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RESUMO

A visualizacdo de conjuntos de dados volumétricos ¢ comum em diversas areas de
aplicacao e hd j4 alguns anos os diversos aspectos envolvidos nessas técnicas vém sendo
pesquisados. No entanto, apesar dos avancos das técnicas de visualiza¢do de volumes, a
interacdo com grandes volumes de dados ainda apresenta desafios devido a questdes de
percepc¢ao (ou isolamento) de estruturas internas e desempenho computacional. O suporte
do hardware gréfico para visualiza¢do baseada em texturas permite o desenvolvimento de
técnicas eficientes de rendering que podem ser combinadas com ferramentas de recorte
interativas para possibilitar a inspe¢do de conjuntos de dados tridimensionais. Muitos es-
tudos abordam a otimiza¢do do desempenho de ferramentas de recorte, mas muito poucos
tratam das metdforas de interacdo utilizadas por essas ferramentas.

O objetivo deste trabalho é desenvolver ferramentas interativas, intuitivas e faceis de
usar para o recorte de imagens volumétricas. Inicialmente, é apresentado um estudo sobre
as principais técnicas de visualizacdo direta de volumes e como € feita a exploragdo desses
volumes utilizando-se recorte volumétrico. Nesse estudo € identificada a solu¢cdo que
melhor se enquadra no presente trabalho para garantir a interatividade necessaria. Apds,
sdo apresentadas diversas técnicas de interacdo existentes, suas metaforas e taxonomias,
para determinar as possiveis técnicas de interagdo mais ficeis de serem utilizadas por
ferramentas de recorte.

A partir desse embasamento, este trabalho apresenta o desenvolvimento de trés fer-
ramentas de recorte genéricas implementadas usando-se duas metéforas de interacao dis-
tintas que sdo freqiientemente utilizadas por usudrios de aplicativos 3D: apontador virtual
e mao virtual. A taxa de interagdo dessas ferramentas é obtida através de programas de
fragmentos especiais executados diretamente no hardware grafico. Estes programas espe-
cificam regides dentro do volume a serem descartadas durante o rendering, com base em
predicados geométricos.

Primeiramente, o desempenho, precisdo e preferéncia (por parte dos usudrios) das
ferramentas de recorte volumétrico sdo avaliados para comparar as metaforas de interacao
empregadas. ApOs, € avaliada a interacdo utilizando-se diferentes dispositivos de entrada
para a manipulacdo do volume e ferramentas. A utilizacdo das duas maos a0 mesmo
tempo para essa manipulacdo também € testada. Os resultados destes experimentos de
avaliacdo sao apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Técnicas de interagcdo, visualizagdo volumétrica baseada em texturas,
recorte volumétrico interativo, visualizacdo volumétrica em tempo real.






Volume Sculpting with 2D and 3D Interaction Techniques

ABSTRACT

Visualization of volumetric datasets is common in many fields and has been an active
area of research in the past two decades. In spite of developments in volume visualization
techniques, interacting with large datasets still demands research efforts due to perceptual
and performance issues. The support of graphics hardware for texture-based visualiza-
tion allows efficient implementation of rendering techniques that can be combined with
interactive sculpting tools to enable interactive inspection of 3D datasets. Many studies
regarding performance optimization of sculpting tools have been reported, but very few
are concerned with the interaction techniques employed.

The purpose of this work is the development of interactive, intuitive, and easy-to-use
sculpting tools. Initially, a review of the main techniques for direct volume visualization
and sculpting is presented. The best solution that guarantees the required interaction is
highlighted. Afterwards, in order to identify the most user-friendly interaction technique
for volume sculpting, several interaction techniques, metaphors and taxonomies are pre-
sented.

Based on that, this work presents the development of three generic sculpting tools
implemented using two different interaction metaphors, which are often used by users of
3D applications: virtual pointer and virtual hand. Interactive rates for these sculpting
tools are obtained by running special fragment programs on the graphics hardware which
specify regions within the volume to be discarded from rendering based on geometric
predicates.

After development, the performance, precision and user preference of the sculpting
tools were evaluated to compare the interaction metaphors. Afterward, the tools were
evaluated by comparing the use of a 3D mouse against a conventional wheel mouse for
guiding volume and tools manipulation. Two-handed input was also tested with both
types of mouse. The results from the evaluation experiments are presented and discussed.

Keywords: Interaction techniques; texture-based volume visualization; interactive vol-
ume clipping; real-time volume rendering.






19

1 INTRODUCAO

A visualizagdo de imagens tridimensionais (3D), ou dados volumétricos, é uma tarefa
comum em Vvdrias dreas, como em imagens médicas, andlise meteoroldgica e explora-
cdo de petrdleo. Por exemplo, imagens obtidas através de tomografia computadorizada
(TC), ressonancia magnética (RM) e ultra-som sdo amplamente utilizadas para ajudar no
diagnéstico clinico, no planejamento cirtirgico e no acompanhamento do tratamento de
pacientes. Apesar da evolugdo de técnicas de rendering de volumes, a avaliacdo de cada
fatia bidimensional (2D), que corresponde a um corte ou projecao dos dados volumétricos
ainda € vastamente utilizada na prética devido a vérias razdes. Primeiramente, os dados
volumétricos podem ser muito grandes e os algoritmos de rendering talvez ndo sejam
suficientemente rapidos para suportar sistemas em tempo real. E necessdria também a
segmentacdo do volume para inspe¢ao de estruturas internas, o que normalmente ndo €
uma tarefa trivial, pois requer a especificaciao de fun¢des de transferéncia ou o uso de fer-
ramentas de recorte, por exemplo. Finalmente, a maioria das pessoas sdo familiarizadas
com interac¢do 2D, o que pode ser facilmente realizado com um mouse convencional ou
teclado disponiveis em praticamente qualquer computador. No entanto, a compreensdo do
volume a partir de imagens bidimensionais nio € uma tarefa trivial, e apenas profissionais
experientes sdo capazes de interpretar estas imagens com seguranca.

Uma forma mais intuitiva para a visualizacdo de imagens volumétricas € apresentar
ao usudrio um sistema que, além de ser capaz de reproduzir essas imagens de forma tri-
dimensional, permita a manipulagdo interativa desse volume. Existem duas abordagens
basicas para a solu¢do de problemas de visualizagcdo volumétrica (BRODLIE; WOOD,
2001): visualizagdo por superficies e visualizacdo direta. Na abordagem de visualizagdo
por superficies, os dados volumétricos sdo convertidos para uma representacdo geomé-
trica, normalmente malhas de tridngulos, a partir da qual € utilizado o pipeline tradicional
da Computacdo Grafica para a geracao da visualizac¢do. Esta conversao dos dados volumé-
tricos normalmente reduz a quantidade de dados manipulados na forma¢do da imagem,
melhorando conseqiientemente o desempenho do sistema. A desvantagem dessa redu-
cdo, entretanto, € a perda de informacdes devido a simplificacdo dos dados. Um exem-
plo desse tipo de abordagem € a conhecida técnica de Marching Cubes (LORENSEN;
CLINE, 1987). Ja nas técnicas de visualizacao direta de volumes, a projecdo é realizada
diretamente a partir dos dados volumétricos, sem passar por nenhuma representagao in-
termedidria. Como toda a informacao contida no volume € considerada na composi¢ao
da nova imagem, este método reduz a perda de informagdo se comparado a visualizacdao
de superficies. Entretanto, esta abordagem geralmente envolve técnicas de que necessi-
tam de um considerdvel esforco computacional para sua realizacdo em tempo real, como
ray-casting, por exemplo (LEVOY, 1990; LACROUTE; LEVOQY, 1994; WEILER et al.,
2003).
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As técnicas de texturizacdo tridimensional disponibilizadas pelos avangos atuais no
hardware grafico dos computadores pessoais também podem ser utilizadas na visualiza-
cdo direta de volumes como uma op¢ao ao método de ray-casting. Nestas técnicas, o
conjunto de imagens adquiridas por tomografia computadorizada ou ressonincia magné-
tica pode ser utilizado para a constru¢c@o de uma textura tridimensional, que é amostrada
por uma série de poligonos paralelos. Esta técnica permite a constru¢do de projecdes
bidimensionais da imagem volumétrica a partir de dire¢des arbitrarias de visualizacao.
Virios pesquisadores (CABRAL; CAM; FORAN, 1994; KAUFMAN et al., 2000; REZK-
SALAMA et al., 2000; ENGEL; KRAUS; ERTL, 2001) apresentaram, nos tltimos anos,
diversas propostas que envolvem a utilizagcdo de texturas 3D para a visualizagdo de ima-
gens volumétricas através de visualizagdo direta. As técnicas de Bullit e Aylward (BUL-
LITT; AYLWARD, 2001) e Engel et al. (ENGEL; KRAUS; ERTL, 2001), em especi-
fico, exploraram a visualizacdo de estruturas anatdmicas através do hardware grafico dos
computadores comuns. Com isso, € possivel haver visualizacio direta em tempo real e
potencialmente sem perdas. Central a esse tipo de técnica de visualizagdo € a necessidade
de ser informado ao algoritmo o mapeamento entre os valores dos elementos individuais
no volume (voxels) e os valores de cores e opacidade a serem adotados na visualizacao.
A esse mapeamento da-se o nome de funcao de transferéncia, e as ferramentas existentes
para manipulacdo interativa de imagens visualizadas por visualiza¢do direta sdao geral-
mente restritas a especificacdo de parametros de classificacdo dos voxels, na forma dessas
funcgdes de transferéncia. Estas fun¢des fazem somente o realce dos objetos da imagem,
através do mapeamento dos valores de intensidade dos voxels em valores de opacidades,
e ndo sdo capazes de tratar da oclusdo dos objetos de interesse causada pelos objetos cir-
cundantes, além de serem extremamente prejudicadas pelo ruido na imagem de entrada.
Outro aspecto essencial, embora mais comum e inerente as técnicas de visualizacgdo, € a
determinacdo dos parametros geométricos para a constru¢ao da imagem, ou seja, posicao
e orientagdo do observador e caracteristicas de iluminac¢do, por exemplo.

No que se refere a oclusiao das regidoes de interesse, uma forma genérica de resol-
ver este problema € através do uso de ferramentas de recorte. No presente trabalho, o
termo recorte (ou corte) significa a eliminacdo de voxels que ndo devem ser visualiza-
dos. Manssour (MANSSOUR et al., 2002) apresentou a formaliza¢do do comportamento
de ferramentas de recorte em imagens 3D multimodais, considerando o recorte baseado
tanto em geometria como em conteuido, ou seja, considerando tanto a elimina¢do como a
manutencdo de regides definidas geometricamente ou através de valores. Ja Weiskopf et
al. (WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2002) propdem novas fungdes de recorte volumétrico,
explorando as caracteristicas presentes no hardware grafico atual de computadores pes-
soais. No trabalho de Weiskopf et al., os métodos propostos envolvem o processamento
de toda a imagem 3D na definicdo do volume de interesse (volume of interest, VOI), e
portanto necessita uma grande quantidade de memoria durante sua execugdo (principal-
mente no recorte baseado em texturas 3D). No trabalho de Manssour, ao contrario da
proposta de Weiskopf et al., ndo hd grande necessidade de memoria para o armazena-
mento do poligono de recorte, mas sem um hardware grafico que suporte as técnicas de
recorte sugeridas, ndo é possivel alcancar as taxas de frame-rate necessarias a manipula-
¢do interativa.

A maioria dos sistemas de recorte volumétricos apresentados na literatura, para garan-
tir a interatividade de suas ferramentas, aborda somente o desempenho dessas ferramen-
tas em termos computacionais (frame-rate). Normalmente nao € feito um estudo mais
detalhado sobre as técnicas de interacdo em si empregadas. Entretanto, estas técnicas de
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interacdo e os dispositivos empregados afetam diretamente o desempenho dos usudrios
durante a execugdo de determinadas tarefas (MACKENZIE, 1995). Em ambientes vir-
tuais, as tarefas realizadas podem ser classificadas como um conjunto de acdes bésicas
de interacdo. Essas acOes sdo: navegacdo, selecao e manipulacdo. No presente trabalho,
¢ assumido que o recorte de volumes visualizados com mapeamento de textura é basi-
camente uma operacdo de selecdo, isto €, as ferramentas de recorte fazem a selecdao dos
elementos do volume (voxels) a serem eliminados primeiramente, para apds removeé-los.
As indmeras técnicas de selecdo em ambientes virtuais podem ser classificadas por duas
metaforas basicas: apontadores virtuais € mao virtual. Em apontadores virtuais, um apon-
tador, ou raio, € utilizado para apontar os objetos a serem selecionados, e na metifora da
mao virtual, essa selecdo € feita através de uma representacao virtual da mao real do usué-
rio. Existem vdrias extensdes e adaptacdes dessas metaforas, mas as técnicas baseadas em
apontadores virtuais caracterizam-se por serem técnicas de intera¢do 2D, enquanto que as
técnicas que utilizam mao virtual sdo técnicas de interacao 3D.

1.1 Contexto e Motivacao

Na visualizagdo de dados volumétricos de imagens médicas (ressondncia magnética
e tomografia computadorizada), freqiientemente € necessaria a manipulacdo do volume
de dados para melhorar, ou mesmo permitir, dependendo da situacdo, a andlise das es-
truturas de interesse. A remocdo de estruturas circundantes para solucionar o problema
de oclusdo dos objetos de interesse é importante para o entendimento de sua anatomia.
Neste caso, uma ferramenta de recorte para ser aplicada na segmentacdo interativa do
volume de interesse, como proposto em (DIETRICH et al., 2004), é essencial. Neste
trabalho € apresentado um conjunto de ferramentas para a realizacdo da segmentagdo do
VOI, através de sucessivas operagdes de remocao de partes indesejdveis, esculpindo inter-
ativamente um volume de interesse. Neste caso, € necessario o conhecimento da estrutura
pelo usudrio, uma vez que a segmentacdo nao ¢ automatica. As ferramentas apresentadas
por Dietrich, baseadas no trabalho de Weiskopf (WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2002), ex-
ploram as capacidades recentes das placas graficas de computadores pessoais para prover
a visualizacdo e a interagdo com volumes de dados. O controle programével dos célcu-
los realizados pelo hardware gréfico para gerar a aparéncia de cada pixel na tela € usado
para desenvolver ferramentas de manipulagdo de volumes em tempo real. Apesar deste
trabalho fornecer uma avaliacdao do desempenho das ferramentas desenvolvidas aplicadas
ao volume visualizado, ele ndo apresenta um estudo mais detalhado sobre a usabilidade
das técnicas de interacdo empregadas. Estas ferramentas sdo baseadas em conhecidas téc-
nicas de interagdo 2D utilizando um mouse convencional e o teclado para manipulé-las,
ao passo que em aplicacdes médicas, considera-se cada vez mais o uso de técnicas de
realidade virtual, devido ao fato da origem do problema ser 3D.

O desempenho de ferramentas de recorte volumétrico vem sendo amplamente estu-
dado para garantir altas taxas de interatividade, mas as técnicas de interacdo empregadas
sdo pouco pesquisadas. O design das técnicas de interagcdo influencia diretamente a qua-
lidade da interface provida ao usudrio (BOWMAN et al., 2001), e esta qualidade pode ser
avaliada através de um teste de bancada (testbed evaluation) (BOWMAN; JOHNSON;
HODGES, 2001).
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1.2 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho € a investigacao de técnicas interativas 2D e 3D
de visualizacdo e recorte de imagens volumétricas em tempo real utilizando computadores
pessoais comuns. Estas técnicas devem permitir a interacdo com estruturas contidas em
volumes visualizados por visualizacdo direta e a selecdo de VOI pela remocao de estrutu-
ras circundantes através de uma interface intuitiva e pratica. Embora estas técnicas devam
ser genéricas, elas sdo motivadas por aplicacdes médicas, onde o recorte de volumes €
muito importante para a selecdo de um VOI para visualizagdo.

Como objetivos especificos estd o desenvolvimento e a avaliacdo de ferramentas que
implementem estas técnicas, utilizando o nicleo de fun¢des de visualizagcdo e de recorte
proposto por Dietrich (DIETRICH et al., 2004). Estas ferramentas devem conduzir o
usudrio na defini¢do do recorte, baseado, por exemplo, em caracteristicas evidenciadas na
imagem. Também deve ser avaliado o impacto de diferentes dispositivos de entrada na
manipulagdo das ferramentas utilizadas.

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliacdo de técnicas de interacdo com
ferramentas de recorte aplicadas a dados volumétricos. No Capitulo 2 sdo discutidos os
principais conceitos sobre visualizacdo direta de imagens 3D relacionados a este estudo.
Também sdo brevemente revisados os trabalhos relacionados a exploracao de volumes
baseada em recorte.

O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre intera¢do e percep¢do em ambientes virtuais.
Sdo abordadas técnicas de interacdo e sua classificacdo em metdforas e taxonomias. Os
dispositivos de entrada empregados e a forma como interagem com os sistemas também
sdo apresentados.

No Capitulo 4, baseadas nas técnicas de interacdo descritas no Capitulo 3, diferentes
técnicas de interacio sdo propostas para ferramentas de recorte volumétrico que utilizam
a visualizacao direta de imagens descrita no Capitulo 2.

