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Resumo

A disponibilidade e utilizagdo de objectos 3D aumentou durante os iltimos anos, a par com a redugdo do custo
da impressdo tridimensional de objectos. Tal cendrio torna necessdrio que existam ferramentas para a criacdo
e modificagdo destes objectos de forma eficiente e natural, permitindo que estas possam ser usadas tanto por
utilizadores experientes como inexperientes. Com este trabalho, foi nosso objectivo desenvolver uma solucdo
para modelacdo 3D com foco em posterior impressdo, que retira partido de superficies interactivas, bem como
de métodos de recuperagdo de objectos 3D. De forma a permitir uma experiéncia de interac¢do o mais natural
possivel, cridmos e discutimos abordagens que sdo baseadas apenas em toque, caneta, ou numa combinacdo de
ambas. Depois de uma fase de avaliagdo com utilizadores, os resultados sugerem que a abordagem baseada em
interacgdo exclusivamente com caneta, apesar de satisfatoria e agraddvel, ndo é tdo eficiente quanto as restantes.
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1. INTRODUGAO

A tecnologia de impressdo 3D e respectiva comunidade
tém tido crescimentos significativos nos ultimos anos, com
o preco médio da impressora 3D padrdo a diminuir subs-
tancialmente durante esse periodo. Tendo isto em conta,
¢é previsivel que a impressdo 3D serd tornada gradual-
mente mais disponivel para o utilizador comum, tornando
possivel fabricar modelos 3D impressos em casa com cus-
tos relativamente baixos. Simultaneamente, a cada vez
mais elevada disponibilidade de objectos 3D na Internet
refor¢a a importancia do desenvolvimento de solugdes de
modelacdo 3D que permitam a criacdo de novos mode-
los ou a modificagdo de existentes com facilidade. Em-
bora muito ja tenha sido feito para desenvolver ferramen-
tas profissionais, estas requerem conhecimentos avangados
e formag@o de modo a poderem ser utilizadas de forma efi-
caz, mesmo que o objetivo seja criar uma forma simples.

Além disso, superficies interactivas com multi-toque, cuja
tecnologia ja existe ha varios anos, estdo-se a tornar cada
vez mais desejadas e populares, estando presentes em
dispositivos do quotidiano. Estas superficies sao ampla-
mente utilizadas em smartphones, tablets, computadores
portiteis e mesmo mesas e quadros interactivos. Desta
forma, representam uma alternativa vidvel a interac¢do
WIMP (baseada em janelas, icones, menus e apontador). O
aparecimento de novas tecnologias e dispositivos originam
naturalmente novas possibilidades para o desenvolvimento
de novas técnicas de interac¢do, as quais deverdo ser mais
familiares para o utilizador comum. Para isso, analogias
naturais podem ser utilizadas, tal como a manipulagdo bi-
manual de objectos ou o uso de uma caneta para desenhar.

Embora o uso de superficies sensiveis ao toque e interfa-
ces caligraficas tenha sido estudado em diversos trabalhos,
vdrias questdes continuam por responder, nomeadamente
sobre as vantagens e desvantagens de cada um e sobre o
seu uso combinado em cendrios de modelagao 3D.

Pretendeu-se, com este trabalho, desenvolver uma aborda-
gem de modelacao 3D focada na fabricacdo 3D, que tire
proveito de superficies interactivas e de métodos para a
recuperacdo de objetos 3D. O desenvolvimento de uma in-
terface de utilizador natural (NUI - natural user interface)
devera permitir que o utilizador comum possa ser capaz de
utilizar a solu¢do de uma forma adequada e natural, conse-
guindo criar e imprimir um objeto idealizado e modelado
por si, como exemplificado na Figura 1. Tomamos como
hipétese que o uso combinado de toque e caneta permitira
que a modelacdo 3D possa ser mais atraente e acessivel a
utilizadores novigos, quando comparado a abordagens que
utilizam um tnico ponto de contacto ou interfaces exclusi-
vamente tacteis.

Figura 1. Exemplo de objecto criado com a
nossa solucao e respectiva réplica fisica, ob-
tida através de impressao 3D.
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2. TRABALHO RELACIONADO

O uso de modelos 3D em aplicacdes de computacio grafica
tem crescido ao longo dos anos, assim como a necessidade
de desenvolver ferramentas para os criar e modificar. Uma
ferramenta frequentemente utilizada para a modelagao 3D
é o Maya da Autodesk!. Apresenta uma interface utiliza-
dor complexa, mas consistente, com atalhos faceis de com-
preender. Uma caracteristica importante da sua interface é
0 Hotbox, um menu personalizdvel e flutuante, cuja visibi-
lidade é rapidamente alternada, e contém todas as agdes
da aplicacdo, divididas em subsecg¢des. Outro software
de modelaciio 3D é o SketchUp?, com foco em design e
modelacdo para arquitetura, engenharia civil e mecénica.
O SketchUp estd diretamente ligado com 3D Warehouse,
um repositério on-line que permite aos utilizadores pes-
quisar, armazenar e partilhar modelos 3D gratuitos.

