Os comandos nao tém represen-
tacao e tipicamente desencadeiam acgoes.

CIScribble Modeliza esbogos constituidos por
varios tracos. Esta classe oferece métodos para cal-
cular os vérios poligonos utilizados pelo reconhecedor,
tais como o poligono convexo, o rectangulo envolvente,
e todos os outros poligonos descritos anteriormente.

CIStroke Define um trago constituido por um con-
junto de pontos. Tem métodos para aceder e manipu-
lar esses pontos.

CIPoint Classe que modeliza pontos bidimensio-
nais com uma marca temporal associada.

Marinha Grande, 16-18 de Fevereiro de 2000

97



5. UM EXEMPLO: EDITOR CALIGRAFICO

No passado desenvolvemos um editor multimodal
de formas geométricas [Fonseca 98], baseado numa
versao rudimentar do reconhecedor de gestos, que
identificava menos formas geométricas e nao tratava o
problema da ambiguidade. O principal objectivo des-
se editor foi estudar a integragao sinérgica de varias
modalidades, como os gestos e a fala.

O Editor Caligrafico desenvolvido, e descrito nesta
sec¢do, utiliza a biblioteca de componentes descrita
anteriormente, e permite o desenho de diagramas “ri-
gorosos” a partir de esbogos “imperfeitos”. Este edi-
tor possibilita a criagdo de formas geométricas ou a
invocacdo de comandos, através de esbogos desenha-
dos sobre uma mesa digitalizadora. As formas podem
ser desenhadas, copiadas, movidas e redimensionadas,
apenas com a utilizagdo da caneta.

Para apagar um objecto ou conjunto de objectos, po-
demos usar o comando gestual Delete (ver Figura 10).
O editor fornece ainda um comando de Undo e outro
de Redo para facilitar a tarefa do utilizador na criagao
do seu diagrama. Existe ainda uma opc¢ao que desliga
o reconhecedor, permitindo o desenho de polilinhas.

O editor tem ainda outras funcionalidades adicionais,
como a possibilidade de gravar e ler os desenhos efec-
tuados, e o alinhamento das formas desenhadas segun-
do os eixos cartesianos.

A selecgao de objectos pode ser feita através do dese-
nho de um gesto circular em torno destes, ou pressio-
nando a caneta durante algum tempo sobre a fronteira
do objecto (ver Figura 11).

O editor apresenta uma forma simples de lidar com a
ambiguidade presente no reconhecedor. Sempre que
o reconhecedor identifica mais que uma forma para o
esboco desenhado, o editor mostra uma régua com es-
sas formas, como se ilustra na Figura 12. Esta solugao
tem a vantagem de facilitar o processo de criacao de
diagramas, pois elimina a necessidade de realizar no-
vos esbogos.

« Collgraphic Edior  [Untitied1)

DI@{8) njo ) %lin] 2]

|

< | >
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Figura 10. Remocao de formas.
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Figura 11. Seleccao de varias formas.
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Figura 12. Régua de formas possiveis.

No futuro pretendemos experimentar outras alternati-
vas a régua, como seja a utilizagao de diferentes cores
para indicar se a forma reconhecida é unica ou nao.
No caso de nao ser tinica, teremos um mecanismo que
permita circular pelas vérias formas devolvidas pelo
reconhecedor. Em [Mankoff 99] descreve-se um me-
canismo algo semelhante para lidar com os erros de
reconhecimento na escrita a mao.

6. AVALIAGAO EXPERIMENTAL (| 5+

Para avaliar o algoritmo de reconhecimento, pedimos
a vdrios utilizadores para desenharem cada forma re-
petidamente usando linhas normais, a tracejado ou
com trago grosso. Os utilizadores foram informados
que a experiéncia pretendia testar o reconhecimento,
prevenindo assim a realizacdo de formas “nao natu-
rais”.

Utilizamos uma tablete digitalizadora Wacom PL-300,
com ecra LCD incluido, para desenhar as formas. Trés
utilizadores eram experientes no uso da caneta e ta-
blete, enquanto os restantes nunca tinham usado uma
tablete digitalizadora. Demos uma breve descri¢ao
do reconhecedor aos utilizadores, incluindo o conjun-
to de formas e comandos identificados por este. In-
formamos ainda da possibilidade de utilizar formas
com muiltiplos tracos, da independéncia relativamente
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Tipo Primeira Trés

Gesto Escolha Primeiras
Individual 92% 93%

Grupos 93% 94%

Tabela 1. Taxas de reconhecimento.

4 rotac@o ou tamanho e sobre o timeout. Os utiliza-
dores menos experientes tiveram uma pequena sessao
pratica, no sentido de se acostumarem ao conjunto
caneta e tablete digitalizadora. Durante a sessao de
desenho o reconhecedor foi desligado, para néo inter-
ferir com a recolha dos dados.