O Capitulo 5 mostra como foi feita a avaliacdo de diferentes metaforas de interacao
em um aplicativo utilizando as ferramentas de recorte apresentadas no Capitulo 4. Apds,
no Capitulo 6, € feita a avaliacdo da interacdo com diferentes dispositivos de entrada
utilizando-se as mesmas ferramentas de recorte com uma determinada metéfora de inter-
acgao.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo feitas as conclusdes e consideragdes finais a respeito do
trabalho apresentado. A continuac@o deste trabalho e outros trabalhos futuros, também
sao apresentado ao final do texto.
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2 VISUALIZACAO DIRETA DE VOLUMES

Visualizagdo direta de volumes envolve o conjunto de técnicas que permite visuali-
zar dados volumétricos sem passar por nenhuma representacdo intermedidria como € o
caso de visualizacao por iso-superficies LORENSEN; CLINE, 1987). O volume é repre-
sentado através de voxels que s@o projetados diretamente em pixels (2D) e armazenados
como uma imagem, dispensando o uso de primitivas geométricas. Neste processo, € feito
um mapeamento dos valores dos voxels em valores de cor e opacidade, mapeamento este
chamado de funcao de transferéncia (KINDLMANN; DURKIN, 1998). Desde a sua in-
trodu¢do por Levoy (LEVOY, 1988), a visualizacdo direta de volumes tem sido realizada
por diferentes técnicas que podem ser fracamente classificadas como baseadas em ima-
gem (ou backward projection) e baseadas em objeto (ou forward projection) (ENGEL;
KRAUS; ERTL, 2001). Nas técnicas de visualizacao volumétricas baseadas em imagem
o rendering do volume € feito langando-se raios dos pixels do plano de projecdao em di-
recdo ao volume, e as contribui¢cdes dos voxels ao longo de cada raio sdo combinadas
para formar a cor final do pixel associado ao raio (Figura 2.1). Nas técnicas baseadas em
objeto, o rendering do volume é feito ao contrério, isto é, a contribuicdo de cada voxel é
computada através da projecdo do voxel no plano de projecao (Figura 2.2). Entre as técni-
cas de visualizacio de volumes baseadas em imagem, destaca-se a técnica de ray-casting
(LEVOY, 1988). Nesta técnica, a visualizacdo do volume é feita através da projecao 2D do
conjunto de dados volumétricos 3D discretizados. A projecao ¢ feita disparando-se raios
do centro de projecdo, chamado ponto de visdo, através de cada pixel da imagem 2D de
saida e passando pelo volume (Figura 2.1). Apds, a contribuicao dos elementos (voxels)
ao longo de cada raio sdo combinadas de acordo com uma funcdo de transferéncia para
formar a cor final do pixel associado ao raio.

ponto de
visao

/plano de projegao.
/

Figura 2.1: Técnica de ray-casting, onde a projecdo € feita disparando-se raios do ponto
de visdo através de cada pixel da imagem 2D (plano de projecao) e passando pelo volume.
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Entre as técnicas de visualiza¢do de volumes baseadas em objeto, destacam-se os al-
goritmos de splatting (WESTOVER, 1990), shear-warp (LACROUTE; LEVOY, 1994), e
os baseados em textura (CULLIP; NEUMANN, 1994; CABRAL; CAM; FORAN, 1994).
Na técnica de splatting, cada voxel do volume é “jogado” na imagem de projecdo no
formato de um disco, por exemplo (Figura 2.2). Esse processo € feito primeiramente par-
tindo dos voxels que se encontram mais atrds no volume até os da frente. A drea atingida
por cada voxel na imagem de projecao pode ser distribuida de forma gaussiana, mas varia
de acordo com a aplicacdo.

ponto de
visao

/ 'plano de projegao

volume

Figura 2.2: Técnica de splatting, onde a projecdo € feita “jogando” os voxels do volume
no plano de projecao de trds para frente.

Quando ¢ feita a manipulacao do volume (rotagdes), normalmente as suas fatias nao
se encontram paralelas a imagem de projecao e o mapeamento dos voxels do volume em
pixels da imagem aumenta o tempo de computagdo. Para corrigir esse problema, no al-
goritmo de shear-warp (Figura 2.3), primeiramente € feita uma transformacgao do volume
para um sistema de coordenadas intermedidrio através de uma operacao de “shear”. Apds
essa operacao as fatias do volume encontram-se paralelas ao plano de imagem e perpen-
diculares aos raios. A projecdo do voxel resulta em uma imagem intermedidria distorcida
que € corrigida posteriormente através da operacao de “warping”.

visio

(a) (b)

Figura 2.3: Técnica de shear-warp: (a) O volume € transformado em um sistema de
coordenadas intermedidrio através da translacao de cada fatia para poder realizar a proje-
cdo paralela. (b) O volume € transformado em um sistema de coordenadas intermedidrio
através da translacdo e escala de cada fatia para poder realizar a projecao perspectiva.
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A técnica de visualizacdo de volumes baseada no mapeamento de textura é a mais
rdpida das anteriores apresentadas, mas sé € possivel através do uso de hardware especial
que 1€ os pixels da memoria e os mapeia para a superficie de objetos. Como a partir da
terceira geracdo de GPUs (GeForce3 e GeForce4 da nVIDIA®, Xbox da Microsoft® e
Radeon 8500 da ATI®), o mapeamento de texturas 3D estd incorporado no hardware gra-
fico, e € uma das principais linhas de pesquisa de visualizagdo volumétrica, esta técnica
foi utilizada nas ferramentas de recorte apresentadas nesse trabalho e é descrita detalha-
damente na Secdo 2.1.

2.1 Visualizacao direta baseada em texturas

O suporte do hardware gréafico para a aceleragdo do processo de rendering vem moti-
vando a visualizacdo direta de volumes baseada em textura. Akeley (AKELEY, 1993), ao
apresentar o Reality Engine da Silicon Graphics, mencionou a possibilidade de utilizagdo
do hardware de mapeamento de textura para realizar o rendering de volumes. Posterior-
mente, Cullip e Neumann (CULLIP; NEUMANN, 1994) discutiram a amostragem do
volume, representado como uma textura 3D ou uma pilha de texturas 2D, em superficies
alinhadas a direcdo de visualizacdo constituindo a proxy-geometry. Ap0s, o desenvolvi-
mento e a extensao desta técnica, utilizando imagens médicas, foi descrito por Cabral et
al. (CABRAL; CAM; FORAN, 1994). Esse trabalho demonstrou ser possivel a reconstru-
cdo e o rendering interativo de volumes com hardware contendo aceleracao de textura 3D.
Essa abordagem foi expandida para combinar aceleragao do hardware com iluminagao
e sombreamento de volumes (GELDER; KIM, 1996; WESTERMANN; ERTL, 1998), e
iluminacdo difusa para visualizacao de volumes semi-transparentes (MEISSNER; HOFF-
MANN; STRASSER, 1999).

O avanco do hardware grafico permitiu a visualizacao direta baseada em textura com
imagens de qualidade satisfatoria e melhor desempenho que as abordagens baseadas em
sofware (REZK-SALAMA et al., 2000; KNISS; KINDLMANN; HANSEN, 2001). A
partir de 2001, as placas graficas dos computadores pessoais (Graphics Processing Unit,
GPU) passaram a incorporar o mapeamento de texturas 3D. Alguns autores, motivados
pelo ganho de desempenho e cdlculo de fragmentos programavel, passaram a explorar as
capacidades da GPU para a visualizagdo direta (ENGEL; KRAUS; ERTL, 2001; KRU-
GER; WESTERMANN, 2003; WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2002). Devido a essas ca-
racteristicas, a técnica de mapeamento de textura é hoje uma das principais linhas de
pesquisa em visualiza¢do volumétrica direta.

A idéia bésica da visualizacdo direta por mapeamento de textura € amostrar o vo-
lume com primitivas geométricas, normalmente planos paralelos a imagem de projecao,
e “empilhd-los” ao longo da direcdo de observacdo. O rendering desses planos € feito
como poligonos recortados (fatias) nos limites da textura do volume. Os dados do vo-
lume sdo aplicados como texturas nessas fatias e as imagens resultantes sdo combinadas
de tras para frente em direcdo a posi¢do de observacdo (Figura 2.4). Os valores dos pixels
de cada fatia sdo combinados no frame buffer durante o rendering para obter o efeito de
transparéncia apropriado. Essa combinacdo dos pixels € feita de acordo com uma fungdo
de transferéncia associada.

Se o hardware suporta texturas 3D, € possivel fazer o rendering das fatias paralelas a
imagem de projecdo com relacdo a direcdo de observacdo atual (Figura 2.5), ou seja, se a
direcdo de observacdo em relacao ao volume for alterada, as fatias devem ser recalculadas
(REZK-SALAMA et al., 2000) (Figura 2.6). Como a interpolacdo tri-linear das texturas é
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ponto de
visdo

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.4: Visualizacdo direta por mapeamento de texturas; (a) volume de dados; (b)

fatias; (c) mapeamento de fatias no espaco de textura; (d) rendering das fatias no frame
buffer.

volume de dados

pollgonos de
amostragem

(a) (b)

Figura 2.5: Posicdes das fatias do volume (CULLIP; NEUMANN, 1994): (a) Planos
alinhados a um eixo ortogonal do espaco de textura e (b) planos paralelos ao plano de
projecao.

suportada pelo hardware, isto pode ser realizado interativamente. Utilizando essa aborda-
gem, a qualidade da imagem pode ser melhorada aumentando-se o nimero de fatias. Por
outro lado, se o hardware suporta somente texturas 2D, as fatias sdo alinhadas de acordo
com a posi¢do do objeto para que a interpolagdo das texturas seja bi-linear (CABRAL;
CAM; FORAN, 1994) (Figura 2.7). Entretanto, se a dire¢cdo de observacdo muda mais
que 90 graus, a orientacdo da normal das fatias deve ser alterada. Isso implica na utili-
zacdo de trés copias do volume de dados na memoria principal, ou seja, um conjunto de
fatias alinhado a cada eixo do volume. Além da necessidade de maior espaco na memoria,
esse tipo de implementacio gera grandes artefatos indesejaveis na imagem final.

A implementa¢do da visualizacdo direta de volumes baseada no mapeamento de tex-
tura pode ser dividida em trés estagios (IKITS et al., 2004): inicializacdo, atualizacdo e
desenho. No estdgio de inicializacdo, o conjunto de dados volumétricos € processado e
armazenado como uma textura 3D na GPU. Durante esse processo pode ser utilizada uma
pré-classificacdo determinada por uma funcdo de transferéncia (KINDLMANN; DUR-
KIN, 1998) ou célculo de valores escalares e gradiente para a iluminag@o e sombreamento
do volume (WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2003). O estigio de atualiza¢do é necessario
quando o usudrio interage com o sistema, modificando parametros de visualizacdo, como
alterando a posic¢do de observagdo ou o plano de projecdo, e se o hardware suporta tex-
turas 3D, na abordagem com planos paralelos ao plano de projecdo, esta modificacio
necessita que todos as fatias de amostragem sejam recalculadas. A cor de cada fragmento
das fatias de amostragem € calculada e combinada no frame buffer para gerar a imagem
final durante o estdgio de desenho.
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Figura 2.6: Fatias da visualizacdo direta por mapeamento de textura perpendiculares a
direcdo de observacao.
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Figura 2.7: Fatias da visualizacdo direta por mapeamento de textura alinhadas com os
planos cartesianos do objeto.

2.2 Exploracao de volumes baseada em recorte volumétrico

Em visualizacdo direta, freqiilentemente sdo utilizadas func¢des de transferéncia para
realcar conjuntos de dados volumétricos, mas como essa abordagem é baseada somente
nos valores dos dados e/ou valores derivados, as vezes o seu uso € ineficiente. Por exem-
plo, estruturas internas de tomografias computadorizadas do cérebro sdo dificeis de serem
isoladas devido a semelhanca dos seus valores de densidade, e freqiientemente um es-
pecialista é necessario para separar manualmente essas estruturas no volume de dados.
O recorte volumétrico € entdo utilizado para auxiliar o especialista a realizar essa tarefa.
Assim, o recorte volumétrico desempenha um papel muito importante na compreensao
de volumes de dados 3D, pois permite a remocao de partes selecionadas do volume com
base na informacgao de posicao dos voxels no conjunto de dados.

A interagdo com volumes para expor estruturas internas utilizando ferramentas de
recorte vem sendo praticamente restrita ao uso de planos de corte. Somente recentes
abordagens de recorte t€ém considerado estruturas geométrics diferentes.

Van Gelder e Kim (GELDER; KIM, 1996) apresentaram um método para visualizacdo
direta de volumes chamado Voltx. Este método gerava imagens com alto grau de quali-
dade utilizando mapeamento de texturas 3D suportada por hardware (Silicon Graphics
Workstations). As texturas eram mapeadas para planos paralelos no formato de quadra-
dos alinhados ao plano de projecdo. Devido a esse alinhamento, algumas regides dessas
fatias encontravam-se fora do volume de dados (delimitado por um cubo). Essas regides
eram recortadas utilizando-se um plano de corte para cada face do volume (Figura 2.8).
Estes planos também podiam ser utilizados pelo usudrio para restringir o rendering de
partes do volume.
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Figura 2.8: Ferramenta de recorte de Van Gelder e Kim (GELDER; KIM, 1996) que
utiliza seis planos de corte para eliminar regides das fatias de amostragem fora do volume
de dados.

Westermann e Erl (WESTERMANN; ERTL, 1998) também utilizaram o mapeamento
de texturas 3D em fatias para amostrar os dados volumétricos, mas ao invés de utilizar
somente o recorte planar, eles realizavam o recorte utilizando estruturas geométricas mais
complexas. Essas geometrias podiam ser quaisquer objetos representados por uma lista
de tridngulos e com superficie fechada. O recorte era feito utilizando-se o stencil buffer da
OpenGL para determinar os pixels que deveriam ou nao ser visualizados. A id€ia bésica
era determinar os pixels presentes na regido das fatias interseccionadas pela geometria de
recorte. Esses pixels eram marcados no stencil buffer para ndo serem visualizados durante
o rendering (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Ferramenta que utiliza o stencil buffer para fazer o recorte de volumes (WES-
TERMANN; ERTL, 1998).

Pfister et al. (PFISTER et al., 1999) propuseram a arquitetura de hardware Volume-
Pro com um plano de corte diferente dos anteriores. Nesta implementacdo, o plano de
corte tem uma espessura, € os voxels entre as duas superficies paralelas do plano de corte
sdo eliminados ou, alternativamente, somente os voxels presentes nessa regido sao visua-
lizados (Figura 2.10a). Outra ferramenta de recorte presente nessa arquitetura é chamada
de cropping. Essa ferramenta combina trés planos de cortes (também com espessuras),
alinhados aos eixos x, y e z, para delimitar a regiao que serd apagada ou visualizada (Fi-
gura 2.10b).
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Figura 2.10: Ferramentas do Volume-Pro (PFISTER et al., 1999): (a) plano de corte com
espessura e (b) ferramenta com trés planos de corte.

Manssour (MANSSOUR et al., 2002) apresentou a formalizagdo do comportamento
de ferramentas de recorte em imagens 3D mono ou multimodais. A visualizagdo do vo-
lume era realizada através de ray-casting e o recorte era feito através da especificacdo de
intervalos de amostragem nos raios que interceptam os voxels do volume para calcular o
valor de cada pixel no plano de projecao (Figura 2.11). Esses intervalos eram determi-
nados pela geometria das ferramentas de recorte (recorte baseado em geometria), mas as
propriedades dos voxels também poderiam ser utilizadas em conjunto (recorte baseado
em conteddo).

Plano de
Projecao
Vollume de D‘:ldOS
1w fer | !
b=c] T

Planos de Corte

Figura 2.11: Recorte obtido pela especificacdo de intervalos nos raios da abordagem de
visualizacdo de volumes por ray-casting (MANSSOUR et al., 2002)

Weiskopf et al. (WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2002) exploraram os programas de
fragmento presentes no hardware grafico para realizar os recortes e fazer o rendering em
alta velocidade. Apesar de eles utilizarem visualizacdo volumétrica baseada em texturas,
uma de suas ferramentas de recorte ¢ semelhante a técnica de ray-casting utilizada por
Manssour et al. A intersecc@o dos raios de amostragem de cada pixel com a geometria de
recorte € calculada e armazenada no depth buffer (Figura 2.12). O rendering das fatias do
volume de dados € feito e combinado no frame buffer. O teste de profundidade € utilizado
para determinar a visibilidade dos fragmentos.

Weiskopf et al. propuseram também outras ferramentas de recorte que utilizam obje-
tos voxelizados na CPU e armazenados em texturas 3D para fazer o recorte. Essas texturas
sdo mascaras com informacdes de visibilidades utilizadas para indicar se um voxel da tex-
tura original, que contém os dados volumétricos, contribui na imagem final ou ndo (Figura
2.13).
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Figura 2.12: Recorte baseado na profundidade dos voxels (WEISKOPF; ENGEL; ERTL,
2002)

Figura 2.13: Recorte baseado em mdscara de visibilidade(adaptada de(WEISKOPF; EN-
GEL; ERTL, 2002))

Baseado no trabalho de Weiskopf et al., Dietrich et al. (DIETRICH et al., 2004)
desenvolveram ferramentas de recorte voxelizadas na GPU e especificadas por parame-
tros obtidos através da interagdo 2D com o volume. Semelhante abordagem foi utilizada
por Bruckner e Groller (BRUCKNER; GROLLER, 2005), que propuseram um sistema,
chamado VolumeShop, que utiliza ferramentas de recorte para produzir ilustracdes de vo-
lumes. Essas ferramentas sao utilizadas para eliminar ou alterar os valores de opacidade
de certas regidoes do volume (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Ferramenta de recorte utilizada para produzir ilustracdes de volumes (adap-
tada de (BRUCKNER; GROLLER, 2005))




31

2.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram brevemente revistos os conceitos principais relacionados a vi-
sualizacdo volumétrica e os trabalhos relacionados a exploracdo de volumes baseada em
recorte.