Um exemplo mais cldssico de modelagio €é o
SKETCH [Zeleznik 96], no qual o utilizador cria ge-
ometrias através de sequéncias de tragos que definem a
forma e os seus detalhes. Com trés linhas perpendiculares,
a entrada é reconhecida como uma caixa com lados
definidos pelos tamanhos das linhas. Este método permite
ao utilizador criar formas bdsicas rapidamente, sendo
capaz de as alterar mais tarde. O sistema prevé apenas
um pequeno conjunto de formas bdasicas, permitindo que
o conjunto de gestos disponiveis possa permanecer relati-
vamente pequeno e icénico das formas que representam.
Com uma solugdo diferente, Teddy [Igarashi 99] baseia-se
exclusivamente no traco do utilizador, ao invés de tentar
entender a que forma previamente armazenada é que o
utilizador se refere. Esta abordagem usa a silhueta 2D
desenhada para criar uma versdo 3D insuflada dela (uma
blob). Comparado com o método anterior, a insuflacdo de
blobs nio € limitada pelo tamanho de conjunto de dados
armazenado.Por outro lado, proporciona um menor grau
de controlo, sendo mais adequado para formas com faces
arredondadas e sem arestas afiadas.

O sistema GIDeS [Fonseca 04] procura melhorar a usabi-
lidade de um sistema de CAD nos estagios iniciais do de-
sign de um produto.Para isso, proporciona uma interac¢ao
semelhante ao papel e caneta através de uma interface ca-
ligrafica, menus dindmicos e a capacidade de construir de-
senhos precisos a partir de rascunhos recorrendo restri¢des.
Para manter o utilizador envolvido na modelagdo, o sis-
tema sugere formas de acordo com o progresso actual, aju-
dando e fornecendo uma experiéncia responsiva.

Usando os modelos hierdrquicos de volumes implicitos
(BlobTrees) como uma representacdo da forma, Schmidt
et al. [Schmidt 05] proposeram o ShapeShop, uma fer-
ramenta de modelacdo de s6lidos baseada em esbocos e
blobs, capaz de reproduzir topologias arbitrdrias com di-
versas complexidades. A hierarquia de volume subjacente
¢ usada como uma histdria da construg@o, permitindo que
os componentes individuais do esboco possam ser nao-
linearmente editados e removidos. ShapeShop inclui ainda

'Maya, www . aut odesk . com/products/maya/
2SketchUp, www . sketchup.com/

outras operacdes baseadas em esbo¢o, como cortar buracos
ou adicionar detalhes na superficie. Além da abordagem da
insuflacdo, superficies podem ser criadas utilizando varri-
mentos lineares, através de extrusdo controlada ou usando
superficies de revolugdo.

Mais tarde, Lopes et al. [Lopes 11] acrescentaram a possi-
bilidade de utilizacdo de uma caneta digital ao ShapeShop,
com o objetivo de alcancar uma experiéncia mais natural e
fluida. Nesta abordagem, os autores delegam as operagdes
de esbogco para a mao dominante, usando a caneta, en-
quanto as operagdes de manipulacio sdo realizados com
a mao ndo-dominante através de multi-toque. Esta divisao
do trabalho na interac¢do bimanual foi estudada por Gui-
ard [Guiard 87], o qual descreve a mdo dominante como
mais apropriada para movimentos finos e manipulagdo de
ferramentas, enquanto que ndo dominante pode ser usada
para movimentos pouco precisos e definir eixos de re-
feréncia. Trabalhos mais recentes, como o Mockup Buil-
der [DA12] aproveitam a distin¢do entre as operacdes das
maos dominante e ndo dominante para criar e manipular
formas 3D com gestos familiares. Este usa técnicas de
interaccdo em e acima da superficie, permitindo a criacao
de formas 3D usando gestos de empurrar e puxar, efectu-
ando extrusdes de perfis previamente desenhados. Embora
tenha alcancado resultados satisfatorios, a aplicagdo requer
uma complexa configuragdo de hardware.

Com o foco num sistema de criacdo de modelos LEGO, o
LSketchlt [Santos 08] combina interac¢ao caligrafica, um
solucionador de restrigdes € um mecanismo de recuperagio
3D. O utilizador é capaz de adicionar um objeto a
cena desenhando-o. Este esboco é entdo usado numa
interrogacdo, permitindo que o sistema ofereca uma lista
de sugestdes em que o utilizador pode selecionar o objecto
a ser usado. A interface caligrafica permite ainda que o
utilizador desenhe detalhes nas pegas recuperadas, possi-
bilitando o refinamento da pesquisa.