0 reconhecedor identificou com sucesso 92% dos es-
bogos desenhados. Os resultados globais das taxas
de reconhecimento estdo presentes na Tabela 1. Uma
rapida andlise & matriz de confusdo (ndo apresentada
por falta de espaco) mostra que Circles sdo facil-
mente confundidos com Ellipses, o que é um com-
portamento aceitdvel e intuitivo. Se considerarmos
Circles e Ellipses “gordas” como pertencentes a
mesma classe de formas, entdo a taxa de reconhe-
cimento aumenta para 93%. Uma segunda andlise,
mostra que Diamonds sdao normalmente confundidos
com Rectangles, e tém uma taxa de reconhecimento
baixa. Também neste caso, a taxa aumenta se con-
siderarmos as duas classes de formas como uma s6
(quadrilateros). Mais uma vez, a 1gica difusa joga a
nosso favor permitindo vérios graus de certeza para
distinguir estas classificacdes ambiguas, Diamonds sao
aqueles que tém uma classificagdo mais restritiva, fa-
zendo com que tenham uma taxa de reconhecimento
baixa.

Se considerarmos como classificagdo bem sucedida
aquela em que a resposta correcta se encontra nas trés
primeiras, entao a taxa de reconhecimento aumenta de
92% para 93%. Esta taxa aumenta para 94%, se agru-
parmos Circles com Ellipses “gordas” e Diamonds
com Rectangles (iltima linha da Tabela 1).

7. CONCLUSOES

Neste artigo descrevemos uma biblioteca de compo-
nentes para a construcdo de interfaces caligréficas. De
notar que os problemas colocados por estas interfa-
ces sao fundamentalmente diferentes dos inerentes as
interfaces convencionais, ou de tampo de secretéria.
Enquanto que nestas as interacgdes sdo discretas (se-
lecgdo de objectos, opgdes em menus, introdugdo de
dados em formulérios) e os erros se devem fundamen-
talmente a acgoes incorrectas do utilizador, as inter-
faces baseadas em reconhecimento de formas e gestos,
a par de uma interacgao continua e potencialmente
mais natural, exibem ainda modos de erro e impre-
Cisao préprios e de dificil solugdo. A correcta solugao
destes problemas requer disciplinas de programagao
distintas, ndo se esgotando na criagdo de bibliotecas
de suporte em conjunto com normas e préticas de de-

senho.

As implicagdes deste processamento da ambiguidade
de forma vantajosa estendem-se desde a concepgao de
novos estilos de didlogo até a arquitecturas diferen-
tes das baseadas em acontecimentos mais adequadas
a este tipo de interfaces. Embora algum trabalho re-
cente [Mankoff 98] aborde alguns destes aspectos, es-
tamos em crer que o tépico se encontra muito longe
de uma resposta definitiva.

E nossa crenga que estes tragos distintivos além de
constituirem desafios de investigacao profundamente
motivadores consistem em vantagens fundamentais de
uma nova familia de aplicagbes interactivas, se abor-
dadas de forma correcta.
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Sumaério

GIDeS (Gesture-based Intuitive Design System) é um sistema gestual de modelagdo que visa ultrapassar as co-
nhecidas insuficiéncias ergonémicas dos sistemas de CAD actuais no design de formas de objectos em fase de
concepg¢do. O seu desenvolvimento teve em vista a utilizagdo de um computador munido de um ecrd tdctil e de
um estilete, na tentativa de estabelecer uma aproximagdo dos interfaces de CAD aos tradicionais papel e ldpis,
normalmente preferidos pelos designers nas fases iniciais do seu trabalho. O sistema GIDeS reage as acgées
gestuais do utilizador com informagdo dependente do contexto, apresentada sob a forma icénica, de modo a mi-
nimizar a carga cognitiva imposta ao utilizador e focar a sua atengdo na tarefa de desenho.

Palavras-chave

Técnicas de Interac¢ao, Modelagdo 3D, Interfaces Gestuais, Desenho de Esbogos, Interfaces Caligrdficos.

1. INTRODUGAO

Apesar da grande evolugdo verificada nos sistemas de
CAD nos dltimos 30 anos, a sua utilizagdo como ferra-
menta de desenho das formas que traduzem os objectos
idealizados na mente dos designers, continua a ser muito
complexa e pouco natural, quando comparada com a sim-
plicidade do papel e ldpis. Isto deve-se, sobretudo, ao
facto de mesmo os mais “amigéveis” sistemas de compu-
tagdo imporem ao utilizador didlogos rigidos e muito es-
truturados, perturbando o fluxo criativo das ideias. Desta
forma ndo surpreende que o computador seja preterido
face aos tradicionais esbogos a l4pis, na representagio
ripida de formas de objectos em fase de concepgdo. Nio
Obstante, se se conseguir que os computadores sejam uti-
lizados logo nas fases iniciais do design, as vantagens
poderdo ser enormes, dado o impacto que as alteragdes
iniciais do produto tém nos ultimos estdgios do processo
de desenvolvimento deste.

