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Sumario

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

nhecimento de esbocgos.
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1. INTRODUGAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. TRABALHO RELACIONADO

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

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

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

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

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

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

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

3. GIDES: SITUAGAO ACTUAL

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

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

3.1 Reconhecimento e listas de expectativas

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

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

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

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

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

Y

a) apagar

b) aplicar/remover uma textura

¢) ambiguidade de comandos

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

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

Figura 3 — Lista de expectativas de primitivas
de desenho

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

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

Figura 4 — Lista de expectativas de primitivas 3D

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

reduzida das primitivas em causa.

—

a) uniao

—
b) subtraccao

Figura 5 — Identificacio automatica de
operacoes booleanas

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

P

Figura 6 — Lista de expectativas de
operagodes booleanas

3.2 Edigao 2D: Correccgao de esbogos

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

(\\/

7).
b ) )

.

Figura 7 — Correcc¢io de esbogos

3.3 Edigao 3D

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

objectos.
W
oV

Figura 8 — Operacdes de edi¢do 3D

=

Figura 9 — Colagem de objectos

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

3.3.2 Transformagbes geométricas

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

3.3.2.1 Colagem

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

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

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

¢) corte do objecto d) acabamento final

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

3.3.2.2 Ajustamento

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

3.3.2.3 Deslocamento

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

3.3.3 Cortes

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

3.4 Operagodes de camara

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

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

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

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

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

Figura 13 — Mesa, cadeiras e vaso
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