Visto ser dificil modelar precisamente objetos 3D quando
estes tém caracteristicas exactas como simetrias ou subes-
truturas repetidas usando apenas interfaces gestuais, Iga-
rashi e Hughes [Igarashi 01] desenvolveram uma interface
sugestiva para desenho 3D, como parte integrante do Cha-
teau, um sistema de modelacdo 3D. Quando uma forma é
desenhada, o sistema procura inferir possiveis operagdes
seguintes e apresena-as numa lista de miniaturas. Este
método de previsdo e apresentacdo de diferentes resulta-
dos possiveis é muitas vezes referida como lista de su-
gestdes ou de expectativas. Quando se lida com um con-
junto de formas complexas num cendrio de recuperagdo
de objectos 3D, € provavel que estas sejam pouco diferen-
tes umas das outras, levando a um maior nimero de am-
biguidades ao analisar a entrada do utilizador. Para resol-
ver este problema, Fonseca et al. [Fonseca 04] e Santos et
al. [Santos 08] exploraram o conceito de listas de sugestdes
como um menu dindmico ndo-intrusivo, que é acionado
quando os tracos do utilizador sdo reconhecidos ambigua-
mente. Schmidt et al. [Schmidt 05] também usaram listas
de sugestdes no ShapeShop para resolver ambiguidades.

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra
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3 APLICACAO PARA MODELAGAO 3D

Com o objectivo de criar uma solugdo para modelagcdo
3D de facil utilizagdo e aprendizagem, desenvolvemos
uma aplicacdo web que corre num browser, apresentada
na Figura 2, tornado-a acessivel a computadores com
e sem ecra tictil e tablets. Com foco numa interagdo
mais natural, implementdmos ainda trés técnicas diferen-
tes de interacgdo que tiram proveito de tecnologias multi-
toque, caneta digital e uma combinagdo de ambas. Nas
proximas subseccdes descreveremos as funcionalidades de
modelacdo e manipulagdo de camara e objetos. Detalhes
especificos da interaccao serdo descritos mais a frente.

3.1 Modelacao

Dado que o nosso objetivo era uma solu¢do que possa
tirar proveito tanto de multi-toque como de interac¢do
com caneta, foi considerada uma abordagem baseada em
esbocos para a modelacdo 3D. A semelhanca de outros tra-
balhos [Igarashi 99, Igarashi 01, Fonseca 04, Santos 08], o
processo de modelacdo baseia-se na captura do desenho
livre do utilizador, que € analisado para determinar o re-
sultado desejado. Na nossa abordagem, sempre que um
utilizador termina um trago, os possiveis resultados sdo
calculados, podendo o utilizador escolher uma possivel
transformacdo através de uma lista de sugestoes.

Formas Primitivas: Ao desenhar um ou mais tracos, o uti-
lizador é capaz de compor uma forma 2D que pode mais
tarde ser utilizada para a criagdo de um modelo 3D com
caracteristicas semelhantes. Para o fazer, o traco 2D de-
senhado é projetado sobre o plano base da cena, posici-
onando o trago no espaco 3D, para criar o novo modelo.
Assim, o propdsito principal do traco 2D € definir os limi-
tes geométricos dos objetos 3D.

Extrusao Giratoria: Usando este método, o utilizador é
capaz de criar formas extrudidas complexas com elevado
nivel de controle (Figura 3) com base num perfil 2D fe-
chado. O utilizador pode controlar a extrusao usando duas
areas distintas do ecrd. Tanto na zona lateral esquerda
como direita do ecrd (cerca de 20% do tamanho do ecra
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Figura 2. Ecra da aplicacao desenvolvida,
com lista de sugestoes para um esboco.

Figura 3. Um modelo criado através de ex-
trusao giratoria. A partir de um perfil fe-
chado é possivel extrudi-lo e manipula-lo.

de cada lado) a entrada do utilizar serve para definir a
altura (eixo Z) da extrusdo. No centro do ecrd, o utili-
zador pode realizar transformagdes no perfil 2D fechado.
Essas transformagoes incluem rotagdo, escala e translacio
(no plano XY), e permitem a criacdo de modelos comple-
xo0s. As trés transformacdes do perfil podem ser individu-
almente ligadas ou desligadas, uma vez que controlar todas
em simultaneo pode ser complexo.

3.2 Manipulacao da Camara

A fim de permitir uma experiéncia satisfatéria e fluida
num contexto de modelacdo 3D, é crucial fornecer con-
trolos naturais da cadmara. Para permitir ao utilizador na-
vegar livremente, oferecemos trés manipulacdes diferen-
tes: translacdo, zoom e 6rbita. A translacdo (pan) con-
siste em mover a cdmara de forma paralela ao plano de
visualiza¢do. O zoom € alcangado pela diminuicdo ou au-
mento do campo de visdo (FOV) da camara, exibindo uma
parte maior ou menor da cena e, portanto, criando a ilusdo
de que a camara se aproxima ou afasta. Finalmente, a
orbita da cdmara permite rodar em torno de um determi-
nado ponto no espaco 3D. Esta manipulagdo s6 permite
que a direccdo da camara esteja num angulo entre 15 e
90 graus em relacio ao chio da cena. Angulos abaixo de
15 graus podem causar problemas visto que a direcio da
camara se torna quase paralela ao chao da cena, enquanto
angulos verticais acima de 90 graus irdo virar desnecessari-
amente a cdmara. A manipulagdo da camara ocorre quando
um gesto especifico € aplicado directamente na cena, e nao
num qualquer objeto existente selecionado.