Além disso, se uma imagem vale mil palavras, os mode-
los fisicos valem um ndmero ilimitado de imagens [Po-
lter94]. Actualmente, poucas ideias acabam por se con-
Cretizar em modelos fisicos, devido a grande dificuldade
Que a criagdo dos mesmos acarreta, quando comparada
tom a facilidade com que podem ser esbogados numa

folha de papel. Isto poderia alterar-se significativamente,
caso se conseguisse simplificar o processo de produgao
de modelos fisicos a partir de esbogos.

Em 1994 apresentimos IDeS [Branco94], um sistema
vectorial, manobrado por menus, que tentou explorar a
ideia de criar modelos poliédricos aproximados através
da combinagido de desenho e de operagdes de construgao.
GIDeS € mais um passo no sentido de criar uma nova
geragdo de interfaces com o utilizador, com o intuito de
ajudar e ndao de entravar o mesmo na tarefa de produzir
modelos a partir de esbogos. Chamamos a estes interfa-
ces, baseados no desenho de esbogos, interfaces caligrafi-
cos [Jorge94], na medida em que estes lidam explicita-
mente com a ambiguidade e a imprecisdo caracteristicas
dos seres humanos, transformando-as em mais valias que
levam a uma maior aproximacao dos sistemas computaci-
onais de apoio ao design aos tradicionais papel e lapis.

O sistema GIDeS foi projectado para funcionar num
computador munido de um ecra tictil e de um estilete.
Substituimos o estilo de interac¢do baseado em menus
por um estilo gestual, de modo a aumentar a usabilidade
do sistema. Incluimos, também, um mecanismo de icones
dependentes do contexto, o que permitiu ndao sé
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Figura 1: icones dependentes do contexto

reduzir a carga cognitiva do utilizador, como também
lidar com ambiguidades.

O designer pode desenhar sem ter que se preocupar com a
memorizagao dos gestos de modelacdo, pois sempre que
os seus gestos sao reconhecidos, a aplicagdo apresenta
uma barra composta por um icone (Fig. 1a), ou conjunto
de icones (Fig. 1b), relacionados com o contexto do de-
senho, numa tentativa de antecipar o que quer que seja
que o utilizador tenha em mente. Este poderd aceitar a
sugestdo do sistema ou, em alternativa, prosseguir com o
desenho.

Deste modo, os icones dependentes do contexto provi-
denciam uma maneira intuitiva de acelerar o processo de
design, sem pOr em causa a liberdade de desenho do utili-
zador. Também constituem uma maneira ergonémica e
tecnicamente interessante de lidar com eventuais ambi-
guidades do processo de reconhecimento.

Neste artigo procedemos a descri¢do do funcionamento
do interface caligréfico do sistema GIDeS, comparando-o
com outros trabalhos e apresentando a nossa abordagem
ao processo de lidar de uma forma natural com a interac-
¢do ambigua. Certos pormenores do funcionamento do
sistema s3o complementados com exemplos, de forma a
facilitar a sua compreensdo. Por iltimo, fazemos uma
breve descri¢do da investigagdo em curso e do trabalho a
realizar futuramente.

2. TRABALHO RELACIONADO

Apesar do muito trabalho que tem sido feito no campo
das metodologias de design [Jones92], o desenho conti-
nua a ser o principal método de concepgdo de objectos
3D. Isto leva-nos a concluir que o paradigma fundamental
do desenvolvimento de interfaces para a modelagdo 3D
deve apoiar-se em esbogos e desenhos.

A aceitag@o deste paradigma tem como consequéncia que
a nossa abordagem ao processo de modelagdo com base
em esbogos recorra a utilizagdo de dispositivos de inter-
ac¢do 2D, ndo obstante os dispositivos 3D poderem ser
mais adequados para as fases posteriores do processo de
design [Galyean91] [Sachs91].

Zeleznik et. al. [Zeleznik96] [Forsberg97] trouxeram o
reconhecimento de gestos para a drea da modelagao 3D.
Os gestos do utilizador fornecem a informag@o suficiente
para determinar a primitiva a criar, bem como as suas
dimensdes e posicionamento na cena.