O presente trabalho utiliza o paradigma proposto por Weiskopf er al. (WEISKOPF;
ENGEL; ERTL, 2002) para realizar o recorte de volumes visualizados com mapeamento
de textura. Para realizar este procedimento, foi utilizado um algoritmo que explora a
coeréncia espacial entre os poligonos de amostragem do volume, chamado WSG (Weigh-
ted Sweep Graph)(DIETRICH et al., 2004). A implementa¢do das ferramentas propostas
nesse trabalho também utiliza o pipeline de visualizagdo volumétrica proposto por Ikits
(IKITS et al., 2004) e sera descrita no Capitulo 4.
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3 INTERACAO

O processo de interagdo em ambientes virtuais consiste na capacidade reativa do sis-
tema em detectar e responder cada a¢do do usudrio através de modificacdes instantaneas
no ambiente virtual (NEDEL et al., 2003). Trata-se de um processo continuo, onde o
usudrio efetua acdes no ambiente virtual através dos dispositivos de entrada. Essas a¢cdes
sdo mapeadas no ambiente virtual de acordo com as técnicas de interacio empregadas
para executar uma determinada tarefa. A resposta é fornecida ao usudrio através de dis-
positivos de saida que estimulam os sentidos do usudrio, que sdo normalmente a visao e a
audicao.

Este capitulo apresenta as técnicas de intera¢do mais frequentemente empregadas em
ambientes virtuais, mas considerando principalmente aquelas mais relevantes no estudo
de um sistema de recorte volumétrico. Também sdo apresentadas as taxonomias € meta-
foras dessas técnicas. Por tltimo sdo mostradas algumas formas de interagdo com dispo-
sitivos de entrada.

3.1 Técnicas de Interacio

Em ambientes virtuais, frequentemente € necessario interagir com objetos virtuais ao
invés de simplesmente observé-los. A forma como essa interacdo € desenvolvida deter-
mina diretamente se um sistema € intuitivo e facil de usar. Existem vdrias técnicas de
interacdo e a especificacdo da técnica mais apropriada para um determinado sistema de-
pende do tipo da aplicacdo desenvolvida. A tendéncia em ambientes virtuais € tornar essas
técnicas o mais naturais possivel. Uma forma de se fazer isso é mapear as acdes realiza-
das no mundo real para o mundo virtual, ao invés de se utilizar comandos abstratos ou
especificacdes de coordenadas e angulos de rotagdo. Essas acdes podem ser movimentos
como segurar, girar ¢ mudar um objeto de posicdo. Esse tipo de técnica de interacdo é
chamada de metdfora do mundo-real ( BOWMAN; HODGES, 1997).

Entretanto a metafora do mundo-real tem vdrias limitacdes. Freqlientemente, um pro-
blema encontrado é com relacdo ao mapeamento do bracgo real no mundo virtual, pois este
fica confinado a um espago limitado ao redor do usudrio, ndo sendo possivel alcangar ob-
jetos mais distantes. Conseqiientemente € necessaria uma técnica adicional de navegagado
para movimentar o usudrio até uma nova posicao suficientemente préxima ao objeto para
manipuld-lo. Outro problema encontrado € com relacdo a manipulag¢do de objetos muito
grandes, pois esses podem obscurecer a visao do usudrio.

Devido aos problemas existentes, a metdfora do mundo-real € estendida em diversas
outras técnicas de interacdo. Essas técnicas, por sua vez, podem ser agrupadas em outras
metaforas de interacdo e tratam principalmente de trés agdes bdsicas de interacdo com
objetos: navegacdo, selecdo, e manipulagdo. A taxonomia das tarefas realizadas por cada
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acdo € descrita a seguir na Secdo 3.1.1, e as metidforas mais comumente empregadas sao
discutidas apds, na Secdo 3.1.2.

3.1.1 Taxonomia

Apesar do grande nimero de possiveis tarefas realizadas em um ambiente virtual se-
rem especificas para a sua aplicacdo ou dominio, as agdes que os usudrios executam po-
dem ser classificadas em poucas interagdes bdsicas. Através da identificacio e estudo
dessas agdes bdsicas, € possivel desenvolver e avaliar técnicas de interagdo para essas
tarefas. As técnicas de interag@o resultantes podem entdo ser uteis para uma grande varie-
dade de outros ambientes. Portanto, a compreensao e identificacdo de tais tarefas basicas
de um ambiente virtual € um importante passo inicial para o tratamento de dificuldades de
usabilidade de complexos ambientes virtuais interativos (BOWMAN; HODGES, 1999).
Muitas dessas tarefas basicas podem ser classificadas como: navegagdo, selecdo e mani-
pulagao.

I—Gréfico
——Feedback F

Forga / tato
-Audio
Toque no objeto 20»
= s ) -Apontament 4o 3D
Sele¢ao— —Indicagéo do objeto ———— Ihar 3D

————0clus&o / enquadramento .
arte de uma lista

——Selec4o indireta Selegao por voz

—Gestos icones

Botbes
——=Comando de voz
———Comando néo explicito

Preso a mao

Preso ao olhar
—Fixacéo do objeto Mé&o move até o objeto
——Objeto move até a mao
——Escala do objeto / usuario
Sem controle
Movimento da mé&o p/ o objeto (1 para N)
——Posicao do objeto Mantém a relagdo corpo-méao
) [———Mapeamento pela outra mao
Manipulagdo—i L Controle indireto
Sem controle
Rotagédo da mao para o objeto (1 para N)
Mapeamento pela outra mao
——Controle indireto

I—Gréfico
Feedback forga / tato
Audio

estos
—Indicacéo para soltar- otdo
omando de voz
Permanece na posicéo atual
——Posicao final do objeto—EAjusta a posicao

-Ajusta a orientacdo

—Indicagao de selegio—

—-Orientagdo do objeto————

Liberagao—

——Conduzida pelo olhar
——Conduzida por apontamento / gesto
Selegao discreta
-Apontamento 2D
-Aceleragao / velocidade constante

) Baseada em gestos Discreta (1 para N)
Navegagdo—T—Selec¢éo de velocidade / aceleragao Selegdo explicna4|:,:aixa continua
Escala pelo ambiente / usuario
-Automatica / adaptativa

Navegagéao constante / sem entrada
. A Parametro de entrada continuo
—Condi¢des do parametro entrada*E nu

—Selegéo da diregdo / alvo——— Listas (ex.: menus)

-Ambiental / alvos diretos

Parametro de entrada para iniciar e parar
Inicio ou parada automaticos

Figura 3.1: Taxonomia das técnicas de sele¢do, manipulagdo e navegacao em ambientes
virtuais (BOWMAN; HODGES, 1999).
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As tarefas de navegacgdo sdo as acdes que o usudrio executa para interativamente po-
sicionar e orientar o seu ponto de visdo no ambiente, ou seja, para se movimentar de um
lugar a outro no mundo virtual. Selecdo € a tarefa que envolve escolher um ou mais ob-
jetos para um determinado propdsito. Por dltimo, as tarefas de manipulacdo se referem
a posicionar, orientar, escalar, ou até mesmo modificar o formato de objetos virtuais. A
Figura 3.1 ilustra a taxonomia das técnicas de navegacao, selecao e manipulacdo. Ainda
¢ acrescentada a sub-tarefa de liberacdo, que corresponde a acdo de ‘“‘soltar” um objeto
apos este ser manipulado.

No presente trabalho, as técnicas de interacdo sdo estudadas no contexto de recorte
volumétrico. Como no sistema proposto o volume que se deseja esculpir encontra-se
préoximo ao usudrio, as técnicas de navegacdo fogem do escopo desse trabalho. Tam-
bém € assumido que a tarefa de recortar um volume corresponde as acdes de selecionar
primeiramente os voxels que se deseja eliminar e remové-los posteriormente. A acdo de
remover pode ser considerada como uma forma de liberag@o desses voxels. Apesar de ndo
ser realizada nenhuma operacdo de manipulagcdo nos voxels selecionados, as técnicas de
manipulacdo também sao discutidas nesse trabalho, pois para se esculpir um volume, nor-
malmente também € necessario rotaciond-lo e, além disso, algumas metaforas utilizadas
para a manipulag@o de objetos, podem ser utilizadas para a selecdo e vice-versa.

3.1.2 Metaforas de Interacio

As técnicas de interacdo podem ser divididas em duas metaforas basicas: exocéntricas
e egocéntricas (POUPYREV et al., 1998). Na metafora exocéntrica, também conhecida
como “God’s eye viewpoint”, os usudrios interagem com os objetos de fora do ambiente.
Na metédfora egocéntrica, por outro lado, o usudrio interage de dentro do préprio am-
biente. A Figura 3.2 apresenta as diferentes classificacdes das técnicas mais empregadas
de interacao.

Alguns exemplos de metaforas exocéntricas sdo a World in Miniature (STOAKLEY;
CONWAY; PAUSCH, 1995) e Automatic Scaling (MINE; FREDERICK P. BROOKS; SE-
QUIN, 1997). A metafora do World in Miniature (WIM) procura solucionar problemas

, o World in Miniature(WIM)
Metafora Exocentrlca{A comatic Scali
utomatic Scaling

——Mao virtual classica
——Go-go

—Metafora de Mao Virtual———Fast Go-go

Strech Go-go

——Indirect Strech Go-go
Metafora Egocéntrica— i
—Ray-casting

—Ray-casting with fishing reel
—Spotlight

—Metdfora de Apontador Virtual-1-Aperture
—Image plane
—Eye gaze
—Eyescope

—Homer

Figura 3.2: Metaforas e técnicas de manipulagdo e selegcdo em ambientes virtuais
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de limitacOes e ambigiiidades no mundo virtual que normalmente também estio presentes
no mundo real, como objetos que ndo sdo alcangdveis por estarem muito longes, objetos
oclusos ou fora de vista, e objetos que parecem estar proximos uns dos outros por se en-
contrarem alinhados ao longo da linha de visdo. Para tentar corrigir esses problemas, a
WIN possibilita a manipulagdo de objetos através da interagdo com suas representagcoes
num modelo em miniatura do ambiente (Figura 3.3a) que é segurado pelo usudrio (Figura
3.3b). Outro exemplo de metafora exocéntrica é a Automatic Scaling (Figura 3.4), que
redimensiona automaticamente o ambiente virtual quando um objeto € selecionado para
que este objeto se encontre ao alcance do usudrio para ser manipulado. Apds a manipula-
¢do0, quando o objeto € liberado, o ambiente volta ao tamanho original, mas mantendo as
transformacoes aplicadas ao objeto durante o processo de manipulacao.

Figura 3.3: Metéifora exocéntrica World in Miniature (STOAKLEY; CONWAY;
PAUSCH, 1995): (a) modelo em miniatura do ambiente; (b) usudrio manipulando o mo-
delo.

4) Libera

3) Manipula
O 2 O

Figura 3.4: Metafora exocéntrica Automatic Scaling

As técnicas exocéntricas encontram-se fora do escopo do presente trabalho pelo mesmo
motivo que ndo sdo necessarias técnicas de navegacdo, pois o volume de dados para se
realizar o recorte encontra-se proximo do usudrio, e em geral € totalmente visualizado. As
técnicas egocéntricas, por outro lado, sdo analisadas para possibilitar uma implementacao
eficiente do sistema de recorte volumétrico. Essas técnicas sdo descritas a seguir.

3.1.2.1 Metdforas Egocéntricas para Selecdo de Objetos em Ambientes Virtuais

A selecdo é normalmente utilizada para especificar um objeto ao qual se deseja aplicar
algum comando, um grupo de objetos relacionados, ou um objeto que se deseja manipu-
lar. A técnica mais 6bvia e trivial para selecdo de objetos é simplesmente seleciond-los
quando a representacdo virtual da mao do usudrio entra em contato com eles. Este mé-
todo € chamado de mdo virtual (Figura 3.5a) e funciona bem em situacdes onde o usudrio
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pode interagir com os objetos no mundo virtual semelhantemente como faria no mundo
real. Entretanto, esse método ndo seria apropriado para ambientes mais complexos, onde
a representacdo virtual da mao do usudrio poderia ndo ser suficientemente precisa para
selecionar objetos muito pequenos e aglomerados, e também ndo seria adequado para
selecionar objetos que se encontram fora do alcance do usudrio. Levando isso em consi-
deracgdo, vdrias aplicacdes utilizam a técnica de apontadores virtuais (Figura 3.5b) para
selecdo de objetos. Nesta técnica, um apontador, que pode ser um raio, € utilizado para
apontar (selecionar) o objeto desejado. Isto elimina o problema de precisdo, pois o apon-
tador seleciona um unico ponto, e elimina também o problema de distancia, pois qualquer
objeto pode ser selecionado de qualquer distancia, desde que o usudrio possa visualiz-lo,
mas gera outros problemas como a dificuldade de apontar objetos quando a resolucao nao
¢ adequada.

Figura 3.5: Metéforas de interacdo: (a) mao virtual e (b) apontador virtual

Considerando as vantagens e restricdes das metdforas da mao virtual e de apontadores
virtuais, novas extensoes dessas técnicas foram implementadas. As varia¢des dessas téc-
nicas sdo resumidas a seguir.

e Mao virtual classica: Com a mao virtual, os usudrios podem segurar e posicionar
objetos “tocando” neles com uma representacdo virtual de sua mao real, permitindo
uma interacdo natural e intuitiva (Figura 3.6). Os fatores mais importantes nesse
tipo de técnica sao a escolha dos dispositivos de entrada para a manipulagdo da
mao virtual e 0 mapeamento entre a posi¢do e orientacdo da mao real para a vir-
tual (POUPYREYV et al., 1998). Entretanto, a maior desvantagem dessa técnica é
justamente esse mapeamento 1:1 entre a mao real e virtual, pois os usudrios ndo
conseguem interagir diretamente com objetos fora de seu alcance (SONG; NOR-
MAN, 1993).

Figura 3.6: Técnica de interagdo da mao virtual classica utilizada para mudar de posi¢ao
as pegas de um tabuleiro de xadrez. (NEDEL et al., 2003)
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e Go-go: Essa técnica € uma extensao da mao virtual cldssica para permitir tanto a
selecdo e manipulacdo de objetos proximos quanto de objetos distantes (POUPY-
REV et al., 1996). Isto é realizado através do mapeamento linear entre a mao real
e virtual quando essa se encontra préoxima do usudrio. Quando o usudrio estende o
braco mais longe, o mapeamento passa a ser nao-linear aumentando o brago virtual
do usudrio (Figura 3.7). A desvantagem dessa técnica € relacionada a falta de pre-
cisdo e facilidade na selecdo e manipulacdo de objetos muito distantes, pois nesses
casos o brago virtual aumenta e diminui com muita rapidez.

Rv

20 40

60 80
D

(b)

Figura 3.7: Técnica de interagao Go-go (POUPYREV et al., 1996): (a) a mdo do usudrio
tem alcance mais longo que seu braco; (b) mapeamento nao linear do brago real e virtual.

o Fast Go-go: Esta é uma técnica de extensao da Go-go que ndo utiliza o mapeamento
linear na regido préxima ao usuario (BOWMAN; HODGES, 1997), e possui uma
fun¢do com crescimento mais rapido (Figura 3.8). Isto é feito para tornar a selecdo
de objetos mais rdpida, mas continua apresentando as mesmas desvantagens da Go-

go.

Fast Go-go  Go-go

20 40 60 80

Figura 3.8: Técnica de interacao Fast Go-go: sem mapeamento linear préximo ao usudrio
e com fung¢do de crescimento mais rapida que a Go-go (adaptada de (POUPYREV et al.,
1996)).

e Stretch Go-go: A Stretch Go-go € uma variante da go-go para selecionar qualquer
objeto em qualquer ambiente, pois possibilita a extensdo do braco virtual infinita-
mente (BOWMAN; HODGES, 1997). Isto € feito através da divisdo do espago ao
redor do usudrio em trés regides concéntricas, semelhantemente a técnica Flying
Speed descrita em (MINE, 1995). Quando a mao do usudrio estd na regido mais
afastada, o seu brago virtual cresce numa velocidade constante (Figura 3.9). Entre-
tanto, quando a mao do usudrio estd na regido mais proxima dele, o braco retrai na
mesma velocidade. A regido do meio € utilizada para fazer o mapeamento natural,
e portanto o braco nio muda de tamanho. Apesar de qualquer tamanho de braco
ser possivel com essa técnica, ela € mais dificil de ser utilizada do ponto de vista
cognitivo que a Go-go.
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Figura 3.9: Técnicas de interagdo que utilizam regides concéntricas ao redor do usudrio
para aumentar o tamanho do seu braco virtual: (a) Stretch Gogo (BOWMAN; HODGES,
1997): (b) Flying Speed (MINE, 1995)

o Indirect Stretch Go-go: Esta técnica € semelhante a Stretch Go-go, mas ao invés de
se utilizar movimentos do braco real para estender e retrair o brago virtual, s@o uti-
lizados botdes de um mouse 3D (BOWMAN; HODGES, 1997). Um botdo estende
o braco numa velocidade constante, enquanto que o outro o retrai na mesma velo-
cidade. Apesar dessa técnica ndo ser tdo natural, ela € mais precisa e fisicamente
mais ficil de usar que a Strech Go-go.

e Ray-casting: Esta € uma das técnicas mais utilizadas de apontadores virtuais, cujo
apontador € um raio que parte da mao do usudrio (MINE, 1995). Para selecionar
um objeto (Figura 3.10), o usudrio aponta o raio para ele, e apds intercepté-lo, a se-
lecdo ¢ feita pressionando-se um botdo do dispositivo de entrada. Qualquer objeto
visivel pode ser selecionado nesta técnica, mas apresenta varios problemas de ma-
nipulacdo. Um problema quanto a rotacdo, € que o objeto sé pode ser rotacionado
ao redor do eixo do raio que o intercepta, € um problema quanto a translacio € a
impossibilidade de transladar um objeto sem fazer a0 mesmo tempo uma rotagao
ao redor do usudrio.