3.3 Manipulacao de Objectos

Para compor modelos complexos, a nossa solucdo per-
mite a manipulacdo bédsica de modelos individuais. Nesta
seccdo iremos descrever informacdes genéricas para
manipula¢do de objetos, enquanto nas secg¢des seguintes
descreveremos interac¢des especificas em relacdo a cada
tipo de entrada. Um objeto pode ser transformado através
de translacdo no espaco 3D, escala simples (proporcio-
nal nos trés eixos) e rotacdo em cada eixo individual-
mente. Para efeitos de coeréncia, estas transformacdes
sdo andlogas as transformacdes da cimara: pan, zoom e
orbita, respectivamente. Para remover ambiguidades, a
manipulagdo de um objecto sé pode ser feita se o gesto
lhe for aplicado e o préprio objecto esteja seleccionado.

Como informagdo de entrada do utilizador € baseada em
posi¢des 2D do ecrd, esta ndo contém informacdo sufi-

90 12-13 November 2015

DEEC - U.C.



Session: Interactive Computer Graphics

ciente para descrever transformacgdes nos trés eixos do
espago 3D. Assim, para a nossa solucdo escolhemos defi-
nir transformacdes de translacio e rotacdo dependentes da
orientacdo da cAmara (similar a [Mendes 11]). Ao fazé-lo,
em qualquer altura, um objeto s6 pode ser movido ou ro-
dado num maximo de dois eixos, decididos tendo em conta
a orientagdo actual da cadmara. Por exemplo, se o sentido
de camara estd mais alinhado com o eixo X, entdo os ei-
xos a ser considerados para translagdes serdo Y e Z e para
rotacdes s6 X. Esta abordagem ndo s6 evita sobrecarregar
o utilizador com menus extras ou combinac¢des complica-
das de entrada, como também permite posicionamento e
rotacdo precisos de uma forma familiar.

3.4 Listas de Sugestoes

Como comprovado noutros trabalhos [Igarashi O,
Schmidt 05, Fonseca 04], durante o processo de
modelacdo é importante manter o utilizador sempre
produtivamente empenhado, fornecendo as ferramentas
adequadas conforme s@o necessdrias. Para isso, listas
de sugestdes desempenham um papel fulcral na nossa
solucdo. Recorremos a reconhecedores que procuram
activamente transformagdes possiveis dado o estado actual
da aplicacdo. Estas possiveis modificagdes sdo usadas para
preencher uma lista de sugestdes, através de miniaturas
localizadas no canto inferior esquerdo da janela. Cada
elemento da lista contém uma visualizagio tridimensional
animada do respectivo resultado. A lista € ndo-invasiva,
sendo que o utilizador pode simplesmente ignorar as
sugestdes sem qualquer repercussdo. E importante notar
que as listas de sugestdes nao devem intimidar o utilizador
com muitos resultados, ainda mais visto que a sua maioria
provavelmente ndo sera til no contexto actual.

Os resultados de interrogagdes para recuperacdo também
podem resultar em resultados para a lista de sugestdes. A
medida que o utilizador compde um modelo mais com-
plexo utilizando outras formas mais simples, estas podem
ser agrupados como um unico objeto a ser utilizado para
recuperagdo. Assim que o servidor de recuperagdo res-
ponde com resultados, as sugestdes sdo preenchidas com
o0s objectos que mais se assemelham.

3.5 Recuperacao de Objectos 3D

Como € dificil produzir formas exactas utilizando esbogos,
aintegracao com um sistema de recuperag@o do objecto 3D
permite ao utilizador especificar um objecto relacionado
com uma forma desejada e consultar uma base de dados
usando o esbogo como exemplo. Assim € possivel adquirir
formas complexas modelando apenas uma aproximacao.
Este processo ndo s6 € mais rdpido, como mais simples.
Por outro lado, € limitado pelo conjunto de formas arma-
zenadas no sistema, bem como pelos descritores usados.
Embora o componente de recuperagdo seja considerado
uma caracteristica importante da solug¢do, dado ainda ndo
ser altamente preciso na medi¢do de valores de similari-
dade entre os modelos, decidimos remover a submissao
automadtica para recupera¢do. Em vez disso, o utilizador
pode selecionar objectos para executar uma consulta sem-
pre que considerar apropriado.

4 ESTILOS DE INTERACGCAO

Embora o foco deste trabalho seja o desenvolvimento de
uma nova técnica para modelacdo 3D baseada em esbogos
e combinando caneta digital e multi-toque, ¢ importante
conceber e avaliar outras técnicas para medir e comparar as
suas vantagens e desvantagens. Para isso, desenvolvemos
inicialmente uma interac¢do simples baseada em caneta,
usando um unico ponto de contacto, de forma semelhante
a outros trabalhos [Igarashi 01, Schmidt 05].

4.1 Interac¢do Baseada em Caneta

Nesta abordagem concentramos-nos em definir claramente
as diferentes etapas do processo de modelagdo, apresen-
tando ao utilizador os menus principais de desenho, ex-
trusdo giratéria e manipulagdo. Na secdo de desenho o
utilizador é capaz de desenhar tragos livremente, podendo
recorrer a lista de sugestdes para transformar as formas de-
senhadas em objectos 3D.