No sistema SKETCH [Zeleznik96], toda a interacgdo é
feita com base num rato de trés botdes, ocasionalmente
conjugado com uma tecla modificadora. Ha dois tipos de
elementos gestuais - cinco classes de tragos (feitos com o
primeiro botdo do rato) e duas classes de agentes de in-

teracgdo (feitos com o segundo botdo). A manipulagido da
camara recorre ao terceiro botao do rato.

Outro aspecto do sistema SKETCH reside no recurso ao
sentido de desenho dos tragos para inferir as operagdes
CSG.

A nossa abordagem € diferente. Dado o estilete ndo ter
botdes, os comandos e primitivas tém de ser inferidos
apenas com base na informagdo disponivel no desenho
feito pelo utilizador. Por outro lado, o sentido de desenho
dos tragos que compdem os gestos € irrelevante. Isto tem
a vantagem de ndo perturbar os processos normais de
pensamento e de desenho do designer e de estabelecer
didlogos mais “naturais” com o mesmo. A liberdade de
desenho dos designers deve ser respeitada, de modo a que
estes possam focar a sua ateng¢do no desenvolvimento das
suas ideias, sem terem que pensar constantemente nas
peculiaridades do processo de interac¢@o com o sistema.

Isto implica que, por exemplo, o reconhecimento de um
gesto ndo conduza directamente a criagdo de uma primiti-
va 3D mas, em vez disso, a uma sugestao da sua utiliza-
¢ao.

Encarnacio et. al. [Encarnagdo99] apresentam um sistema
que combina as metaforas tradicionais de secretdria com
um interface de realidade virtual. A inclusdo neste siste-
ma de tecnologias de interacgdo 3D, tais como sensores
com seis graus de liberdade e dculos estereoscopicos,
permite ao utilizador a cria¢@o directa de objectos sim-
ples num espago 3D virtual, mediante o uso de gestos
icénicos que evocam os contornos da projec¢do de cima
para baixo da geometria dos objectos. O sistema requer
equipamento muito sofisticado, tais como uma caneta e
um painel transparentes, os ja referidos 6culos estereos-
copicos, localizadores magnéticos e um dispositivo de
visualizag@o do tipo mesa virtual.

No caso do sistema GIDeS, optdmos por uma abordagem
diferente e minimalista. A criagdo de objectos é feita de
uma forma “natural” e construtiva, com base no desenho
de um esbogo 2D da geometria do objecto. Além disso, a
metdfora do papel e ldpis evita a necessidade de utiliza-
¢ao de hardware sofisticado e dispendioso.

Igarashi et. al. [Igarashi99] desenvolveram um sistema
(Teddy) que permite criar modelos 3D de formas livres,
tais como animais recheados e outros objectos rotundos.
O utilizador comega por esbogar em 2D a silhueta do
objecto que pretende criar, apés o que o sistema procede
automaticamente a construgdo de uma superficie poligo-
nal tridimensional. O objecto pode ser posteriormente
modificado, com base num conjunto disponivel de opera-
¢oes de edigdo.
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Uma destas operagOes, no entanto, ndo é puramente ges-
wal, pois requer uma mudanca do modo de interacg@o, a
qual € efectuada carregando num dos botdes auxiliares
que estdo dispostos na parte inferior da janela de traba-
lho.

Além disso, as operagdes de manipulagdao da camara re-
querem, tal como no sistema SKETCH, o uso de um bo-
tdo secunddrio do rato.

Por dltimo, o sistema Teddy nao permite, ao contrario do
nosso, criar vdrios objectos simultaneamente, nem dispoe
de operacdes booleanas que permitam combinar dois ob-
jectos num so.

Igarashi et. al. descrevem uma técnica de design geomé-
trico 2D, designada por embelezamento interactivo [Iga-
rashi97], que transforma os tragos desenhados & mao livre
pelo utilizador em segmentos de recta que satisfazem
determinadas restrigdes geométricas, tais como perpendi-
cularidade, congruéncia e simetria, entre outras. Esta téc-
nica foi concretizada num protétipo designado por Pega-
sus, o qual lida com as ambiguidades préprias dos tragos
desenhados a mao livre, gerando multiplos candidatos,
ap6s o que o utilizador selecciona o candidato pretendido
com um toque da caneta sobre 0 mesmo.

O principal problema desta técnica tem a ver com o facto,
referido pelos autores, de ser dificil ao utilizador selecci-
onar o segmento pretendido de entre os restantes candi-
datos, dado estes, normalmente, se sobreporem mutua-
mente.

No caso do sistema GIDeS, e n@o obstante o enquadra-
mento ser diferente, a solugdo ja abordada de lidar com as
ambiguidades mediante o recurso a uma barra de icones
dependentes do contexto, ndo sofre deste problema.