A

Figura 3.10: Técnica de interacdo ray-casting. Um raio que parte da mao do usudrio é
utilizado como apontador.

e Ray-casting with fishing reel: Esta modificacdo do ray-casting foi desenvolvida
para possibilitar a translacdo de objetos para mais préximo ou distante do usudrio
(BOWMAN; HODGES, 1997). Isto € feito de forma semelhante a Indirect Strech
Go-go, onde dois botdes de um dispositivo de entrada sdo utilizados para aproximar
ou distanciar objetos selecionados (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Técnica de interacdo de Ray-casting with fishing reel (BOWMAN;
HODGES, 1997). Os objetos selecionados por ray-casting sao aproximados do usudrio
para serem manipulados.

e Spotlight: Esta técnica é uma variacdo da técnica de ray-casting. Com ray-casting

¢ dificil a selecdo de objetos muito pequenos devido a selecdo por um raio. A
Spotlight corrige esse problema com a utilizagdo de um cone de sele¢cdo, como se
fosse uma lanterna (Figura 3.12). O dpice do cone encontra-se na mao do usudrio
e a base é direcionada aos objetos que se deseja selecionar (MINE; FREDERICK
P. BROOKS; SEQUIN, 1997). O problema dessa técnica é em relacdo a objetos
aglomerados, pois a selecao de um tnico objeto pode ser complicada.

Spotlight 4

Figura 3.12: Técnica de interacdo Spotlight (MINE; FREDERICK P. BROOKS; SE-
QUIN, 1997). Um cone € utilizado para fazer a selecao dos objetos.

e Aperture: Esta é uma modificagdo da técnica de Spotlight, que utiliza um cursor

para fazer a orientagdo do volume de selecao (FORSBERG; HERNDON; ZELEZ-
NIK, 1996). O épice do cone de selecdo € posicionado no ponto de visao do usudrio
e o vetor de direcdo do cone é o vetor que parte do ponto de visdo através do cen-
tro do cursor (Figura 3.13). O raio desse cursor € fixo e o tamanho do volume de
selecao é determinado pela distancia entre o ponto de visdo e o cursor, ou seja, o
tamanho do volume pode ser modificado aproximando ou afastando o cursor do
ponto de visdo.

e Image plane: Este é um conjunto de técnicas de selecdo baseadas na projecao do

ambiente em um plano de visdo (PIERCE et al., 1997). Ao invés dos objetos serem
selecionados no ambiente 3D, eles sdo selecionados em 2D na proje¢do do ambiente
no plano de visdo. Essa sele¢do pode ser feita de diversas formas: o usuario pode
apontar com o dedo indicador para ele (Figura 3.14a), o usudrio pode seleciona-lo
entre o polegar e o indicador (Figura 3.14b), o usudrio pode seleciond-lo colocando-
o em sua palma da mao (Figura 3.14c), ou o usudrio pode usar as duas mao para
seleciond-lo.
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Figura 3.13: Técnica de interacdo Aperture (FORSBERG; HERNDON; ZELEZNIK,
1996). O cone de selecdo € alterado pela distdncia em que se encontra o circulo de aber-
tura em relac@o ao ponto de visdo.

(d)

Figura 3.14: Técnica de interacao Image Plane (PIERCE et al., 1997) onde o usudrio pode
selecionar um objeto apontando p/ ele (a), utilizando dois dedos (b), utilizando a palma
da mao (c), ou utilizando as duas maos (d).

e Eye Gaze: Esta € outra técnica que pode ser classificada com um tipo de apontador
virtual (JACOB, 1990). Através da deteccdo da direcdo do olhar do usuério € feito
o apontamento do objeto (Figura 3.15). A sele¢do € realizada pressionando-se um
botdo, ou mantendo o olhar fixo no objeto por alguns segundos.

L
£
P ‘ A
(c)

Figura 3.15: Técnica de interacdo Eye Gaze (JACOB, 1990): (a) todo o ambiente; (b)
parte dos objetos ainda ndo selecionados; (c) o objeto magenta € selecionado e seus de-
talhes internos sao revelados.

e Eyescope: Esta é uma extensdo da Eye Gaze desenvolvida para evitar os problemas
gerados pela baixa resolucdo dos capacetes de realidade virtual, por ruidos, ou por
objetos muito distantes, pequenos ou semi-oclusos (UGHINI et al., 2006). Nesta
técnica, € utilizado um controle de zoom para focalizar uma regido de interesse
especifica e aumenta-la, fornecendo um controle maior ao usudrio para selecionar
objetos (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Técnica de interacdo Eyescope (UGHINI et al., 2006): (a) mapeamento da
distancia dos objetos do HMD e do usudrio (com zoom); (b) ambiente de avaliacao

e Homer (Hand-centered Object Manipulation Extending Ray-casting): Nesta téc-
nica os objetos sdo selecionados através da técnica de ray-casting, mas ao invés
dos objetos ficarem presos ao raio, a mao virtual do usudrio € deslocada até a posi-
cdo do objeto e o objeto € preso a ela para a manipulacaio (BOWMAN; HODGES,
1997) (Figura 3.17). Quando o objeto € solto, a mdo retorna a posi¢ao natural.
Apesar dessa técnica ser originalmente classificada como uma técnica hibrida (mao
virtual e ray-casting), em relacdo somente a selecdo, ela € uma técnica que utiliza a
metafora de apontador virtual.

9
1=

1

s Tempo

= &

Figura 3.17: Técnica de interacdo Homer (BOWMAN; HODGES, 1997). Primeiramente,
€ utilizado ray-casting para a selecdo do objeto e, apds, € utilizada a mao virtual para
manipulagdo.

3.2 Dispositivos de Entrada

Inimeros dispositivos de entrada foram projetados para interacdo com ambientes vir-
tuais. A escolha do dispositivo de entrada mais apropriado para uma determinada técnica
de interagdo € crucial para o desenvolvimento de um sistema. Esta secio lista alguns dos
dispositivos mais comuns atualmente e apresenta uma visao geral sobre suas diversas for-
mas de classificacdo. Apds também € discutido como pode ser realizada a escolha dos
dispositivos para uma determinada aplicagao.
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3.2.1 Tipos de Dispositivos de Entrada

Dispositivos de Entrada 1D e 2D: Atualmente, apesar dos ambientes virtuais serem
caracteristicamente 3D, os dispositivos de entrada mais utilizados para a interacdo com
esses ambientes sdo 1D e 2D. Isto €, provavelmente, devido ao fato dos usudrios esta-
rem mais acostumados a interagir com sistemas tipicamente 2D, como editores de texto e
imagens. O dispositivo 1D mais comum € o teclado, pois utiliza uma seqiiéncia de teclas
pressionadas para navegar e interagir com ambientes. J4 o dispositivo 2D normalmente
movimenta um cursor em duas dimensdes na tela. O dispositivo 2D mais comum é o
mouse, mas existem varios outros amplamente utilizados também como joysticks, me-
sas digitalizadoras, lightpens, trackballs, touchpads, pointing sticks, head pointers, light
guns, touch screens, gamepads, power pads entre outros. Estes dispositivos sdo ilustrados
na Figura 3.18.

digitalizadora

Figura 3.18: Dispositivos 2D mais comuns

Spaceballs e Mouse 3D (Spacemouse): Sio dispositivos fixos a uma base com seis
graus de liberdade. Com eles é normalmente possivel fazer a translagdo e rota¢do de obje-
tos no ambiente virtual simultaneamente. Esta classe de dispositivos € ilustrado na Figura
3.19.

(b)

Figura 3.19: Dispositivos de entrada 3D: (a) Spaceball e (b) Spacemouse

Rastreadores de posicao: Tipicamente, os rastreadores de posicao utilizam seis graus
de liberdade para descrever a posicao e orientacdo do usudrio. Trés graus de liberdade sdao
utilizados para determinar a posicao do usudrio (x, y, z) € os outros trés sdo utilizados para
determinar a orientagdo (pitch, yaw, roll), descritas como angulos de rotagcdo ao redor dos
eixos x, y e z. Diversas formas de tecnologia sdo utilizadas para detectar esses valores
de posicdo e orientacdo e podem ser classificadas como mecanicas, eletromagnéticas,
acusticas, opticas, inerciais e de olhar (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Rastreadores de posi¢@o: (a) mecanico, (b) eletromagnético, (c) acustico, (d)
optico, (e) inercial, e (f) rastreador de olhar.

Dispositivos Hapticos: Os dispositivos hdpticos podem ser considerados tanto dis-
positivos de entrada quanto de saida. Estes dispositivos utilizam atuadores para fornecer
um retorno de forca ao usudrio (Figure 3.21). O retorno de for¢a pode ajudar o usudrio a
realizar certas tarefas que necessitam grande precisdo. Estes dispositivos foram utilizados
inicialmente para simulacdo médica e para operacdo de robds remotamente.

Figura 3.21: Dispositivo tactil CyberGrasp da Immersion

Reconhecimento de Gestos: O reconhecimento de gestos oferece uma maneira na-
tural e intuitiva dos usudrios interagirem com o sistema. Tipicamente, 0s usudrios vestem
uma luva ou roupa que detectam a posi¢ao ou flexdo de determinadas juntas. As tecnolo-
gias utilizadas para determinar essas informagdes inclui fibra 6ptica (DataGlove da VPL),
sistemas de cameras baseados em diodos (LED Gloves do MIT), sensores de resisténcia
(CyberGlove da Virtual Technologies, (Figure 3.22)a), e células de carga (strain gages,
Power Glove da Mattel, (Figure 3.22)b). O processamento de imagens, que ndo necessita
nenhuma vestimenta, também pode ser utilizado para o reconhecimento de gestos.
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Figura 3.22: Dispositivos para reconhecimento de gestos: (a) CyberGlove da Virtual
Technologies e (b) PowerGlove da Mattel

Reconhecimento de Voz: A tecnologia de reconhecimento de voz utiliza a voz hu-
mana para interagir com o sistema. Nestes sistemas, a fala dos usudrios é comparada com
um conjunto de palavras e frases ja conhecidas. Alguns sistemas necessitam de treina-
mento para reconhecer as informagdes ditas por um novo usudrio, enquanto outros sao
genéricos. Os dispositivos de entrada para esse tipo de tecnologia sdo normalmente mi-
crofones, mas hd outros mais complexos como sensores conectados a nervos da garganta
(Figura 3.23).

Figura 3.23: Dispositivo para reconhecimento de voz (NASA)

3.2.2 Modelos tedricos dos Dispositivos de Entrada

Desde o inicio dos anos 70, cientistas tentam estabelecer uma classificacao dos dispo-
sitivos de entrada e suas técnicas de interagao para poder determinar quando um particular
dispositivo deve ser utilizado. Em 1974, Foley e Wallace (FOLEY; WALLACE, 1974),
fizeram uma separacdo entre tarefas de entrada e dispositivos de entrada. Em teoria, a
tarefa de entrada era independente do dispositivo de entrada, e Foley e Wallace desenvol-
veram um modelo de entrada que era independente dos dispositivos. Eles apresentaram
quatro dispositivos virtuais, o pick, o button, o locator e o valuator, que existiam inde-
pendentes do tipo de dispositivo de entrada utilizado. O primeiro padrio independente de
dispositivos para sistemas grificos, o Core Graphics System (DUNN; HERZOG, 1977),
separava os dispositivos de entrada do c6digo do computador, possibilitando a implemen-
tacdo rapida e flexivel de protétipos. Posteriormente no padrao GKS, o modelo original
de Foley e Wallace foi refinado por Enderle, Kansy e Pfaff (ENDERLE; KANSY; PFAFF,
1986). Eles descreveram dispositivos virtuais - pick, choice, locator, valuator, stroke e
string, como parte do padrao.
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No inicio dos anos 80, os dispositivos de entrada tiveram maior atencio e diversas
taxonomias foram criadas. Buxton (BUXTON, 1983) desenvolveu uma taxonomia de
dispositivos de entrada baseada em seus graus de liberdade e algumas propriedades por
eles geradas (posi¢cdo, movimentagdo e pressdo). Dessa forma, foram identificados os
“atributos pragmadticos” de cada dispositivo. Apos, Mackinlay, Card e Robertson (MAC-
KINLAY; CARD; ROBERTSON, 1990) expandiram essa taxonomia para incluir proprie-
dades continuas e discretas, e constataram que o desempenho humano é importante para
entender como um dispositivo realmente funciona em uma determinada situagdo. Além
disso, desenvolveram técnicas de avaliacdo para os dispositivos.

Foley, Wallace e Chan (FOLEY; WALLACE; CHAN, 1984) também estabeleceram
uma taxonomia semelhante a taxonomia de Buxton. Essa taxonomia considerava os atri-
butos pragmaticos de diferentes dispositivos de entrada. Eles mapearam tarefas bdsicas de
interacdo em dispositivos capazes de realizar essas tarefas, e propuseram que, baseando-
se nos requisitos das tarefas, somente um conjunto limitado de dispositivos de entrada
poderia ser utilizado. Bleser e Sibert (BLESER; SIBERT, 1990) foram mais além e de-
senvolveram uma ferramenta interativa de design para orientar a escolha de dispositivos
de entrada baseando-se em regras heuristicas e reconhecimento de padrdes.

Apesar dos modelos tedricos e das taxonomias terem ajudado a estabelecer um quadro
para compreender e escolher dispositivos de entrada, eles eram incompletos. Enquanto
que a teoria de modelos independentes de dispositivos fornecia o ponto inicial para mo-
delos de dispositivos de entrada, estudos e experiéncias futuras mostraram que sistemas
considerados equivalentes por essa teoria, na pratica eram completamente diferentes. As
caracteristicas cognitivas e perceptuais foram ignoradas até Jacob e Sibert (JACOB; SI-
BERT, 1992) desenvolverem um modelo baseado na teoria de Garner (GARNER; FE-
LEOLDY, 1970) de processamento de “estruturas perceptuais” em espagos multidimen-
sionais. A teoria de Garner descreve como objetos em espacos multidimensionais t€ém
diferentes estruturas perceptuais, e como os observadores percebem os objetos diferente-
mente baseados nessas estruturas. O modelo de Jacob e Sibert mostrou que dispositivos
de entrada e técnicas de entrada que possuem as mesmas estruturas perceptuais sao ma-
peados com sucesso.

3.3 Utilizacao de diferentes dispositivos de entrada em ambientes vir-
tuais 3D

A interagdo com dispositivos de entrada e saida estd cada vez mais se aproximando
da forma como se interage com o mundo real de forma natural e intuitiva. Apesar disso,
existem vdrios sistemas 3D que mapearam tradicionais dispositivos 2D para ambientes
3D com sucesso (CHEN; MOUNTFORD; SELLEN, 1988; BIER, 1990; MACKINLAY;
CARD; ROBERTSON, 1990; HOUDE, 1992). Portanto, € importante se realizar um
estudo comparativo sobre a necessidade de se empregar dispositivos 3D ou 2D em am-
bientes virtuais.

Hinckley et al. (HINCKLEY et al., 1997) compararam 3 dispositivos de entrada em
tarefas de rotagdo 3D. Duas técnicas de interacdo para rotacdo utilizando o mouse 2D
(Virtual Sphere e Arcball), e dois dispositivos de entrada 3D (3D Ball e um rastreador de
posicdo, Figura 3.24) foram utilizados para rotacionar um objeto até que sua orientacio
coincidisse com a de um objeto de controle. Eles observaram que, utilizando os dispositi-
vos 3D, os sujeitos eram capazes de completar a rota¢ao até 36% mais rapido. Os sujeitos
também preferiram utilizar a 3D Ball aos dispositivos 2D. Além disso, Hinckley et al.
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também observaram que nao h4 diferenca de precisao entre os dispositivos.

(b)

Figura 3.24: Dispositivos avaliados por Hinckley (HINCKLEY et al., 1997) para compa-
rar técnicas de interacdo 2D e 3D.

Ware e Jessome (WARE; JESSOME, 1988) compararam um 3D Bat com um mouse
convencional para a manipulacdo de objetos 3D. Os sujeitos acharam a manipula¢io dos
objetos 3D mais fécil com o 3D Bat do que com o mouse convencional. Ware e Jessome
sugeriram que essa preferéncia ocorre devido a necessidade dos sujeitos terem de quebrar
mentalmente as tarefas 3D em tarefas 2D com a utilizacdo do mouse.

Hinckley et al. e Ware e Jessome ilustraram a necessidade de se utilizar dispositivos
de entrada 3D em ambientes virtuais, € mostraram que dispositivos 3D podem obter maior
sucesso que dispositivos tradicionais de interacdo em tarefas 3D. Apesar disso, Jacob e
Sibert (JACOB; SIBERT, 1992) mostraram que dispositivos de entrada 3D ndo sdo sempre
os melhores dispositivos para realizar tarefas 3D, e o melhor dispositivo pode depender
das “estruturas perceptuais” de cada tarefa.

Jacob e Sibert compararam o desempenho de duas tarefas nas quais os sujeitos deve-
riam manipular objetos utilizando um rastreador de posicao 3D e um mouse 2D conven-
cional. Na primeira tarefa, os sujeitos deveriam igualar a posi¢do (em coordenadas x e y)
e o tamanho de dois quadrados. Na segunda tarefa, os sujeitos deveriam igualar a posi-
cdo (também em coordenadas x e y) e o tom de cinza (cor) dos quadrados. Os sujeitos
realizaram a primeira tarefa mais rapido utilizando o rastreador 3D, e a segunda tarefa foi
realizada mais rdpida com a utilizagdo do mouse convencional. A hipdtese desse trabalho
€ que a escolha do melhor dispositivo de entrada estd relacionada com a diferenciacao que
os sujeitos fazem das estruturas perceptuais das tarefas. Na primeira tarefa, os pardmetros
(x, y, tamanho) estdo relacionados (integral attributes, ou seja, sdo parametros integra-
dos, espaciais), e na segunda, os parametros (x, y, € cor) sao independentes (separable
attributes, atributos distintos perceptualmente, espacial e de caracteristica). Portanto, na
primeira tarefa, a utilizagdo do dispositivo de entrada 3D € mais intuitiva, enquanto que
na segunda tarefa é o 2D.