No menu principal de manipulagdo (apresentado na Fi-
gura 4), o utilizador € capaz de seleccionar e manipular
objectos e camara. Por defeito, as definicdes da camara
e dos objetos estdo definidas para pan e translacdo. Isto
permite ao utilizador mover livremente um objeto selec-
cionado no plano designado (definido pela orientacdo da
camara) fazendo um trago a partir da localizagdo do ob-
jecto para a posicao final desejada. A execucido do mesmo
gesto partindo da cena ou de um objecto nao seleccionado
executa a operacdo de pan. A (des)seleccdo de um objecto
¢é executada ao tocar num objeto. Ainda no menu princi-
pal de manipulagdo, é possivel alterar as operagdes para
manipula¢do da cAmara e dos objectos.

Para extrusdo giratéria, nas seccdes laterais do ecrd é
possivel realizar tracos verticais para aumentar ou dimi-
nuir o nivel da extrusdo. Na restante area central do ecra,
o movimento vertical da caneta afecta a dimensao do perfil
de extrusdo, enquanto que o movimento horizontal gira o
perfil no eixo Z (paralelo com o plano base da cena). Um
tap com a caneta termina a extrusdo e finaliza a forma.

4.2 Interac¢do Baseada em Toque

Também é importante medir o desempenho de uma abor-
dagem baseada exclusivamente em multi-toque. Portanto,
uma abordagem assim foi desenvolvida com os mesmos
menus principais utilizados na abordagem baseada em ca-
neta, por forma a isolar as funcionalidades de desenho,
manipulagdo de cdmara e objectos, e extrusdo giratoria.

Export Scene Search
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Figura 4. Menus da abordagem com caneta:
modos de desenho, manipulagao e extrusao
(vermelho), manipulagcoes da camara (verde)
e de objectos (amarelo).

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra
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Enquanto no modo de desenho, a modelagdo com esbogos
pode ser feita por meio de um ou mais dedos simultane-
amente. No modo de manipulagdo, € possivel navegar na
cena e manipular objectos usando gestos especificos.

Os gestos de manipulacio de objetos estdo exemplificados
na Figura 5. Antes de um objecto poder ser manipulado,
tem de ser seleccionado através da realiza¢do de um toque
simples (fap) sobre ele. Para aplicar uma transformagdo
de translacdo a um objeto, um gesto de arrastar com um
unico toque (a partir do objeto) permite que ele seja mo-
vido no espaco. A rotacdo e escala tém lugar assim que
sao feitos dois toques no objecto. Alteracdes tanto na
distancia como no angulo entre estes determinam a escala
e a rotagdo, respectivamente. O tamanho do objecto varia
directamente com esta distdncia. O objecto é rodado no
eixo mais préximo da orientacdo da camara.

Quando os gestos de manipulagio sdo aplicados na cena
ou a objectos nao seleccionados, a cAmara é manipulada.
Os gestos de manipulagdo da camara estdo na Figura 6.
Para fazer pan da cdmara, o arrastar de um toque movera
a camara paralelamente a base da cena, mantendo a sua
altura. Com dois toques simultaneos é possivel mudar o
zoom e Orbita da cdmara. Um ponto médio € calculado e
utilizado para projectar um ponto no plano XY, fornecendo
um ponto central para as transformagdes. Para o zoom, as
varia¢Oes na distincia dos toques determinam se a cidmara
se aproxima ou afasta do ponto projectado. Para a 6rbita,
o ponto projectado actua como centro, o que significa que
no final a cAmara continuara para af virada.

Tendo um esbogo fechado e mudando para o menu prin-
cipal de extrusdo giratdria inicializa o método. Neste es-
tado, o controlo do nivel de extrusdo pode ser feito com
um Uunico toque ao longo do lado esquerdo ou direito da
janela da aplicac@o. Na drea central restante, o utilizador é
capaz de, com dois toques, modificar o perfil da extrusao.
As alteragdes no angulo e na distincia dos toques alteram a
escala e a rotag@o (no eixo Z) do perfil. Um fap na extrusao
em curso finaliza o seu progresso.

Figura 5. Manipulacao de objectos com ges-
tos multi-toque: a) objecto seleccionado; b)
translacao; c) escala; d) rotacao.

Figura 6. Manipulacdo da camara com ges-
tos multi-toque: a) estado inicial; b) pan; c)
zoom; d) orbita.

4.3 Interaccao com Caneta e Toque Combinados

A abordagem que combina caneta e toque visa tirar partido
das caracteristicas mais positivas de ambos os métodos.
Nesta abordagem, a interac¢do com caneta é orientada a
criacdo de esbocos e ao controlo do nivel da extrusdo,
enquanto transformacdes e interaccdo com a lista de su-
gestdes sdo feitas através de toque. Uma vez que as
interac¢des com caneta e toque podem ser claramente
distinguiveis, nesta abordagem ndo hid menus e todas as
accdes sdo realizadas directamente na vista da cena.