3. GIDES: SITUAGAO ACTUAL

Embora baseado em trabalho anterior na 4rea da modela-
¢do (sistema IDeS [Branco94]), GIDeS é um sistema
novo, que se distingue do anterior em vdrios aspectos, dos
qQuais se destaca a utilizagdo de um interface caligrifico
em substitui¢ao do interface baseado em menus do siste-
ma IDeS. O referido interface é complementado por um
mecanismo de icones dependentes do contexto, tal como
jd foi referido acima.

3.1 Processamento dos Tragos do Utilizador
Uma vez que o estilete usado na interacgio com o sistema
GIDeS ndo tem quaisquer botdes, ndo é possivel, A parti-
da, determinar se os tragos desenhados pelo utilizador
constituem simples elementos de desenho ou, pelo contra-
rio, comandos ou primitivas 3D. Isto tem como conse-
quéncia que o processamento dos referidos tragos seja
mais complexo do que é habitual noutros interfaces ges-
tuais. A Fig. 2 ilustra a estrutura bdsica deste processo.

Sempre que o utilizador desenha um trago, este comega
por sofrer um pré-processamento que tem como objectivo

.

a eliminagio do ruido do mesmo. O trago €, em seguida,
passado ao reconhecedor de gestos de comando o qual,
em caso de sucesso, invoca a execugdo do comando cor-
respondente. Caso nao tenha ocorrido nenhum reconhe-
cimento, o sistema assume que o trago ¢ um elemento de
desenho e procede a inclusdo do mesmo no grafo de de-
senho.

Em seguida, o sub-grafo constituido pelo trago em ques-
tdo e por todos os tragos que lhe estdo ligados € objecto
de uma andlise topolégica e geométrica, levada a cabo
pelo reconhecedor de primitivas 3D. Caso ocorra o reco-
nhecimento de uma ou mais destas primitivas, o sistema
procede a construgdo de uma barra de icones representa-
tivos das referidas primitivas, a qual aparece no ecra,
junto ao cursor. Se o utilizador optar por seleccionar um
dos icones, procede-se a eliminagdo do grafo de todos os
tragos que constam do sub-grafo em andlise, e a constru-
¢do e colocagdo da primitiva seleccionada na cena 3D.

Na realidade, a complexidade do processo de reconheci-
mento dos gestos de comando € acrescida pelo facto de
serem permitidos gestos compostos por mais do que um
trago. Isto obriga a existéncia no sistema de um buffer de
armazenamento de tragos pendentes, de uma acg¢do por
omissdo e de uma lista de expectativas.

A necessidade do buffer de armazenamento de tragos
pendentes advém do facto de, por vezes, a reac¢ao do
sistema estar condicionada pela ac¢do futura do utiliza-
dor, isto €, o sistema s6 poder tomar uma decisdo depois
de o utilizador desenhar mais um trago.

A acgdo por omissdo € executada pelo sistema sempre
que a acgdo do utilizador ndo corresponde a expectativa
do sistema. Inicialmente, a ac¢@o por omissdo consiste em
interpretar o trago do utilizador como um elemento de
desenho e ndo como um trago constituinte de um gesto de
comando. Esta situagdo poderd ser alterada, como se
pode ver mais adiante.

A lista de expectativas reflecte, em cada instante, a ex-
pectativa do sistema face a acgao futura do utilizador, na
assungao de que este estd a efectuar um gesto de coman-
do. Inicialmente, a lista de expectativas é composta por
todos os tragos constituintes de todos os gestos de co-
mando definidos no sistema. A medida que vio chegando
mais tragos, a lista de expectativas vai sendo actualizada
em conformidade, até que ocorra uma de trés situagdes
possiveis:

= A lista fique vazia: neste caso, o sistema opta por
efectuar a ac¢@o por omissao.

= A lista fique reduzida a um dnico trago, o qual é
parte integrante de um unico gesto de comando:
neste caso, o sistema opta por executar o comando
associado ao referido gesto.
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Figura 2: Processamento dos tragos desenhados pelo utilizador
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* A lista fique reduzida a um unico trago, o qual é
parte integrante de dois ou mais gestos de comando:
neste caso existe uma situacdo de ambiguidade e, a
semelhanca do que acontece no reconhecimento de
primitivas 3D, € criada uma barra de icones repre-
sentativos dos comandos em causa. Se o utilizador
seleccionar um dos icones, o comando que lhe estd
associado € executado; caso contrério, é executada a
ac¢do por omissao.

Sempre que o sistema tomar uma decisdo, a ac¢do por
omiss@o e a lista de expectativas retomam os seus valores
iniciais e o ciclo repete-se.