Shaw (SHAW, 1998) comparou duas técnicas de interacao 3D, utilizando uma ou
duas maos (THRED, Two-Handed Refining Editor), e um mouse 2D. Ambas as técnicas
de interacdo 3D utilizavam rastreadores de posicdo como dispositivos de entrada. Shaw
comparou vdrias caracteristicas dos trés dispositivos, incluindo performance, preferéncia
dos usudrios e fadiga, para realizar duas tarefas distintas. As tarefas eram a modelagem
de um retangulo 2D e de uma caixa 3D, respectivamente. A preferéncia geral foi pela
utilizacdo da técnica de interacdo 3D com as duas mdos (THRED). Entretanto, quando
as tarefas foram quebradas em componentes individuais, foi possivel observar que os
usudrios preferiram o mouse para a selecao de vértices e menus. Shaw sugeriu que isto
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pode ser devido ao alto grau de precisdao do mouse convencional. Nao houve diferenca
significativa em relacdo a fadiga dos sujeitos.

A utilizagdo de ambas as maos para controlar dois dispositivos de entrada a0 mesmo
tempo vem sendo freqiientemente empregada como uma técnica de melhorar a eficiéncia
da interacao humano-computador. Isto fornece ao usudrio a possibilidade de realizar duas
sub-tarefas em paralelo (BUXTON; MEYERS, 1986), e também transfere a habilidade de
manipulacdo de ferramentas com duas maos da vida real para o computador com pouco
ou nenhum treino (KABBASH; BUXTON; SELLEN, 1994). Interacdo bi-manual tam-
bém pode ajudar usudrios a melhor perceber o ambiente 3D, pois aproveita a habilidade
inata das pessoas saberem a posi¢do de sua mao em relacdo a outra (HINCKLEY et al.,
1994; SACHS; ROBERTS; STOOPS, 1991). Leganchuck et al. (LEGANCHUK; ZHAI;
BUXTON, 1998) também percebeu que a utilizacdo de ambas as maos em uma aplica-
cdo melhora a capacidade manual e cognitiva e fornece uma perspectiva complementar,
explorando os beneficios potenciais de aplica¢des rotineiras.

3.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou as técnicas de interacdo freqiientemente empregadas em am-
bientes virtuais e seu enquadramento como diferentes metdforas e na taxonomia de Bow-
man (Figura 3.1). Os dispositivos de entrada existentes foram brevemente revisados, as-
sim como os diferentes modelos tedricos de dispositivos virtuais. Finalmente, introduziu-
se a necessidade de investigar as vantagens e desvantagens dos dispositivos frente a tare-
fas a serem realizadas no espaco virtual. No presente trabalho, esta questdo € tratada no
contexto de recorte volumétrico.

Como o objetivo do presente trabalho € propor ferramentas simples em hardware mais
comum, os dispositivos adotados nesta avaliagdo foram o Magellan Spacemouse (Figura
3.19b), porque ele tem seis graus de liberdade (degrees of freedom, DOFs) e € relativa-
mente simples e de facil aprendizagem, e um mouse convencional, pois € o dispositivo de
entrada mais amplamente utilizado. Sua usabilidade em ferramentas de recorte volumé-
trico € avaliada no Capitulo 6.
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4 RECORTE VOLUMETRICO

O desenvolvimento das ferramentas de recorte volumétrico implementadas nesse tra-
balho foi feito utilizando-se as técnicas de mapeamento de textura para visualizacdo direta
de volumes de dados discutidas no Capitulo 2. As técnicas de interacao aplicadas a essas
ferramentas foram estudadas seguindo as metdforas de interacdo apresentadas no Capi-
tulo 3. Neste capitulo é mostrada a visdo geral da arquitetura do sistema desenvolvido e
as diferentes implementacdes das ferramentas propostas.

4.1 Arquitetura do Sistema

As ferramentas de recorte volumétrico desenvolvidas foram integradas em um sis-
tema de visualizacdo volumétrica direta utilizando mapeamento de texturas. Seguindo
a notacao descrita por Ikits (IKITS et al., 2004), o pipeline de visualizagdo volumétrica
pode ser dividido em trés estdgios: inicializacdo, atualizagcdo e desenho. Os estagios de
atualizacdo e desenho sdo ilustrados na Figura 4.1.

No estdgio de inicializagcdo, o conjunto de dados volumétricos € processado e arma-
zenado como uma textura 3D (chamada VolumeTex) na GPU. Durante esse processo, se
necessdrio, uma pré-classificacdo dos valores dos voxels de acordo com uma fungdo de
transferéncia (KINDLMANN; DURKIN, 1998) ou célculos de valores escalares e gra-
dientes para iluminacdo e sombreamento (WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2003) podem
ser usados.

Atualizagdes sdo necessdrias quando o usudrio interage com o sistema, tanto alterando
parametros de visualizacdo quanto recortando o volume. As mudangas nos parametros
de visualizacdo sdo feitas através da manipulacdo da camera, e o recorte € produzido
por qualquer ferramenta. As ferramentas sdo implementadas por algoritmos de proces-
samento de fragmentos (shaders) que executam na GPU e sdo utilizadas para descartar
fragmentos da imagem final.

As ferramentas desenvolvidas no presente trabalho seguem o paradigma proposto por
Weiskopf et al. (WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2002). E utilizada uma mdscara de visi-
bilidade armazenada em uma textura 3D (SculptMap, na Figura 4.1) para indicar quais
voxels da textura de dados original serdo visualizados. As ferramentas de recorte sio
aplicadas a essa mascara de visibilidade. Para realizar isso, as ferramentas sdo associadas
a certas primitivas geométricas que sdo geradas por programas de fragmento na GPU (a
geometria e interagdo dessas ferramentas sio discutidas na Secdo 4.2). Através da voxe-
lizagdo das ferramentas na GPU (DIETRICH et al., 2004), é possivel modificar as suas
geometrias de recorte interativamente. Quando isto é feito na CPU (WEISKOPF; EN-
GEL; ERTL, 2002), as ferramentas dificilmente podem ser voxelizadas em tempo real. A
voxelizacdo na CPU deve ser feita durante o estigio de inicializacao e, apds, as ferramen-
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Figura 4.1: Arquitetura do sistema. Primeiro, a fase de atualizacdo € utilizada para definir
um volume de selecdo (SculptMap) baseado na ferramenta atual de recorte. A udltima
fase corresponde ao passo de desenho que gera a visualizacdo final a0 mesmo tempo que
descarta as regides definidas na mascara SculptMap.
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tas devem ser armazenadas em diferentes buffers de textura. Isto se torna invidvel quando
o aplicativo utiliza grandes volumes de dados, como em aplicativos médicos. Além disso,
a modificacdo das geometrias de recorte dessas ferramentas € limitada a rotacdes, transla-
coes e escalas nas suas coordenadas de textura, diminuindo provavelmente a precisdo do
recorte.

Quando uma ferramenta de recorte € aplicada a um volume, os voxels que se encon-
tram dentro da geometria associada a cada ferramenta sdo marcados para serem removi-
dos durante o estdgio de desenho (veja o estdgio de desenho na Figura 4.1). Isto € feito
utilizando-se os valores de opacidade dos voxels equivalentes na SculptMap como flags
de visibilidades. Os voxels a serem eliminados tém os seus valores de opacidade alterados
para 0, enquanto que os voxels que devem ser visualizados tem seus valores fixados em
1 quando uma abordagem bindria € utilizada. Essas operacdes sdo feitas pelos progra-
mas de fragmento FSDigger, FSEraser e FSClipper. Baseado no trabalho de Weiskopf
et al.(WEISKOPF; ENGEL; ERTL, 2002), essa abordagem também foi modificada para
evitar o serrilhamento presente em alguns volumes. Isto pode ser feito através do arma-
zenamento de distancias euclidianas ao ponto mais préximo da ferramenta de corte e da
interpolacgdo tri-linear durante o rendering.

A visualizagdo do volume é feita através da amostragem da textura 3D por um conjunto
de fatias (proxy-geometry) alinhadas a dire¢do de observacao (veja o estdgio de desenho
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na Figura 4.1). Durante o rendering, esses planos sao desenhados ordenadamente. En-
tretanto, antes de ser feito o rendering desses poligonos, os parametros de rendering sao
configurados. Neste sistema, a combinacao € realizada no programa de fragmento cha-
mado FSCombiner, ilustrado na Figura 4.1 e descrito na Figura 4.2. Os parametros de
entrada sdo duas texturas 3D — o volume original representado no diagrama da Figura
4.1 como VolumeTex, e a informacao de visibilidades armazenada em SculptMap. A ima-
gem final no framebuffer é produzida combinando o VolumeTex com o SculptMap. Como
freqiientemente, por questdes de desempenho, a dimensao da méscara de recorte € menor
que o volume original, a interpolagdo tri-linear de SculptMap € normalmente feita durante
o processo de combinacdo.

struct vertex2fragment { struct vertex2fragment {
float2 Tex0: TEXCOORDO; float2 Tex0: TEXCOORDO;
}i bi
void main(vertex2fragment v2f, void main(vertex2fragment v2f,
uniform sampler3D SculptMap: TEXUNITO, uniform sampler3D SculptMap: TEXUNITO,
uniform sampler3D VolumeTex: TEXUNITI1, uniform sampler3D VolumeTex: TEXUNITI,
out float4d Col : COLORO) { out floatd Col : COLORO) {
// Texture mapping // Textures mapping
float4 mask_voxel = tex3D(SculptMap, v2f.Tex0); float4 mask_voxel = tex3D(SculptMap, v2f.Tex0);
float4 volume_voxel = tex3D(VolumeTex, v2f.Tex0); float4 volume_voxel = tex3D(VolumeTex, v2f.Tex0);
// Textures combination // Textures combination
Col.rgb = volume_voxel.rgb; Col.rgb = volume_voxel.rgb;
Col.a = volume_voxel.a * mask_voxel.a; Col.a = volume_voxel.a * floor (mask_voxel.a);
} }
(a) (b)

Figura 4.2: Programas de fragmentos FSCombiner: (a) Abordagem com mdscara de visi-
bilidade binéria; (b) Abordagem com maéscara de visibilidade contendo distancias eucli-
dianas.

A Figura 4.2 mostra os passos executados pelo FSCombiner em duas abordagens dife-
rentes: utilizando mdscara de visibilidade bindria (Figura 4.2a) e utilizando mascara com
distancias euclidianas (Figura 4.2b). Na primeira, como os valores de alfa dos voxels da
mascara sdo “0”s e “1”’s, s6 € necessario multiplica-los pelos valores de alfa da textura
(Ilembrando da possibilidade de nem todos os voxels do volume original serem visiveis),
ou seja, quando o valor da méscara for “0”, o voxel da textura original é removido, e
quando for “1”, ele ¢ mantido. J4 na segunda abordagem, os valores presentes na mascara
de visibilidade encontram-se no intervalo fechado de “0” a “1”, conforme os exemplos
ilustrados na Figura 4.3. Portanto, todos os valores menores que “1” sdo arredondados
para “0”.

0.0
L Mascaras de recorte —I

Figura 4.3: Exemplos dos valores das distincias euclidianas armazenados na mascara de
visibilidade.
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A Figura 4.4 ilustra um exemplo pratico do recorte de um volume contendo uma esfera
vermelha (VolumeTex). Neste exemplo, € mostrado como cada passo do pipeline da Figura
4.1 afeta o volume e a mascara de visibilidade (SculptMap) até o resultado ser visualizado
no frame buffer. A ferramenta utilizada é manipulada por um mouse 3D e tem o formato
de um plano que corta o volume pela metade eliminando uma das partes. Essa ferramenta,
chamada Guilhotina 3D, é explicada posteriormente na Secado 4.3.3.

INICIALIZACAO
= (v

‘Vlmagens 2D }—»{ VolumeTex ‘

ATUALIZACAO

Entrada do

usuario

Plano de corte

DESENHO

Proxy geometry

Processador de fragmentos Target

Interface/Dispositivo CPU GPU

Figura 4.4: Exemplo pratico dos passos executados para recortar a metade de um volume
contendo uma esfera vermelha.

4.2 Ferramentas de Recorte

O recorte volumétrico pode ser essencialmente tratado como uma tarefa de selegao.
O recorte de voxels € realizado pela selec@o e, na seqiiéncia, remocao desses voxels. A
representacdo das técnicas de selecdo € dividida em duas categorias bésicas: Apontador
Virtual e Mdo Virtual. Com a metédfora de apontadores virtuais, o usudrio seleciona ob-
jetos apontando para eles. As técnicas baseadas nesta metafora podem se diferenciar no
formato dos apontadores, na definicdo da direcdo do apontador, e nos métodos de elimi-
nacdo de ambigiiidade dos objetos que o usudrio deseja selecionar. Com a mao virtual,
o usudrio “toca” os objetos com uma representacdo virtual de sua mao real. A escolha
dos dispositivos e 0 mapeamento entre a posi¢ao e orientacdo da mao real e virtual sdo os
diferenciais entre essas técnicas.

Com o objetivo de comparar ambas as metaforas de interacdo para o recorte volu-
métrico, foi desenvolvido um conjunto de ferramentas utilizando diferentes técnicas de
interagdo. As geometrias dessas ferramentas de recorte sio especificadas através do envio
de poucos parametros para o programa de fragmentos da GPU. Apesar de terem sido es-
colhidas primeiramente para melhor se adequar ao recorte de volumes médicos, elas sao
suficientemente genéricas para serem utilizadas em outras aplicagdes, pois implementam
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funcgdes basicas de recorte que podem simular outras geometrias mais complexas através
de algumas interacdes. Por exemplo, uma elipse pode ser simulada através de algumas
interacdes com um circulo (Figura 4.5).

Figura 4.5: Elipse formada através de algumas interacdes com um circulo

Primeiramente, devido ao fato da utilizagdo de ponteiros virtuais ser essencialmente
uma operacdao 2D (BOWMAN; JOHNSON; HODGES, 2001), foi implementado um
conjunto de ferramentas de recorte 2D utilizando o paradigma de “pintura”. Este para-
digma € utilizado na maioria dos softwares de edi¢do de imagens, onde o usudrio controla
canetas, pincéis, borrachas e outros instrumentos artisticos para pintar ou apagar em uma
tela virtual. As ferramentas desenvolvidas que utilizam esse paradigma sdo chamadas
Borracha 2D, Escavadeira 2D, e Guilhotina 2D (Figura 4.6). O desenvolvimento da
Borracha 2D e da Escavadeira 2D foram baseados na implementa¢do de Dietrich et al.
(DIETRICH et al., 2004). Embora o usudrio utilize essas ferramentas para recortar um
volume tridimensional, usar essas ferramentas 2D € como editar uma imagem 2D normal.

(a) (b) (c)

Figura 4.6: Ferramentas de recorte 2D: (a) Borracha 2D, (b) Escavadeira 2D e (¢) Guil-
hotina 2D.

Ap6s as ferramentas 2D, foram desenvolvidas versdoes 3D das mesmas ferramentas.
Isso foi feito utilizando a metafora da mao virtual. Nesta metafora, a mao virtual é re-
presentada como diferentes cursores e seus formatos reproduzem em trés dimensdes as
areas de atuacdo das ferramentas 2D no volume 3D. Através da utilizagdo dessa metafora,
a continuidade entre o mundo real e o virtual é aumentada. As ferramentas de recorte 3D
desenvolvidas sdo chamadas de Borracha 3D, Escavadeira 3D e Guilhotina 3D (Figura
4.7).

(c)

Figura 4.7: Ferramentas de Recorte 3D: (a) Borracha 3D, (b) Escavadeira 3D e (c) Guil-
hotina 3D
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4.3 Recorte Volumétrico Utilizando Apontadores Virtuais

Conforme discutido no Capitulo 2, existem vdrias maneiras de se implementar selecao
de objetos utilizando apontadores virtuais. Todas elas sdo técnicas de interacdo 2D onde
o conceito de apontar objetos em imagens bi-dimensionais € estendido para ambientes
tri-dimensionais. No sistema de recorte volumétrico, como os objetos que se deseja sele-
cionar (os voxels do volume a serem eliminados), apesar de estarem préximos ao observa-
dor, s3o muito pequenos, uma variante da técnica de ray-casting foi utilizada (DIETRICH
et al., 2004). Para a implementacdo das ferramentas Borracha 2D e Escavadeira 2D foi
utilizada uma variacdo da técnica de selecdo chamada Aperture Selection (FORSBERG;
HERNDON; ZELEZNIK, 1996). Esta técnica, inspirada na técnica spotlight (LIANG;
GREEN, 1994), utiliza um cone de apontamento, ao invés de um raio, para facilitar a sele-
cdo de objetos pequenos. Na versdo original dessa técnica, o volume do cone € controlado
pela aproximacdo ou afastamento de um circulo de abertura em relagdo ao ponto de visao
(Figura 4.8a). Na versdo utilizada no presente trabalho, a distancia do circulo € fixa, e o
volume do cone é modificado através da diminuicdo ou aumento de seu raio (Figura 4.8b).
Esse circulo de abertura € utilizado como cursor nas ferramentas de Borracha 2D e Esca-
vadeira 2D, e sua manipulagdo € feita como em editores de imagens 2D convencionais. O
usudrio recorta o volume 3D como se fosse uma imagem 2D. A ferramenta de Guilhotina
2D foi desenvolvida utilizando-se a técnica de ray-casting tradicional para determinar a
regido de recorte. O funcionamento de cada uma das ferramentas que utilizam técnicas
de interag@o 2D para realizar o recorte volumétrico é discutido a seguir.

circulo de oz »> circuode e »

------------------ volume{
g | < O conico't
ponto de y
visao

e N

viséo

(a) (b)

Figura 4.8: Técnicas com volumes de sele¢do conicos: (a) Aperture Selection; (b) varia-
¢do proposta.