O desenho de esbogos na abordagem combinada ¢é feito
usando a caneta. Como anteriormente, os resultados sao
mostrados na lista de sugestdes e permitem que o utilizador
escolha um destes tocando nele. Quanto as manipulacdes
da camara e de objectos, estas sdo directamente herdadas
da abordagem baseada em toque, recorrendo a um fap para
(des)selecionar formas, ao arrastar de um toque para pan
da camara e translacdo de objectos, e a dois toques para
zoom e Orbita da cdmara, bem como para escala e rotagao
de objectos. Sem uma op¢ao de menu para a extrusdo gi-
ratdria, o método € iniciado quando existe um esbogo fe-
chado e ¢ realizado um trago para cima com a caneta num
dos lados da janela. Ao entrar no modo de extrusdo gi-
ratéria, tragos verticais com a caneta ajustam o nivel de
extrusdo, enquanto a interac¢do multi-toque controla as
transformacdes do perfil da extrusdo (Figura 7).

Figura 7. Extrusao giratoria na abordagem
de caneta e toque. A altura é definida com a
caneta e a manipulacao do perfil com toque.
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5 AVALIAGAO COM UTILIZADORES

Tendo sido implementados os trés diferentes tipos de
interac¢do ja descritos, conduzimos uma avaliagdo com
utilizadores para os compararmos. Cada participante exe-
cutou a mesma tarefa usando as trés abordagens, com uma
ordem alternada. Para cada sessdo, a duracdio prevista
foi de 50 minutos. Antes de qualquer interaccio com
a aplicagdo, um pequeno video com as funcionalidades
basicas do tipo de interaccdo actual foi mostrado aos par-
ticipantes. Em seguida, estes foram convidados a usar a
aplicacdo numa sessao de habituagdo com um maximo de 2
minutos. Apés executarem a tarefa que lhes era entdo for-
necida, os participantes eram solicitados a preencher um
questiondrio sobre a sua experiéncia.

A tarefa proposta consistiu na modela¢do de um candeeiro
de mesa (Figura 8.a), composto por cinco sélidos separa-
dos: base, coluna, braco, abajur e lampada. Cada parti-
cipante recebeu uma folha de instru¢des com cinco pas-
sos aconselhados, embora ndo fossem obrigados a segui-
los. Da mesma forma, os participantes também ndo eram
obrigados a realizar pesquisas de recuperacdo, embora te-
nham sido encorajados a tentar. Para modelar correcta-
mente o candeeiro, os participantes tinham que modelar
cilindros simples para a maioria dos componentes (coluna,
base e brago), o que poderia ser feito com extrusdes. Para
a lampada, pode-se utilizar uma esfera primitiva. O ele-
mento mais complexo era o abajur, que requer uma ex-
trusdo com pelo menos trés passos, tendo-se de manipular
o perfil da extrusdo.

A avaliagdo com utilizadores contou com a participacio
de 20 pessoas, a maioria do sexo masculino, com idades
entre os 21 e os 57 anos, embora a grande maioria esti-
vesse abaixo dos 30 anos. Em relagdo ao nivel de escolari-
dade, a maioria dos participantes tinham pelo menos o grau
de licenciado. A grande maioria dos participantes tinha
vasta experiéncia com dispositivos multi-toque. Foi utili-
zado uma mesa interactiva de grandes dimensdes, como é
visivel na Figura 8.b, que conta com uma televisio de 557,
tem capacidade de seguir 10 toques e suporta a utilizagdo
de uma caneta digital.

Figura 8. Avaliacao com utilizadores: a) can-
deeiro de mesa a ser modelado; b) partici-
pante desenha com caneta na abordagem
combinada.

5.1 Dados Objectivos

Tendo sido medido o tempo necessdrio para cada partici-
pante completar a tarefa usando cada tipo de interacgdo,
aplicdmos o teste de Shapiro-Wilk as amostras, sendo que
nem todas seguem uma distribui¢do normal, pelo que se-
guimos a andlise com testes ndo paramétricos. O teste
de Friedman sugere que houve uma diferenca estatisti-
camente significativa no tempo gasto pelos utilizadores
para completar a tarefa usando diferentes abordagens de
interaccio (y?=17.360, p=.001). Uma anilise post hoc
com o teste de Wilcoxon Signed-Ranks foi realizada, apli-
cando a corre¢do de Bonferroni, resultando num nivel de
significancia de p<.017. Este teste sugere que existem
diferencas estatisticamente significativas ao comparar a
abordagem baseada em caneta com a de toque (Z=-2.495,
p=.013) e com a combinada (Z=-3,461, p=.001), mas tal
ndo se verifica ao comparar as abordagens de toque e com-
binada.A Figura 9 mostra a visdo global dos resultados
com os trés tipos de interaccdo, notando-se a abordagem
baseada exclusivamente em caneta como a mais lenta.