Para melhor ilustrar o funcionamento de todo este proces-
§0, vamos Supor que existiam apenas quatro gestos de
comando:

*  Um gesto composto por dois tragos, designados por
AeB.

*  Um gesto composto por um tnico trago (B).
*  Um gesto composto por um tnico trago (C).
*  Um gesto composto por um tnico trago (D).

Note-se que o trago B € parte integrante de dois gestos de
comando (AB e B).

Tal como foi dito, a ac¢do por omiss@o consiste, inicial-
mente, em interpretar os tracos do utilizador como ele-
mentos de desenho, e a lista de expectativas € composta
por todos os tragos constituintes de todos os gestos de
comando (neste exemplo, os tragos A, B, C e D). Sempre
que o utilizador desenha um trago, este vai ser comparado
com os tragos que constam da lista de expectativas. Con-
sideremos trés cendrios distintos:

1. O utilizador comega por desenhar o trago A. Neste
caso, o sistema fica na expectativa de o utilizador
prosseguir com o desenho do trago B (isto €, a lista
de expectativas passa a ser composta apenas pelo tra-
¢o B). Se o utilizador corresponder a expectativa do
sistema (isto €, se desenhar o trago B), o comando
associado ao gesto AB ¢é executado. Caso contrdrio,
o sistema opta pela ac¢do por omissdo, isto €, inter-
preta o trago A como um elemento de desenho.

2. O utilizador comega por desenhar o trago B. Neste
caso, a ac¢do por omissdo passa a ser a execugdo do
comando associado ao gesto B e a lista de expectati-
vas passa a ser composta apenas pelo trago A. Se o
utilizador prosseguir, entdao, com o desenho do trago
A, o comando associado ao gesto AB é executado.
Caso contrdrio, o sistema opta pela ac¢ao por omis-
sdo, isto €, executa o comando associado ao gesto B.

3. O utilizador desenha um trago ambiguo, o qual foi
reconhecido simultaneamente como sendo o trago C
e o trago D. Neste caso, o sistema opta por apresentar
ao utilizador uma barra composta pelos icones repre-
sentativos dos comandos associados aos gestos C e
D. Se o utilizador optar por seleccionar um destes
icones, o comando correspondente € executado. Caso

contrario, o trago é considerado um elemento de de-
senho (ac¢@o por omissao).

3.2 Reconhecedor de Gestos de Comando

O médulo de reconhecimento de gestos de comando €, na
realidade, composto por dois reconhecedores distintos,
que se complementam mutuamente.

O primeiro é uma versdo aperfeicoada do reconhecedor
de Rubine [Rubine91]. As alteragdes introduzidos visam
trés aspectos que consideramos importantes:

=  Permitir o reconhecimento de gestos compostos por
mais do que um trago. A sequéncia pela qual o utili-
zador desenha os diversos tragos € irrelevante.

= Tornar o reconhecimento insensivel ao sentido dos
tracos desenhados pelo utilizador.

= Lidar com ambiguidades.

Rubine propde um conjunto de 11 caracteristicas estdticas
(de cariz geométrico) e 2 caracteristicas dindmicas (de
cariz temporal) opcionais, usadas na classificacdo dos
gestos do utilizador. No sistema GIDeS, tomamos em
linha de conta apenas as caracteristicas geométricas, de
modo a que o reconhecimento nio seja influenciado pela
velocidade de desenho do utilizador. Além disso, para
que o reconhecedor possa lidar com gestos compostos por
mais do que um trago, acrescentamos um segundo nivel
de caracteristicas geométricas, as quais consistem, para
cada gesto, em pares de grandezas que representam as
distancias (na horizontal e na vertical) entre os pontos
médios dos rectangulos envolventes dos tragos que com-
pdem o gesto, tomados dois a dois (Fig. 3).

Figura 3: Distancias entre pares de tragos

Foram, também, feitas pequenas modifica¢des nas equa-
¢Oes estatisticas propostas por Rubine. As alteragoes
prendem-se com a necessidade de tomar em considerag@o
todos os tragos que compdem cada classe gestual.

Seja C o nimero de classes gestuais, S. o nimero de tra-
¢os que compdem a classe gestual ¢, E. o nimero de
amostras de treino da classe gestual ¢, e F o nimero de
caracteristicas usadas na identificagdo dos tragos.

Seja f..si a i-ésima caracteristica do s-ésimo trago da e-
ésima amostra de treino da classe gestual c.