4.3.1 Borracha 2D

Como mencionado anteriormente, a Borracha 2D utiliza uma variagcdo da técnica de
Aperture Selection (FORSBERG; HERNDON; ZELEZNIK, 1996). Na aperture selection
o cursor € um circulo alinhado com o plano de visdo e a origem do apontador virtual é
posicionada no mesmo local do ponto de visdo do usudrio (Figura 4.9). A dire¢do do
vetor deste apontador € o vetor que possui a origem no ponto de visdo do usudrio e passa
através do centro do cursor. Esse vetor ¢ chamado de “linha de vis@o”, ou “direcdo de
observacao”. O tamanho do raio do cursor r e a sua posicao no plano de visdo P sdo
estabelecidos pelo usudrio. A posicao é especificada através da selecdo de um pixel na
tela. O tamanho e a posi¢ao 2D do cursor no plano de visao, juntos com a sua distancia
do ponto de visdo, determinam o alcance e o tamanho do volume de selec@o, que possui
o formato de um cone. Quando a borracha 2D ¢ aplicada no volume, a posi¢do de cada
voxel € testada contra o volume de selecdo. Se estiver dentro, o voxel é removido. O teste
¢ realizado através da projecdo perspectiva do centro de cada voxel no plano de visdo. Se
a distancia euclidiana d entre o voxel projetado v e o centro do cursor P for menor que o
raio r do cursor, o voxel esta dentro do volume.
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Figura 4.9: Borracha 2D baseada na projecdo de voxels no plano de visdao

O programa de fragmentos que realiza as operagdes da Borracha 2D é chamado FSE-
raser (Figura 4.10). Este programa recebe como parametros de entrada o plano de visao,
a posi¢cao 2D P do cursor no plano de visdo, o raio r do cursor, € a mdscara de visuali-
zacdo SculptMap. Para cada fragmento das fatias do volume (proxy-geometry), os passos
mostrados nos programas de fragmentos da Figura 4.10 sdo executados.

struct vertex2fragment {
float2 Tex0: TEXCOORDO;
bi

void main(vertex2fragment v2f,

uniform float4x4 ProjPlane : Co,
//P.xy = 2D Point ‘P’ | P.z = tool radius ‘r’
uniform float3 P : C4,

uniform sampler3D SculptMap : TEXUNITO,
uniform sampler2D PolygonCoord: TEXUNITI1,
out float4d Col : COLORO) {

// Texture mapping
float4 texCoord = tex2D(PolygonCoord, v2f.Tex0);
Col = tex3D(SculptMap, texCoord.xyz);

// Projection
float4 PlaneCoordinates =

mul (floatd (texCoord.xyz - 0.5f, 1.0f), ProjPlane);
PlaneCoordinates.xyz /= PlaneCoordinates.w;

// 2D Euclidean distance
float D = length(PlaneCoordinates.xy - P.xy);

if (D < P.z) {
Col.a = 0.0f;
}
}

struct vertex2fragment {
float2 Tex0: TEXCOORDO;
bi

void main(vertex2fragment v2f,

uniform float4x4 ProjPlane : CO,
//P.xy = 2D Point ‘P’ P.z = tool radius ‘r’
uniform float3 P : C4,

uniform sampler3D SculptMap : TEXUNITO
uniform sampler2D PolygonCoord: TEXUNITL1
out floatd Col : COLORO) {

// Texture mapping
float4 texCoord = tex2D(PolygonCoord, v2f.Tex0);
Col = tex3D(SculptMap, texCoord.xyz);

// Projection
float4 PlaneCoordinates =

mul (float4 (texCoord.xyz - 0.5f, 1.0f), ProjPlane);
PlaneCoordinates.xyz /= PlaneCoordinates.w;

// 2D Euclidean distance
float D = length(PlaneCoordinates.xy - P.xy) / P.z;

if (D < Col.a)
Col.a = D;
}
}

(a)

(b)

Figura 4.10: Programas de fragmentos das ferramentas borrachas: (a) Abordagem com
mascara de visibilidade bindria; (b) Abordagem com madscara de visibilidade contendo

distancias euclidianas.

O hardware grafico existente até pouco tempo atrds nao permitia que programas de
fragmentos retornassem texturas 3D. Por isso, primeiramente, € feito um mapeamento
de texturas para gerar uma versdo “plana” da textura 3D que possa ser gravada no frame
buffer. Nesta abordagem, proposta em (DIETRICH et al., 2004), os voxels sdo ordenados
na textura 2D para poderem ser copiados diretamente do frame buffer para a memoria 3D.
A Figura 4.11 ilustra um exemplo da disposicdo dos voxels de uma mascara de recorte de

4x4x4 em uma textura 2D de 8 x8.
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Figura 4.11: Organizacao das fatias da textura 3D na textura 2D intermedidria, onde cada
“quadrado” das figuras corresponde a um voxel (DIETRICH et al., 2004).

Posteriormente, no programa de fragmentos, € feita a proje¢ao do voxel atual no plano
de visdo, a distancia euclidiana desse voxel projetado até o centro do cursor € calculada e
por ultimo, € retornado o valor de visibilidade desse voxel. Na abordagem com méscara de
visibilidade bindria (Figura 4.10a), se a distancia do voxel for menor que o raio do cursor,
o seu valor de alfa € atualizado para zero, ou seja, o voxel é totalmente removido. Ja
na abordagem utilizando distancias euclidianas para evitar serrilhamento (Figura 4.10b),
primeiramente a distancia do voxel atual até o cursor é normalizada para valores ente “0”
e “1”, conforme ilustrado na Figura 4.3, e ap0s, essa distancia é armazenada no valor alfa
do voxel caso o seu valor seja maior.

4.3.2 Escavadeira 2D

Em recorte de volumes, muitas vezes € necessario “cavar um buraco” no volume ao
invés de remover todos os voxels em profundidade como € feito pela ferramenta Borra-
cha 2D. Isto pode se realizado através da ferramenta Escavadeira 2D. A Escavadeira 2D
considera os mesmos voxels da borracha 2D para serem eliminados (os voxels dentro de
um circulo), mas somente aqueles dentro de um raio de a¢cdo que parte do primeiro ponto
Pi da superficie do volume interseccionado pela linha de visao (Figura 4.12). Esse raio
de acdo € chamado de profundidade da escavadeira 2D. O cursor dessa ferramenta, assim
como na borracha virtual, € um circulo que pode ser translacionado sobre o plano de visao
e a sua profundidade € determinada em relacdo ao raio do cursor r, a distdncia do primeiro
ponto da superficie interseccionado pela linha de visdo ds e a distancia do plano de visdao
dv até o ponto de visdo, como mostrado na Equacdo 4.1:

profundidade = ds X T 4.1)
dv

Quando a escavadeira 2D € aplicada, ela funciona como uma “bomba que explode” na
superficie do volume e elimina todos os voxels dentro da regido delimitada pela profun-
didade. Isto € feito selecionando-se o primeiro voxel atravessado pela linha de visdo na
superficie do volume e calculando a distancia euclidiana 3D d até todos os outros voxels
do volume. Se essa distancia for menor que a profundidade da ferramenta, os voxels sdo
apagados.

O programa de fragmentos que implementa a Escavadeira 2D € chamado FSDigger
(Figura 4.13), e recebe como parametros de entrada a posi¢ao 3D P do cursor, o raio r do
cursor, e a mascara de visibilidade SculptMap. O programa FSDigger, que é executado
para cada fragmento da proxy-geometry é descrito nas duas abordagens (bindria e com
distancias euclidianas) na Figura 4.13.
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Figura 4.12: Escavadeira 2D baseada na distincia euclidiana 2D

struct vertex2fragment { struct vertex2fragment {
float2 Tex0: TEXCOORDO; float2 TexO: TEXCOORDO;
bi bi
void main(vertex2fragment v2f, void main(vertex2fragment v2f,
//P.xyz = 3D Point ‘P’ P.a = tool radius ‘r’ //P.xyz = 3D Point ‘P’ | P.a = tool radius ‘r’
uniform float4d P : Co, uniform floatéd P : CO,
uniform sampler3D SculptMap : TEXUNITO, uniform sampler3D SculptMap : TEXUNITO,
uniform sampler2D PolygonCoord: TEXUNIT1, uniform sampler2D PolygonCoord: TEXUNITI1,
out float4d Col : COLORO) { out floatd Col : COLORO) {
// Texture mapping // Texture mapping
float4 texCoord = tex2D(PolygonCoord, v2f.Tex0); float4 texCoord = tex2D(PolygonCoord, v2f.Tex0);
Col = tex3D(SculptMap, texCoord.xyz); Col = tex3D(SculptMap, texCoord.xyz);
// 3D Euclidean distance // 3D Euclidean distance
float D = distance(float4(P.xyz,1), texCoord); float D = distance(float4(P.xyz,1), texCoord) / P.a;
if (D < P.a) { if (D < Col.a) {
Col.a = 0.0f; Col.a = D;
} }
} }
(a) (b)

Figura 4.13: Programas de fragmentos das ferramentas escavadeiras: (a) Abordagem com
madscara de visibilidade bindria; (b) Abordagem com madscara de visibilidade contendo
distancias euclidianas.

4.3.3 Guilhotina 2D

Diferentemente das outras ferramentas de recorte 2D, o cursor da Guilhotina 2D nao
¢ definido por um circulo, mas por um segmento de linha sobre o plano de visao (Figura
4.14). A Guilhotina 2D utiliza a técnica tradicional de ray-casting para projetar dois
pontos que o usudrio seleciona na tela no plano de visdo. Estes pontos sdo utilizados
para desenhar um segmento de linha que representa o cursor da ferramenta de recorte.
Esse cursor corta a imagem na posi¢ao definida pelo usudrio eliminando um dos lados. A
Guilhotina 2D define uma regido convexa dentro do volume original 3D. O recorte dessa
ferramenta é realizado através do cdlculo de um plano de corte utilizando trés pontos: o
ponto de visdo e os dois pontos projetados no plano de visdo. A selecao de um voxel para
eliminacao € feita através do cdlculo da menor distancia do centro do voxel até o plano.
Essa distancia é calculada por um produto escalar entre as coordenadas do voxel e o vetor
normal ao plano. O voxel é removido se a distancia for negativa. Embora seja utilizado
um plano de corte e distancias tri-dimensionais, devido a projecao perspectiva, o usuario
visualiza isso como uma operagao 2D.
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Figura 4.14: Guilhotina 2D baseado na distancia de voxels a um plano de recorte
O programa de fragmentos que implementa a Guilhotina 2D € o FSClipper, ilustrado

na Figura 4.1 e descrito na Figura 4.15. Este programa recebe como parametros de entrada
os coeficientes do plano de corte e a mascara de visibilidade SculptMap.

struct vertex2fragment { struct vertex2fragment {
float2 Tex0: TEXCOORDO; float2 TexO: TEXCOORDO;
bi bi
void main(vertex2fragment v2f, void main(vertex2fragment v2f,
uniform float4d clipPlane : Co, uniform float4d clipPlane : CO,
uniform sampler3D SculptMap : TEXUNITO, uniform sampler3D SculptMap : TEXUNITO,
uniform sampler2D PolygonCoord: TEXUNITI1, uniform sampler2D PolygonCoord: TEXUNITI,
out float4 Col : COLORO) { out float4 Col : COLORO) {
// Texture mapping // Texture mapping
float4 texCoord = tex2D(PolygonCoord, v2f.Tex0); float4 texCoord = tex2D(PolygonCoord, v2f.Tex0);
Col = tex3D(SculptMap, texCoord.xyz); Col = tex3D(SculptMap, texCoord.xyz);
// Distance // Distance
D = clamp(dot (clipPlane, D = clamp (dot (clipPlane,
float4 (texCoord.xyz-0.5f, 1.0f))+1.0f, 0.0f, 1.0f) float4 (texCoord.xyz-0.5f, 1.0f))+1.0f, 0.0f, 1.0f);
if (D < 0) { if (D < Col.a) {
Col.a = 0; Col.a = D;
} }
} }
(a) (b)

Figura 4.15: Programas de fragmentos das ferramentas guilhotinas: (a) Abordagem com
madscara de visibilidade bindria; (b) Abordagem com madscara de visibilidade contendo
distancias euclideanas.

4.4 Recorte Volumétrico Utilizando Mao Virtual

A forma mais simples de interacdo direta € 0 mapeamento direto entre 0s movimentos
da mao e os movimentos do objeto no ambiente virtual (MINE, 1995). Com base nisso,
foram criadas as técnicas de interacao para o recorte volumétrico utilizando a metafora da
mao virtual. Nessas técnicas, uma representa¢do virtual da mao real € utilizada para fazer
a selecao ou manipulagdo de objetos no mundo virtual. A mao virtual nesses sistemas, nao
necessita ter o formato de uma mao propriamente. Outros cursores de diferentes formatos
podem ser empregados. Baseado nisso e nas implementacdes 2D das ferramentas de
recorte descritas na Secao 4.3, as ferramentas de recorte 3D utilizando a metidfora da mao
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virtual foram desenvolvidas. Essas ferramentas sdo a Borracha 3D, a Escavadeira 3D e a
Guilhotina 3D que sdo descritas a seguir nessa secao.

4.4.1 Borracha 3D

Observando a Figura 4.9, € possivel perceber que a Borracha Virtual 2D € interpre-
tada tri-dimensionalmente como um cone perpendicular ao plano de visdo com dpice no
ponto de visdo do usudrio e base no infinito. O formato de um cone é devido a projecao
perspectiva aplicada na visualiza¢gdo do volume. O angulo de visdo € o angulo de abertura
do cone. Utilizando-se uma projecdo ortogonal o formato resultante seria um cilindro.
O uso de um cilindro faz mais sentido quando a metédfora de interacdo da mio virtual é
utilizada, pois o cursor deve ser independente dos pardmetros de visao. Quando o vo-
lume de selecao ndo € restringido por parametros de visdo, o usudrio pode fazer rotagdes
e translagdes desse volume livremente. Considerando isso, a ferramenta da Borracha 3D
foi implementada com a utilizacdo de um cilindro como cursor (Figura 4.16).

°
ponto de
visao

Figura 4.16: Borracha 3D baseada na projecao de voxels em um plano de projecao

No célculo para verificar se um voxel estd dentro da regido volumétrica definida pelo
cilindro da Borracha 3D, os mesmos parametros usados pela Borracha 2D sao utilizados.
Esses parametros sao um plano de proje¢dao, um ponto P neste plano e o raio r do cilin-
dro. Ao contrario da Borracha 2D, o plano de proje¢do da Borracha 3D ndo € o plano
de visdo. Quando o cursor € rotacionado e transladado, estas transformacoes também sao
aplicadas ao plano de projecdo. O cdlculo para a eliminacdo dos voxels € feito primeira-
mente projetando-se ortogonalmente o centro de cada voxel no plano de projecdo. Para
cada centro projetado, a distancia até P é calculada (chamada de distancia projetada d
do voxel). Esta distancia € a distancia euclidiana 2D, pois ela € calculada no plano de
projecdo. Apds, todos os voxels com d < r sdo removidos.

O programa de fragmentos que implementa a Borracha 3D é chamado FSEraser (o
mesmo da Borracha 2D), o qual recebe como pardmetros de entrada o plano de projecao
(e ndo o plano de visdo como na Borracha 2D), o ponto 2D P, o raio r da ferramente,
e a mascara SculptMap (Figura 4.1). Para cada fragmento da proxy-geometry os passos
presentes no programa de fragmentos da Figura 4.10 sdo realizados.
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4.4.2 Escavadeira 3D

O volume de selecao da Escavadeira 2D pode ser representado tri-dimensionalmente
como uma esfera com o seu centro posicionado na superficie do volume. O tamanho e po-
sicdo dessa esfera sdo restringidos pelos parametros de visualizacdo. O seu tamanho varia
de acordo com a Equacdo 4.1 e a posi¢do € determinada pela linha de visdo. Eliminando-
se a associagdo aos parametros de visdo da Escavadeira 2D € possivel modificar o tamanho
e posicdo da esfera liviemente. A Escavadeira virtual 3D foi desenvolvida utilizando-se
esta ultima abordagem (Figura 4.17). O cursor utilizando mao virtual da escavadeira 3D
€ uma esfera com raio r e posicao central P especificados pelo usudrio. A selecdo de um
voxel para a eliminacdo ¢ feita primeiramente através do cdlculo da distancia euclidiana
3D d do seu centro até P. Se essa distancia € menor que r, este voxel é removido.

“\‘d& Cap 2
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Figura 4.17: Escavadeira 3D baseada na distancia euclidiana 3D

O programa de fragmentos que implementa a Escavadeira 3D é o FSDigger (0 mesmo
da Escavadeira 2D), e recebe como parametros de entrada o ponto P, o raio r € a mascara
de textura SculptMap (Figura 4.1) especificados pelo usudrio. O programa FSDigger
executado para cada fragmento da proxy-geometry € mostrado na Figura 4.13).

4.4.3 Guilhotina 3D

A extensdo da ferramenta do Plano de Corte 2D para utilizar a metafora da mao virtual
¢ simples. Ao invés de uma linha, o usudrio pode manipular um quadrado como cursor
para a ferramenta da Guilhotina 3D (Figura 4.18). Este quadrado representa um plano que
o usudrio pode translacionar e rotacionar livremente e, diferentemente da Guilhotina 2D,
este plano ndo € preso ao ponto de visdo do usudrio. Quando o plano de corte definido
pelo usudrio € aplicado para a remocao de voxels, ele fatia o volume atual e cria um novo
formato com uma face adicional. Este processo pode ser repetido quantas vezes forem
necessdrias (Figura 4.19) e o seu célculo € feito utilizando o produto escalar entre as
coordenadas do voxel e o vetor normal ao plano, como na ferramenta da Guilhotina 2D.