5.2 Dados Subjectivos

Nos questiondrio, pedimos aos participantes que classi-
ficassem a facilidade sentida para realizar a tarefa, bem
como para as vdrias operagdes de cdmara e de objetos,
usando uma escala de Likert com 4 pontos (1 - Muito
Dificil, 4 - Muito Facil). Também foi medido o factor di-
versdo (1 - Nada Divertido, 4 - Muito Divertido) e fluidez
da abordagem (1 - Nada Fluida, 4 - Muito Fluida). O teste
de Wilcoxon Signed-Ranks foi utilizado mais uma vez para
determinar se as diferencas encontradas eram estatistica-
mente significativas. Considerando-se a Tabela 1 pode-
mos assumir que, em geral, os utilizadores consideraram a
solucdo (incluindo todos os trés tipos de interacgdes), pelo
menos, divertida e fluida. Quanto a facilidade global, os
participantes consideraram os trés tipos de interac¢ao rela-
tivamente semelhantes.

Em relagdo a facilidade de desenhar formas 2D, selecci-
onar objetos e translacdo, as diferencas ndo sdo signifi-
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Figura 9. Tempo para completar a tarefa com
as trés abordagens: mediana, intervalo in-
terquartil (caixas) e intervalo de confianca a
95% (bigodes).
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| Caneta | Toque | Combinada
Geral
Diversio 290 (1) | 3.25(1) 3.45(1)
Facilidade | 2.65 (1) | 2.65 (1) 2.75 (1)
Fluidez 2.65 (1) | 3.00 (0) 3.50 (1)
Desenho 3.75(1) | 3.70 (1) 3.65 (1)
Camara
Pan 345(1) | 3.15(1) 3.15(1)
Orbita 3.10 (1) | 2.60 (1) 245 (1)
Zoom 3.40(1) | 2.80(1) 2.65 (1)
Objectos
Selec¢do 3.60 (1) | 3.50 (1) 3.60 (1)
Translacdo | 3.10 (1) | 3.00 (2) 3.10(1)
Rotacéo 270 (1) | 2.35(1) 2.30 (2)
Escala 3.30(1) | 2.80 (1) 2.55(1)

Tabela 1. Preferéncias dos participantes
para os diferentes aspectos de cada tipo de
interaccdao (média e intervalo inter-quartil).
Valores entre 1 (pior) e 4 (melhor).

cativas entre os tipos de interac¢do. No geral, os par-
ticipantes consideraram tanto o desenho de formas em
2D como a selec¢do dos objetos operagdes triviais, en-
quanto a translacdo de objectos foi considerada uma ta-
refa facil. Para orbitar e fazer zoom da camara, os parti-
cipantes concordaram fortemente que na interac¢cdo com
caneta sdo mais ficeis. Orbitar usando a caneta é consi-
deravelmente mais simples do que com apenas toque (Z=-
2.887, p=.004) ou que a abordagem combinada (Z=-2.982,
p=.003). Da mesma forma, o zoom também € considerado
mais simples com a caneta, do que com toque (Z=-3.207,
p=-001) ou com a combinada (Z=-3.441, p=.001). Quanto
a rodar um objeto, os participantes consideraram todas as
abordagens algo dificeis. Por outro lado, redimensionar
objectos foi considerada uma operagdo facil, tendo sido
significativamente melhor na abordagem baseada em ca-
neta do que na de toque (Z=-2.324, p=.020). Uma vez
que a interac¢do baseada em caneta divide as operacdes
de manipulagdo em diferentes sub-menus, apenas uma
operagdo de manipulagdo (no maximo) esta a ocorrer, em
qualquer dado momento. Por outro lado, nos outros dois
métodos de interacgdo, varias operacdes de manipulacdo
podem estar activas num determinado momento, permi-
tindo ao utilizador rodar e escalar simultaneamente um ob-
jeto, ou fazer zoom e orbitar com a cimara. Da mesma
forma, os participantes consideraram a manipulagdo com
caneta mais féacil, uma vez que é mais simples e atémica,
embora requeira que se mude os modos de manipulacdo
vdrias vezes para efectuar uma transformagao simples.

Quanto as diferentes ferramentas presentes na solugdo, a
sua utilidade foi classificada com uma escala de 4 pontos
(1 - Nada 1til, 4 - Muito thil), apresentadas na Tabela 2. Os
participantes concordaram que tanto a ferramenta de ex-
trusdo giratdria e a lista de sugestdes sdo muito Uteis num
contexto de modelagdo 3D. Especificamente para a ferra-

Ferramenta Utilidade
Extrusdo giratéria 3.80 (0)
Recuperacio de objectos | 2.10 (1)
Listas de sugestdes 3.70 (1)

Tabela 2. Satisfacao dos participantes relati-
vamente as diferentes ferramentas (média e
intervalo inter-quartil). Valores entre 1 (pior)
e 4 (melhor).

menta de extrusdo, esta permitiu a modelagdo da maioria
das pecas necessdrias para a tarefa do candeeiro de mesa
com um ndmero minimo de interac¢des e com boa pre-
cisdo. Quanto a lista de sugestdes, ndo sé foi considerada
crucial para transformar esbogos 2D em formas 3D, como
também forneceu sugestdes uteis para o fecho de tragos 2D
e apresentacdo dos resultados de recuperacio. Em relacdo
a ferramenta de recuperag@o de objectos, os participantes
consideraram-na pouco Uutil, dado o facto de que os re-
sultados nem sempre serem os esperados. No entanto, a
maioria dos participantes concordou que ter um sistema
de recuperacao funcional como parte de um aplicativo de
modelacdo 3D pode ser substancialmente til.