O vector médio de caracteristicas para cada trago de cada
classe € dado pela equagao:

= 1 E.-1
fc:i =_Efcesi

¢ e=0
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0<c<C,0<s<S§,,1<i<F

A matriz de covariancia para cada trago de cada classe é
dada pela equagao:

Bl _ =
Z csij = z (fcesi _f csi )(fczsj . f”j)
e=0

0£e<C, 085<3,. 1580, jsF

A matriz de covariancia comum € dada pela equagao:
c-15.-1

55
Eijz c=0 s=0

Cc-1
Y (E.-1)S,
c=0

1<i,j<F

Os pesos de cada trago de cada classe sdao dados pelas
equagoes:

F .
wcsj = E(E )ijfc:i
por

i

1 -
W(‘SO = _Ez wcsi fcsi
i=1

O0se<C,0s5<8,.15j5F

Para tornar o reconhecimento insensivel ao sentido de
desenho dos tragos tenta-se, em primeiro lugar, classificar
cada trago no sentido desenhado pelo utilizador. Se a
classificag@o falhar, inverte-se o sentido do trago (isto €,
o primeiro ponto do trago passa a ser o tltimo, o segundo
passa a ser o pentltimo, e assim sucessivamente), apés o
que se tenta novamente a classificag@o.

Para lidar com ambiguidades, o processo de Rubine de
classificag@o de gestos teve de sofrer algumas alteragdes.

Rubine comega por usar uma equagdo que permite calcu-
lar, para cada classe gestual ¢, uma grandeza designada
por v.. A classificacdo do gesto g do utilizador consiste
simplesmente na determinagdo do ¢ para o qual v, é ma-
ximo. Em seguida, calcula uma estimativa P(c|g) da pro-
babilidade de g ter sido classificado correctamente, bem
como uma grandeza &, designada por distincia de
Mahalanobis [Duda73]. O gesto ser4 rejeitado se P(c|g) <
0.950use & > F° /2.

No nosso caso, comegamos por calcular para cada trago s
de cada classe ¢ a distdncia de Mahalanobis, dada pela
equagao:

6“2 = ZZ(Z —l),_,(.f, —?csi)(fj _?C-"f)

i=l j=1
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0e<C,0ss<,

eliminando como candidatos todos os tragos para 0s quais
8. >F /2. Em seguida, calculamos para todos os can-
didatos que restam a grandeza v, dada pela equagdo:

F
vcs = wc:O Tt E wcsifi
i=1

0<c<C,0ss<S,

Com base nestas grandezas, calculamos para cada um dos
candidatos uma estimativa P(cs|g) da probabilidade de o
referido candidato corresponder ao gesto g do utilizador:

1

C-15;-1

S5 e

i=0 j=0

P(cs|g) =

O2c<C. 0558,

Com base nestas estimativas de probabilidades, a aceita-
¢do ou rejeigdo dos tragos candidatos é feita de acordo
com o seguinte critério:

=  Se existir um candidato com probabilidade P 2 0.95,
o candidato € aceite e todos os outros sao rejeitados
(neste caso, nao hd lugar a qualquer ambiguidade).

= Se tal ndo acontecer, e se existirem dois candidatos,
cada um dos quais com probabilidade P >0.95/2,
os dois candidatos sdao aceites (ambiguidade) e os
restantes rejeitados.

*  Se tal ndo acontecer, e se existirem trés candidatos,
cada um dos quais com probabilidade P >0.95/ 3,
os trés candidatos sdo aceites (ambiguidade, mais
uma vez) e os restantes sao rejeitados.

= E assim sucessivamente.

O segundo reconhecedor serve de complemento a versao
melhorada do reconhecedor de Rubine. Cada gesto tem
um algoritmo préprio de reconhecimento, o que permite,
para cada caso, tornar o reconhecedor insensivel ou ndo
as transformagdes geométricas, bem como classificar
gestos dotados de caracteristicas geométricas varidveis.

Por exemplo, o gesto de apagar consiste num trago em
ziguezague, composto por trés ou mais segmentos de
recta (0 nimero pode variar consoante a vontade e/ou a
necessidade do utilizador), com qualquer orientagdo e
quaisquer dimensdes. Estas peculiaridades implicam que
o gesto ndo seja susceptivel de ser classificado pela ver-
sdo aperfei¢oada do reconhecedor de Rubine.
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Bloco Prisma

Piramide

Tronco de Extrusao
piramide .

OF &S

Esfera Cilindro

Cone

Superficie de
revolugao

Tronco de cone

Figura 4: Primitivas 3D

3.3 Reconhecedor de Primitivas 3D
0 médulo de reconhecimento de primitivas 3D funciona a
dois niveis.

O primeiro nivel consiste numa anélise topolégica de uma
parte do grafo de desenho do sistema. Sempre que o utili-
zador desenha um novo trago, o sub-grafo composto por
este traco e por todos os que lhe estdo ligados é objecto
de uma anélise topoldgica, a qual tenta classificar o dese-
nho numa de trés categorias (Fig. 4):

*  Juncdo trivalente (caso do bloco).