FSClipper é o programa de fragmento que implementa a ferramenta da Guilhotina
3D (o mesmo programa da Guilhotina 2D). Ele recebe como parametros de entrada os
coeficientes do plano de recorte e a mascara de recorte SculptMap(Figura 4.1). O cédigo
em Cg para o FSClipper € mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.18: Guilhotina 3D baseado na distancia de voxels a um plano de recorte

$ ﬁ 9

Figura 4.19: Volume cortado trés vezes com a ferramenta Guilhotina

4.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram descritas as ferramentas de recorte implementadas para explo-
racdo de volumes. Enquanto as ferramentas 2D sdo baseadas na metéfora de apontador
virtual, as 3D s@o baseadas na mao virtual. Os cursores para as ferramentas 2D sio circu-
los (Borracha 2D e Escavadeira 2D) e uma linha (Guilhotina 2D), e para as ferramentas
3D sdo um cilindro (Borracha 3D), uma esfera (Escavadeira 3D) e um quadrado (Guilho-
tina 3D).

Assim como no modelo tedrico de dispositivos de entrada proposto inicialmente por
Foley e Wallace (FOLEY; WALLACE, 1974), as técnicas de interacdo dessas ferramentas
foram desenvolvidas independentes dos dispositivos de entrada utilizados. Essa abor-
dagem possibilita que as ferramentas sejam mapeadas até mesmo para dispositivos com
diferentes graus de liberdade.

As técnicas de interagdo que utilizam metaforas 2D sdo mais comuns nos sistemas
utilizados pela maioria dos usudrios, como editores de texto e imagens, mas teoricamente
as técnicas que utilizam metdforas 3D s@o mais naturais. Logo, para verificar quais das
ferramentas descritas neste capitulo possuem o melhor desempenho, ambas as metaforas
foram avaliadas (Capitulo 5).

Segundo trabalhos anteriores, descritos no Capitulo 3, a eficiéncia, intuitividade e
facilidade de uso de um determinado sistema ndo sio verificadas somente avaliando-se as
técnicas de interacdo empregadas, mas também os dispositivos nelas mapeados. Portanto,
para a avaliacdo das ferramentas apresentadas, também foram posteriormente testados
diferentes dispositivos de entrada nelas mapeados (Capitulo 6).
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS TECNICAS DE IN-
TERACAO

O primeiro experimento de avaliacdo realizado teve como objetivo medir o desem-
penho e preferéncia dos usudrios com relagdo as duas classes de técnicas de interacdo
descritas no Capitulo 4: 2D (apontadores virtuais) e 3D (mao virtual). A idéia motiva-
dora da avaliacdo foi investigar o desempenho comparando metiforas 2D comuns com
metdforas 3D que, teoricamente, seriam mais naturais.

5.1 Utilizacao das Ferramentas

O principal objetivo no desenvolvimento do aplicativo de avaliacdo das técnicas de
interacdo para o recorte volumétrico foi tornd-las intuitivas e faceis de manipular utili-
zando somente um mouse convencional, pois a avaliagdo dos dispositivos de entrada para
manipular as ferramentas de recorte foi feita separadamente (Capitulo 6. Nesta outra ava-
liagdo, como serd visto, foi possivel verificar que apesar da tendéncia dos usudrios em
preferir o mouse 3D para manipular ferramentas de recorte volumétrico e a performance
desse dispositivo aumentar depois de um certo tempo de uso, o mouse 2D convencional
gera melhores resultados nas primeiras vezes que as ferramentas sdao manipuladas. Isso
ocorre mesmo quando a metafora 3D da mao virtual € utilizada. A justificativa provdvel
para esse resultado é o fato do mouse 2D ser o dispositivo de entrada mais comumente
utilizado. Além disso, diferentes técnicas de interagdo permitem aos usudrios realizar
tarefas de formas diferentes mesmo utilizando-se do mesmo dispositivo de entrada (FO-
LEY; WALLACE; CHAN, 1984; HERNDON; DAM; GLEICHER, 1994).

Neste aplicativo, portanto, o volume e as ferramentas sdo controlados usando um
mouse convencional. Para solucionar o problema de mapeamento de controle de dois
objetos para um mesmo dispositivo, algumas alteracdes foram necessarias. A rotagcdo
do volume foi implementada através da operacdo “arrastar” normalmente utilizada nos
softwares atuais. Essa operacdo € feita pressionando o botdo direito do mouse € 0 mo-
vimentando. O botdo esquerdo do mouse, por outro lado, foi utilizado para aplicar as
ferramentas no volume (Figura 5.1).

A manipulagdo das ferramentas 2D pelo mouse convencional € trivial, pois ambos
possuem os mesmos graus de liberdade (Degrees of freedom, DOFs) e funcionam como
em aplicativos de edi¢do de imagem convencionais. O maior problema foi com relagdo ao
controle das ferramentas 3D utilizando somente o mouse 2D. Para resolver esse problema,
a falta de DOFs do mouse 2D teve de ser compensada. Translagdes ao longo dos eixos
x e y foram normalmente implementadas utilizando a movimentagao do mouse 2D, mas
a translacdo na dimensdo z foi desenvolvida utilizando o botdo de rolagem do mouse.
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Figura 5.1: Interpretacdo dos movimentos do mouse para transladar as ferramentas. A
rotacdo do volume € feita pressionando-se o botdo direito. As ferramentas sdo aplicadas
no volume para fazer o recorte pressionando-se o botdo esquerdo.

Training

. ——

Figura 5.2: Interface do aplicativo de avaliacdo das técnicas de interacdo das ferramentas
de recorte volumétrico.

Outro problema foi com relagdo ao retorno visual de profundidade ao usudrio. Isto foi
solucionado utilizando-se iluminagdo, sombras, linhas guias, grade e réguas (Figura 5.2).

A interface do aplicativo fornecia alguns outros itens para ajudar o usudrio. Fatias
Axiais, Coronais e Sagitais do volume podiam ser habilitadas para mostrar estruturas
internas do volume durante a utilizacdo das ferramentas Escavadeiras. A Borracha 3D
podia ser rotacionada e op¢des adicionais de translacdo também eram fornecidas.
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5.2 Hipéteses

A avaliagdo experimental das técnicas de interacdo de ferramentas de recorte volumé-
trico foi baseada em trés hipdteses, levando em consideracdo a comparagdo de técnicas
de interacdo 2D e 3D, baseadas nas metdforas de apontamento virtual e mao virtual res-
pectivamente:

e H]. Os usudrios sdo mais rapidos usando as ferramentas 2D.
e H2. A taxa de erros diminui quando o usudrio usa as ferramentas 3D.

e H3. Os usudrios preferirdo utilizar as ferramentas 3D para o recorte de volumes.

A primeira hip6tese é baseada no fato que usudrios comuns estao acostumados a uti-
lizar o mouse 2D para executar tarefas tipicamente 2D em seu dia-a-dia e o periodo de
treinamento fornecido ante da execugdo das tarefas ndo € suficiente para que eles adqui-
ram a destreza necessdria para a utilizacdo das ferramentas 3D. A segunda hipétese, por
outro lado, € baseada no fato que tarefas 3D possivelmente sdo melhores executadas utili-
zando uma metafora de interacdo 3D, pois alguns fatores presentes no mapeamento entre
a dimensao 2D para 3D sdo eliminados, como a projecdo. Finalmente, a dltima hipé-
tese considera vantajoso o fato da metidfora da mao virtual ndo necessitar nenhum tipo
de mapeamento entre diferentes dimensdes, diminuindo o esfor¢o cognitivo por parte dos
usudrios.

5.3 Cenario

O experimento consistiu na eliminacao de voxels vermelhos e cinzas de um conjunto
de dados volumétricos. A aplicacdo de avaliacao tinha como atributo de entrada diferentes
conjuntos de dados volumétricos, cada um sendo um conjunto de imagens com pixels
vermelhos e cinzas que descreviam o volume. Foram desenvolvidos cinco conjuntos de
dados diferentes: um para treinar o usudrio antes de comecar o processo de avaliacdo
(Figura 5.3a); trés volumes para a andlise separada das ferramentas (Escavaderias, Bor-
rachas e Guilhotinas), independentes das técnicas de interacdo aplicadas (Figura 5.3d); e
um quinto volume para avaliar a utilizacdo das trés ferramentas concorrentemente, mas
utilizando uma mesma técnica de interacdo (Figura 5.3e). Esses conjuntos de dados vo-
lumétricos eram opacos e, para facilitar a visualizacdo de cortes e buracos no volume,
uma textura procedural de marmore e iluminac@o foram utilizadas. A transparéncia dos
volumes na Figura 5.3 foi utilizada para melhor ilustrar as estruturas internas dos volumes
no presente trabalho.

5.4 Variaveis Dependentes e Independentes

Varidveis independentes sdo as varidveis do experimento que geram diferentes condi-
coes a serem comparadas. Foram utilizadas: idade; género; ocupacdo; experiéncia com
dispositivos 2D e 3D; experiéncia com aplicagdes 2D e 3D (como editores de imagens,
CAD, 3D Studio, Blender, etc.), e finalmente as oito tarefas (Tabela 5.1) que os usudrios
deveriam realizar. Essas varidveis, excluindo as oito tarefas, foram coletadas através de
um questiondrio pré-teste, disponivel no Apéndice A.

Varidveis dependentes sao medidas durante a execucao de tarefas. Elas podem ser ob-
jetivas, como tempo gasto na realizacdo de uma determinada tarefa, ou subjetivas, como o
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Figura 5.3: Volumes de dados para avaliacdao das técnicas de interacdo das ferramentas
de recorte: (a) um cubo e um cilindro para a fase de treinamento; (b) um teapot para
avaliacdo das ferramentas Borrachas; (c) um cogumelo para avaliagdo das ferramentas
Escavadeiras; (d) um cubo para avaliagdo das ferramentas Guilhotinas; e uma maga mor-
dida para a avaliacdo das ferramentas simultaneamente.

Tabela 5.1: Numero total de tarefas para avaliar as ferramentas independentemente e
juntas utilizando técnicas de interagdo 2D e 3D.
Tarefas | Ferramentas Volume

T1 Borracha 2D Teapot

T2 Escavadeira 2D | Cogumelo

T3 Guilhotina 2D Cubo
Borracha 2D
T4 Escavadeira 2D Maca
Guilhotina 2D
TS Borracha 3D Teapot
T6 Escavadeira 3D | Cogumelo
T7 Guilhotina 3D Cubo
Borracha 3D
T8 Escavadeira 3D Macga
Guilhotina 3D

nivel de satisfacdo. As varidveis dependentes coletadas neste experimento foram: tempo
gasto para completar uma tarefa; taxa de erros; e técnica de interacdo preferida, esta ul-
tima coletada apds os testes através de questiondrios respondidos pelos usudrios avaliados
(Apéndice B).

O tempo gasto para a execu¢do de uma tarefa foi medido a partir do inicio de uma
tarefa, até o usudrio termind-la pressionando um botao de encerramento. A taxa de er-
ros (Equagdo 5.1) levou em considerag@o a quantidade de erros depois de uma tarefa de
recorte ser completada e o tempo gasto para realizar essa tarefa.

taxa_de_erro=¢e¢ x T 5.1

Nesta equagdo, 1" € o tempo gasto e € € calculado pela Equacdo 5.2, onde V. € o
nimero restante de voxels vermelhos e C. 0 nimero de voxels cinza removidos.

_ Ve+C

- #ovozxels (5-2)
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5.5 Sujeitos

Os testes foram realizados com dezesseis sujeitos, todos estudantes de Ciéncia da
Computagdo e a maioria desenvolvendo algum trabalho na drea de computacdo grafica.
Apesar disso, analisando os questiondrios pré-teste (Apéndice A), poucos possuiam conhe-
cimento de aplicativos 3D. A maioria dos sujeitos eram homens, havendo somente trés
mulheres, e tinham entre 20 e 29 anos, sendo a média 23,5. Cada um deles testou as seis
ferramentas (descritas no Capitulo 4) em 8 tarefas do experimento.

5.6 Metodologia e Procedimentos

Os testes foram realizados em um notebook HP Pavilion zd8000 com processador
Intel Pentium 4 de 3.20GHz, 512MB de RAM, e placa grafica ATI Mobility Radeon
X600 PCI Express x16 com 256 MB.

Os seguintes passos foram aplicados na mesma ordem para todos os usudrios:

Instrugdes sobre o aplicativo e os dispositivos foram fornecidas;
e Os usudrios preencheram o questiondrio de pré-teste presente no Apéndice A;

e Os usudrios podiam treinar antes de iniciar a avaliacdo sem limite de tempo;

As oito tarefas eram realizadas em uma ordem pré-definida;

O arquivo de log era atualizado;
e O questiondrio pds-teste, mostrado no Apéndice B, era preenchido pelos usuérios.

Antes de realizar as tarefas de avaliag@o, os usudrios possuiam tempo ilimitado para
aprender e tornarem-se familiarizados com o aplicativo e os dispositivos. Para isso, os
usudrios realizavam uma fase de treinamento (Figura 5.3a) para praticar e somente durante
essa fase ele podiam escolher livremente qual dispositivo utilizar. Assim que 0s usudrios
se sentiam confortaveis, as oito tarefas eram realizadas.

As tarefas eram selecionadas em uma ordem pré-definida. A descricdo da tarefa era
exibida na tela e, para inicid-la, o usudrio deveria pressionar o botao Start. As tarefas nao
eram finalizadas automaticamente, e sim quando o usudrio sentisse que havia atingido o
seu objetivo e pressionasse o botdo Finish. Apds, uma nova tarefa era selecionada pelo
aplicativo e apresentada na tela, e assim sucessivamente até que as oito tarefas fossem
concluidas.

Os usudrios foram divididos em dois grupos com a mesma quantidade de pessoas.
A metade deles testou primeiro as ferramentas 2D e depois as ferramentas 3D; a outra
metade fez o inverso. Isso foi realizado para evitar o fator ordem nos resultados dos
experimentos. Na utilizacdo de cada conjunto de dados com a mesma técnica de interacao,
2D ou 3D, as tarefas eram executadas na mesma ordem. Primeiramente a ferramenta
Escavadeira era avaliada, sendo seguida pela Borracha e pela Guilhotina. A dltima tarefa
a ser executada era a tarefa que avaliava o uso das trés ferramentas a0 mesmo tempo.

O arquivo de log gerado para cada usudrio continha os seguintes dados associados
com cada tarefa: descri¢do da tarefa, nimero total de voxels cinzas e vermelhos no vo-
lume avaliado, voxels brancos e vermelhos restantes, tempo gasto na execucao da tarefa
e histérico das agdes realizadas. Essas agdes correspondiam ao nimero de vezes que o
usudrio havia utilizado cada ferramenta, e as operacdes de undo e reset, assim como a
ordem que elas foram executadas.
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5.7 Resultados e Discussao

Para a andlise estatistica dos dados coletados, um grande numero de variaveis foi
considerado. Estas varidveis foram obtidas através de questiondrio pré e pos-testes e
arquivos de log. Os resultados sdo discutidos nas proximas segoes.

5.7.1 Comparacao de Experiéncia com Desempenho

O questiondrio pré-teste respondido pelos usudrios forneceu as experi€ncias anteriores
que eles possuiam com aplicativos e dispositivos 2D e 3D (Tabela 5.2). Esta tabela mostra
que os usudrios possuiam excelente experi€éncia com mouse convencional 2D e apesar de
muitos possuirem conhecimento em jogos 3D, poucos possuiam conhecimento em outros
aplicativos 3D.

Tabela 5.2: Experiéncia anterior dos usudrios com aplicativos e dispositivos 2D e 3D

Excelente Boa Pouca | Nenhuma
Aplicativos 2D 25% 31.25% | 37.5% | 6.25%
Aplicativos 3D | 12.5% | 31.25% | 50% 6.25%
Jogos 2D 68.75% | 31.25% | 0% 0%
Jogos 3D 68.75% | 31.25% | 0% 0%
Mouse 2D 100% 0% 0% 0%
Mouse 3D 0% 43.75% | 25% 31.25%
Teclado 100% 0% 0% 0%
HMD 6.25% | 43.75% | 25% 31.25%
Data Glove 6.25% 31.25% | 25% 37.5%
FOB 6.25% 18.75% | 37.5% | 37.5%

A correlacdo entre os dados do questiondrio pré-teste e os arquivos de log (varidveis
independentes e dependentes) foi calculada. Nao foi possivel verificar nenhuma correla-
cdo entre a experiéncia que os usudrios possuiam com os desempenhos atingidos. Outras
varidveis, como idade e género, também ndo apresentaram nenhuma correlacao.

5.7.2 Teste das Hipéteses

O teste ANOVA (Anadlise de Variancia) foi utilizado para verificar se as diferencas
obtidas em tempo e erros na realizacdo das tarefas eram significativas. Para avaliar a
primeira hipétese (Os usudrios sdo mais rdpidos usando as ferramentas 2D) o tempo
gasto pelos usudrios para completar cada tarefa foi analisado. O teste ANOVA mostrou
que a diferenca do tempo gasto em cada tarefa foi significativa (£’ = 9, 4330, p < 0, 0049)
somente para as tarefas que utilizavam todas as ferramentas ao mesmo tempo para fazer o
recorte do volume (T4 e T8). Neste caso a primeira hipétese foi confirmada, pois o tempo
médio para realizar o recorte do volume com as ferramentas que utilizavam a técnica de
interacao 3D foi muito maior que o tempo gasto com as ferramentas 2D (Figura 5.4).