5.3 Observacoes

No que diz respeito a selec¢@o de objetos, alguns partici-
pantes revelaram alguma dificuldade com o facto do objeto
ter de ocupar uma quantidade considerdvel de espaco no
ecrd para poder ser tocado. Para contrariar esta situagdo,
um participante sugeriu a criagdo de uma ferramenta de
selec¢do em caixa, capaz de seleccionar com certeza um
ou mais objectos dentro da area.

Ao usar a abordagem combinada de caneta e toque, al-
guns participantes descreveram as manipula¢des com uma
mao uma tarefa dificil. Estes participantes sentiram-se
mais confortdveis colocando a caneta de parte ao fazer
manipulagdes complexas e usando as duas maos. Em
relacdo as interaccdes baseadas exclusivamente em toque
e caneta, os menus foram considerados menos naturais, ja
que muitas vezes exigiam que se aprendesse que botdo es-
tava associado a cada transformacdo. Além disso, para os
métodos baseados em gestos, devido a falta de referéncias
visuais, alguns participantes sentiram inicialmente dificul-
dades em recordar como executar uma certa ac¢ao.

Ao usar a ferramenta de extrusdo giratria, um fap para
finalizar o processo pode ser um problema, uma vez taps
indesejados podem ocorrer. Foi sugerido a introducdo de
um menu de confirmacio para garantir que o utilizador ter-
minou a extrusdo, ou o uso de um gesto mais complexo. Os
participantes que escolheram desenhar todas as pegas pri-
meiro e montado-as mais tarde foram capazes de realizar
a tarefa mais rapidamente. Realizar tarefas semelhantes de
forma sequencial requer menos mudangas de menus e de
interac¢des com uma e duas maos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A fabricacdo 3D tornou-se um tema popular nos dltimos
anos, impulsionado pela alta disponibilidade de recursos
em 3D online. Além disso, superficies ticteis sdo cada
vez mais comuns, sendo possivel explorar técnicas de
interac¢do novas e mais naturais. Ao longo dos udltimos
anos, varios trabalhos de modelacdo 3D foram apresenta-
dos, mas nem sempre podem ser generalizadas para ou-
tros cendrios, nomeadamente para fabricagdo 3D. Neste
trabalho, propusémos-nos identificar vantagens e desvan-
tagens de diferentes tipos de interac¢do num contexto de
modelacdo 3D, que exploram o uso de superficies interac-
tivas, com multi-toque e/ou interaccdo caligrafica. Inde-
pendentemente do tipo de interac¢@o, pretendeu-se desen-
volver uma solug@o que possa ser utilizada por utilizadores
experientes e novicos.Foram implementados trés aborda-
gens de interac¢do: uma com caneta digital, outra com
multi-toque e uma que combina as duas anteriores. Para
cada uma, diferentes ac¢des sdo usadas para criar e trans-
formar modelos, bem como para os manipular e ao ponto
de vista. As diferentes abordagens de interac¢dao foram
avaliadas com utilizadores.

Os resultados revelaram que os participantes foram capa-
zes de realizar a tarefa solicitada mais rapidamente usando
a abordagem combinada e, em seguida, a baseada exclu-
sivamente em toque. Esta relacdo também € consistente
com o nivel de complexidade dos menus nas abordagens: a
abordagem com a caneta usa dois niveis de profundidade,
enquanto a de toque tem apenas um, € a combinada nao
usa menus. Os participantes consideraram fécil e util a
utilizacdo das ferramentas desenvolvidas, como as listas de
expectativa, a extrusdo giratdria e a recuperagdo de objec-
tos 3D. Com a nossa solu¢do, independentemente de terem
experiéncia prévia com outras ferramentas de modelacdo,
os participantes foram capazes de criar modelos 3D de
forma auténoma, prontos para poderem ser posteriormente
exportados, armazenadas ou impressos.

Como trabalho futuro, existem alguns detalhes da solucdo
que poderdo ser melhorados: recuperacdo de objectos
3D - embora niao sendo o foco do nosso trabalho, este
componente € bastante relevante, sendo necessario melho-
rar o célculo dos descritores de forma e dos valores de
semelhanca; gestos multi-toque - como alguns utilizado-
res apontaram, um simples gesto de tocar para terminar
uma extrusdo pode levar a que esta fosse concluida invo-
lutariamente, pelo que se devera encontrar uma alternativa
para este gesto; novas ferramentas para modelagdo - ficou
claro que os utilizadores se sentem motivados ao usar fer-
ramentas de criacao de formas complexas, como a extrusao
giratéria. Como seguimento, seria interessante o desenvol-
vimento de uma ferramenta para criar modelos através de
revolugdo, tirando proveito da interacgdo multi-toque.
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