* Linha fechada (caso da esfera).

* Linha fechada ligada a uma linha aberta composta

por um ou mais segmentos de recta (caso da superfi-
cie de revolugdo), ou por um e um sé segmento de
recta (todos os restantes casos).

Uma vez encontrada a categoria a que pertence o dese-
nho, entra em ac¢@o o segundo nivel de reconhecimento.
Este procede a uma andlise geométrica do desenho, de
modo a refinar a classificagdo e a encontrar a primitiva
(ou primitivas, em caso de ambiguidade) que se enqua-
dram no mesmo.

Por exemplo, para que o cilindro, o cone e o tronco de
cone sejam reconhecidos, € necessario que a linha fecha-
da acima referida seja uma elipse. No caso do cilindro, o
segmento de recta ligado a elipse terd de ser perpendicu-
lar (no espago 3D) ao plano da mesma. Se tal ndo aconte-
cer, a extremidade livre do segmento terd (no caso do
cone) ou nao (no caso do tronco de cone) de estar proxi-
ma do eixo perpendicular ao plano da elipse que passa
pelo centro da mesma.

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A avaliagdo preliminar da usabilidade do sistema GIDeS,
nomeadamente do seu interface baseado no reconheci-
mento de gestos e em icones dependentes do contexto, foi
realizada junto de uma pequena amostra de utilizadores

potenciais, composta por seis designers e arquitectos, os
quais utilizam, normalmente, sistemas CAD 3D nas suas
actividades profissionais. A avalia¢do centrou-se em dois
atributos de usabilidade: desempenho inicial e primeira
impressdo. A preferéncia por estes dois atributos em de-
trimento de outros, prende-se, sobretudo, com o facto de
estes parecerem ser os mais adequados no sentido de nos
fornecerem pistas que conduzam ao aperfeicoamento do
sistema.

A avalia¢do do desempenho inicial consistiu em medir o
tempo que os diversos participantes levaram a realizar um
conjunto de sete tarefas de modelagido, recorrendo quer a
um sistema CAD comercial, quer ao protétipo do sistema
GIDeS. Os resultados obtidos sdo bastante animadores,
na medida em que o tempo médio gasto na execugdo das
diversas tarefas foi, nalguns casos, sensivelmente idéntico
para ambos os sistemas e, noutros, claramente favoravel
ao sistema GIDeS.

A avaliagdo da primeira impressdo consistiu num inqué-
rito feito por duas vezes aos participantes: a primeira vez
ap6s uma demonstragdo do sistema (antes de qualquer
contacto com o mesmo) e a segunda apds o primeiro
contacto. As respostas a esse inquérito podiam variar
entre -3 (caso mais desfavordvel) e +3 (caso mais favora-
vel). O valor médio obtido apés o primeiro contacto (+2)
revela que a opinido geral do sistema por parte dos utili-
zadores € bastante favoravel.

Com base nas sugestoes feitas pelos elementos do grupo
de avaliagdo, estamos a considerar algumas modificagbes
ao nosso trabalho, designadamente ao nivel do reconhe-
cimento de elipses projectadas noutros planos que ndo o
horizontal, o que permitird a construg@o de primitivas 3D
jé orientadas de acordo com a vontade do utilizador, dis-
pensando, deste modo, quaisquer operagdes subsequentes
de rotagd@o dos objectos.
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Também estamos a investigar uma maneira alternativa de
o sistema apresentar sugestdes de primitivas ao utilizador:
em vez de uma barra de icones, o sistema constréi imedi-
atamente a primitiva mais provavel, com base num re-
gisto das opgdes anteriores do utilizador. Este poderd
aceitar a primitiva ou, tocando simplesmente com a ponta
do estilete na mesma, percorrer uma sequéncia de primi-
tivas alternativas. Quando esta sequéncia se esgotar, um
toque adicional com a ponta do estilete leva ao reapare-
cimento do desenho inicial, apés o que o ciclo se repete.

Em 1990, Jim Blinn escreveu [Blinn90]: “There is a tool
that works perfectly fine for the ideation phase of crea-
tion. I know it might be heretical to say this, but the ulti-
mate creative design tool is: Paper and Pencil’. Apés
descrever as vantagens do papel e ldpis, Blinn conclui:
“The combination of paper and pencil works ... and |
don’t see computer graphics replacing it. AND THAT'S
OK. I'm not being funny here”.

Consideramos estas palavras ndo como um facto ineluta-
vel, mas como um desafio e um guia que nos ajuda a al-
cangar o objectivo de encontrar uma ferramenta computa-
cional que seja adequada as fases criativas do design ge-
ométrico.
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