Para verificar a segunda hipétese (A taxa de erros diminui quando o usudrio usa as
ferramentas 3D), a taxa de erros foi calculada através da multiplicacao dos erros dos usué-
rios (normalizados) pelo tempo gasto em cada tarefa. O erro era calculado somando-se o
nimero restante de voxels vermelhos e o niimero de voxels cinzas eliminados (lembrando
que o objetivo da tarefa era eliminar somente os voxels vermelhos). A diferenca de desem-
penho foi significativa de acordo com os resultados da ANOVA nas tarefas que os usudrios
avaliavam as ferramentas de recorte das Borrachas (F' = 42,2222, p < 6.90207E —07) e
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Tenpo médio utilizando-se todas ferranmentas na mesma tarefa

tempo (segundos)

Ferramentas 2D Ferramentas 3D

Figura 5.4: Tempo médio para a execugdo da tarefa onde o usudrio podia usar todas as
ferramentas de uma mesma técnica de interacdo ao mesmo tempo.

Taxa de erros

14.5711

@ Borracha
@ Guilhotina

taxa de erros

Interacéo 2D Interagéo 3D

Figura 5.5: Taxa de erros nas tarefas onde somente as ferramentas de recorte volumétrico
Borracha ou Guilhotina podiam ser utilizadas.

das Guilhotinas (F' = 4, 2646, p < 0,04901). Nestes casos a segunda hipdtese foi confir-
mada, pois a taxa de erro utilizando as ferramentas 2D eram maiores que a taxa de erro
das ferramentas 3D (Figura 5.5).

A andlise dos questiondrios pds-teste confirmou a terceira hipétese (Os usudrios pre-
ferirdo utilizar as ferramentas 3D para o recorte de volumes). A Tabela 5.3 mostra que
a grande maioria dos usudrios preferiram a técnica de interacdo 3D para a realizacdo do
recorte volumétrico. O unico caso em que essa hipotese ndo foi confirmada foi na ava-
liag@o das borrachas. Apesar dos usudrios acharem mais fécil utilizar a Borracha 2D, a
andlise do desempenho (Figura 5.5) mostra que a performance dessa ferramenta foi muito
pior. Isso se deve provavelmente ao fato da ilusao da Borracha 2D apagar o volume como
se fosse um cilindro perpendicular ao plano de visdo, enquanto que na metafora 2D é um
cone.
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Tabela 5.3: Preferéncia dos usudrios em relagdo as técnicas de interacdo empregadas nas
ferramentas de recorte volumétrico.

Interacdo 2D | Interacdo 3D
Em geral 37.5% 62.5%
Borracha 56.25% 43.75%
Escavadeira 18.75% 81.25%
Guilhotina 31.25% 68.75%

5.8 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi feita a avaliagdo experimental de técnicas de interagdo 2D e 3D
utilizadas para implementar as ferramentas de recorte volumétrico descritas no Capitulo
4. Através de um experimento com usudrios, foi possivel observar o desempenho e as
preferéncias dessas técnicas de interacio.

Apesar da diferenca do tempo gasto para a utiliza¢do das ferramentas separadamente
nao ter sido significante, no caso mais proximo da utilizagdo real do sistema, onde os
usudrios podem escolher e trocar as ferramentas para recortar um volume, a andlise dos
resultados foi expressiva. O tempo médio de utilizacdo das ferramentas com técnicas
de interacdo 3D foi muito maior que o tempo médio com as técnicas 2D. Isto provavel-
mente se deve ao fato dos usudrios estarem acostumados com esse tipo de interagdo em
aplicativos do seu dia-a-dia.

Embora o tempo médio de utilizacdo das ferramentas 3D ter sido maior que o das
ferramentas 2D, a performance das ferramentas 3D foi melhor que a das ferramentas
2D nos resultados significantes. A performance leva em consideracdo, além do tempo
gasto na utiliza¢do das ferramentas, o erro gerado por elas. Isso significa que, apesar dos
sujeitos terem utilizado as ferramentas 2D mais rapido, eles também erraram muito mais.
Normalmente essa métrica € mais importante para a avaliacdo que somente a andlise do
tempo separadamente. Assim como nesse trabalho, outros autores também obtiveram
melhores desempenhos com técnicas de interacdo 3D (HINCKLEY et al., 1997).

A grande maioria dos usudrios também preferiu as técnicas de interacdo 3D para o
recorte de volumes. Ware e Jessome (WARE; JESSOME, 1988) obtiveram o mesmo
resultado, e eles apontam a necessidade dos usudrios ter de quebrar mentalmente as tarefas
3D em sub-tarefas 2D como principal causa disso.
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6 AVALIACAO EXPERIMENTAL DOS DISPOSITIVOS DE
ENTRADA

Os dispositivos de entrada e as técnicas de interacdo utilizadas afetam diretamente o
desempenho dos usudrios durante a execucdo de uma determinada tarefa (MACKENZIE,
1995). Para avaliar o desempenho e as preferéncias dos usudrios durante a interagao com
conjuntos de dados volumétricos utilizando as ferramentas de recorte desenvolvidas, um
experimento de manipulagdo e recorte de volumes foi projetado utilizando-se a combina-
cdo de diferentes dispositivos de entrada. Esta se¢do descreve a avaliagdo experimental
dos diferentes dispositivos de entrada para realizar o recorte volumétrico e apresenta os
resultados obtidos.

6.1 Utilizacao das Ferramentas

Diferentes dispositivos de entrada t€m sido utilizados em aplicativos de recorte vo-
lumétrico, tais como mouse convencional 2D (WANG; KAUFMAN, 1995), mouse 3D
(GALYEAN; HUGHES, 1991), e at¢ mesmo ambos os mouses 2D e 3D ao mesmo tempo
(PARVIAINEN; SAINIO; RAISAMO, 2004). A manipula¢do bimanual de dispositivos
de entrada é freqiientemente utilizada para melhorar a eficiéncia da interagcdo entre o usud-
rio e o computador através da possibilidade do usuério realizar duas sub-tarefas em pa-
ralelo (BUXTON; MEYERS, 1986). Esse tipo de manipulacdo também transfere para o
mundo virtual a habilidade bimanual natural dos usudrios em utilizar ferramentas no seu
dia-a-dia com pouco ou nenhum treino (KABBASH; BUXTON; SELLEN, 1994; LE-
GANCHUK; ZHAIL; BUXTON, 1998). A interacdo com duas maos pode também ajudar
0 usudrio a perceber melhor um ambiente virtual, como em relacao a profundidade e dis-
tancias, pois as pessoas também possuem habilidade natural de saber onde uma mao esta
em relacdo a outra (SACHS; ROBERTS; STOOPS, 1991; HINCKLEY et al., 1994).

O principal objetivo das técnicas de interacdo adotadas no aplicativo para a avaliacao
experimental dos dispositivos de entrada foi aumentar a continuidade entre a visualizag@o
e a interagdo. Para isso, foram utilizadas as ferramentas descritas na Secao 4.4, ou seja,
técnicas de interagdo 3D utilizando a metidfora da mao-virtual. Este tipo de interacio
ndo for¢a o usudrio a decompor tarefas 3D em uma série de tarefas 2D ou 1D (LIANG;
GREEN, 1993).

Os dispositivos adotados nesta avaliagdao, conforme mencionado no Capitulo 3, foram
o Magellan Spacemouse (Figura 6.1a), porque ele tem seis graus de liberdade (degrees of
freedom, DOFs) e € relativamente simples e de facil aprendizagem, e um mouse conven-
cional (Figura 6.1b), pois € o dispositivo de entrada mais amplamente utilizado.

No aplicativo desenvolvido, dois tipos de objetos podiam ser manipulados pelos dis-
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Figura 6.1: Dispositivos utilizados na avaliagdo experimental: (a) spacemouse e (b)
mouse convencional.

positivos de entrada: as ferramentas e o volume de interesse (Volume of Interest, VOI).
As ferramentas podem ser rotacionadas ao redor de si proprias e transladadas nos eixos
x, y e z. O VOI também pode ser rotacionado ao redor dele mesmo, mas nao pode ser
transladado.

O mouse 3D pode facilmente controlar rotagdes e translacdes 3D na técnica da mao
virtual, pois ele tem 6 DOFs, mas essas transformacdes ndo sao trivialmente executadas
pelo mouse convencional 2D. Com o objetivo de comparar ambos os dispositivos, foi
necessario compensar a falta de DOFs do mouse 2D. Translacdes ao longo do eixo x e
y foram normalmente realizadas através do movimento do mouse 2D, mas transla¢des
na dimensdo z foram realizadas através do botdo de rolagem do mouse (wheel button),
como ilustrado na Figura 6.1b. As rotacdes foram compensadas através do movimento do
mouse com um botdo pressionado (movimento de “arrastar’).

O usudrio pode selecionar livremente na interface do aplicativo qual objeto (ferramen-
tas ou VOI) ele quer manipular com cada mouse (2D ou 3D). A manipulacdo de ambos os
objetos com o mesmo dispositivo a0 mesmo tempo ndo € permitida, como, por exemplo,
usar o mouse 2D rotacionar o volume e apagd-lo com a borracha ao mesmo tempo. Neste
caso, o usudrio poderia realizar primeiro a rotacdo e em seguida apagar o volume, ou
vice-versa, alterando os objetos controlados pelos dispositivos através da interface. Para
manipular dois objetos a0 mesmo tempo, a interacao bimanual foi habilitada através da
utilizacdo do mouse 2D e do mouse 3D ao mesmo tempo (Figura 6.2). Neste caso, o usud-
rio pode escolher o dispositivo a ser associado a cada objeto. Devido a dificuldades de
implementagdo com as APIs escolhidas, dois mouses 3D ou dois mouses 2D ndo podiem
ser utilizados ao mesmo tempo.

O aplicativo utilizado para fazer a avaliagdo experimental dos dispositivos de entrada
para o recorte de dados volumétricos foi desenvolvido em OpenGL com a biblioteca
GLUI para a criagdo da interface grifica. Neste aplicativo, foram oferecidos controles
como botdes, radio buttons e um spinner para auxiliar o usudrio na realizagdo das ta-
refas e escolha de dispositivos e ferramentas, mas as acOes relacionadas diretamente a
manipulacdo do volume e aplicacdo das ferramentas para o recorte volumétrico foram
implementadas utilizando-se apenas os dispositivos de entrada. Outras estruturas como
informacodes sobre as ferramentas e volumes, bounding box e janelas para a visualiza¢ao
de fatias do volume também foram disponibilizadas. A Figura 6.3 ilustra a interface da
aplicacao de avaliagdo.
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Figura 6.3: Interface do aplicativo de avaliacdo de dispositivos para o recorte volumétrico.

6.2 Hipoteses

A avaliacdo experimental dos dispositivos de entrada foi baseada em trés hipoteses,
levando em consideracao as diferentes combina¢des dos dispositivos utilizados:

e HI. A utilizagdo das ferramentas € mais rapida usando o mouse convencional.

e H2. A taxa de erros diminui quando o usudrio usa o dispositivo 3D associado as
ferramentas de recorte.

e H3. Os sujeitos preferirdo utilizar ambos os dispositivos simultaneamente para
manipular o volume e as ferramentas.

A primeira hipdtese € baseada na idéia de que usudrios comuns estdo acostumados
ao mouse convencional e durante o periodo de treinamento da aplicacdo de avaliagdo
com o mouse 3D os usudrios ndo adquirem as mesmas habilidades que ja possuem com
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o mouse convencional. A segunda hipétese, por outro lado, é baseada na afirmacao que
dispositivos 3D sao mais indicados para técnicas de interagdo 3D, pois os movimentos sao
diretamente mapeados para os objetos 3D (LIANG; GREEN, 1993). Finalmente, a dltima
hipdtese conta com a vantagem cognitiva de se utilizar ambas as maos para manipular o
volume e as ferramentas a0 mesmo tempo, reduzindo o esfor¢o mental de visualizar e
realizar as tarefas de forma pouco natural como normalmente as técnicas unimanuais
tradicionais impdem (BUXTON; MEYERS, 1986).

6.3 Cenario

O experimento consistia na eliminac@o de voxels vermelhos em um volume vermelho
e branco. O usudrio deveria remover o nimero méaximo de voxels vermelhos do volume
e evitar a eliminacao de voxels brancos a0 mesmo tempo.

A aplicagdo de avaliacdo tinha como dados de entrada diferentes conjuntos de imagens
com pixels vermelhos e brancos que descreviam o volume. Foram criados trés conjuntos
de dados diferentes, um para cada ferramenta, devido a geometria associada a cada uma.
Um quarto volume foi utilizado para treinar os usudrios antes de comegarem o processo
de avaliacao (Figura 6.4).

Figura 6.4: Conjunto de dados do experimento: (a) volume de avaliacdo da Borracha 3D,
(b) volume de avaliacdo da Escavadeira 3D, (c) volume de avaliacdo da Guilhotina 3D e
(d) volume para treinamento.

Para testar as trés hip6teses, foram definidas doze tarefas basicas utilizando diferentes
combinacdes de dispositivos de entrada. A combinacdo de trés ferramentas (Borracha
3D, Escavadeira 3D e Guilhotina 3D), dois objetos a serem manipulados (ferramentas
e volume) e dois dispositivos de entrada (mouse convencional e mouse 3D) resulta no
conjunto de doze tarefas distintas (Tabela 6.1).

6.4 Variaveis Dependentes e Independentes

As varidveis independentes utilizadas foram: idade; gé€nero; atividade profissional;
experiéncia com dispositivos 2D e 3D; experiéncia em aplicagdes 2D e 3D (como jo-
gos, CAD, 3D Studio, Blender, etc.), e finalmente as doze tarefas. Essas varidveis, ex-
cluindo as doze tarefas, foram coletadas através de um questiondrio pré-teste, disponivel
no Apéndice C. J4 as varidveis dependentes coletadas durante a avaliagdo experimental
dos dispositivos de entrada foram: tempo de realizacdo das tarefas; taxa de erro, dispo-
sitivo preferido e facilidade de uso dos dispositivos, estas duas dltimas coletada apds os
testes através de questiondrios respondidos pelos usudrios avaliados (Apéndice D).
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Tabela 6.1: Numero total de tarefas decorrentes da combinacdo de 3 ferramentas de re-
corte (Borracha 3D, Escavadeira 3D, e Guilhotina 3D) e 2 dispositivos (mouse 2D e mouse
3D) para a manipulagdo de 2 objetos (volume e ferramentas).

Tarefas Ferramentas Controle do volume | Controle das ferramentas
T1 Borracha 3D Mouse 2D Mouse 2D
T2 Borracha 3D Mouse 2D Mouse 3D
T3 Borracha 3D Mouse 3D Mouse 2D
T4 Borracha 3D Mouse 3D Mouse 3D
TS5 Escavadeira 3D Mouse 2D Mouse 2D
T6 Escavadeira 3D Mouse 2D Mouse 3D
T7 Escavadeira 3D Mouse 3D Mouse 2D
T8 Escavadeira 3D Mouse 3D Mouse 3D
T9 Guilhotina 3D Mouse 2D Mouse 2D
T10 Guilhotina 3D Mouse 2D Mouse 3D
T11 Guilhotina 3D Mouse 3D Mouse 2D
T12 Guilhotina 3D Mouse 3D Mouse 3D

O tempo de realizacdo foi medido desde o comeco de cada tarefa até a sua finalizacao
pelo usudrio. A taxa de erro levou em consideragdo o erro apds a tarefa de recorte ser
finalizada e o tempo gasto para realizar a tarefa, como demonstrado pela Equacéo 6.1:

taxa_de_erro=¢e x T (6.1)

onde € é o nimero de erros apds a execugdo da tarefa e 7' € o tempo gasto durante a tarefa.
e € calculado conforme a Equagao 6.2:

_ Ve+ B

~ #oozxels ©.2)

com V, sendo o numero restante de voxels vermelhos e B, o nimero restante de voxels
brancos. Finalmente, a facilidade de uso e o dispositivo preferido foram verificados atra-
vés da andlise de questiondrios (Apéndice D).

6.5 Sujeitos

Os testes foram realizados com quinze sujeitos (um professor e quatorze estudantes),
a maioria da drea de Ciéncia da Computacao, sendo trés mulheres e doze homens com
idades entre 20 e 40 anos, com média de 25 anos de idade. Embora somente dois estu-
dantes nao trabalhassem com computagdo grafica, a maioria deles tinha pouca ou nen-
huma experiéncia com mouse 3D. Cada um deles testou as trés ferramentas (Se¢do 4.4) e
os dois dispositivos (Figura 6.1), através da realizacdo das doze tarefas.

6.6 Metodologia e Procedimentos

Os testes foram realizados em um notebook HP Pavilion zd8000 com processador
Intel Pentium 4 de 3.20GHz, 512MB de RAM, e placa grafica ATI Mobility Radeon
X600 PCI Express x16 com 256 MB.

Os seguintes passos foram aplicados na mesma ordem para todos os usudrios:
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Instrugdes sobre o aplicativo e os dispositivos foram fornecidas;
e Os usudrios preencheram o questiondrio de pré-teste presente no Apéndice D;

e Os usudrios podiam treinar antes de iniciar a avaliacao sem limite de tempo;

As doze tarefas eram realizadas randomicamente;

O arquivo de log era salvo;

O questiondrio pos-teste, presente no Apéndice E, era preenchido pelos usudrios.

Antes de realizar as tarefas de avaliacdo, os usudrios tiveram tempo ilimitado para
aprender e tornarem-se familiarizados com o aplicativo e os dispositivos. Para isso, os
usudrios realizavam uma fase de treinamento (Figura 6.4) para praticar e somente durante
essa fase ele podiam escolher livremente qual dispositivo utilizar. Assim que 0s usudrios
se sentiam confortaveis, as doze tarefas eram realizadas.

As tarefas eram selecionadas em ordem randomica. A descri¢ao da tarefa era exibida
na tela, e para inicid-la o usudrio deveria pressionar o botdo Start. As tarefas ndo eram
finalizadas automaticamente, e sim quando o usudrio sentisse que havia atingido o seu
objetivo e pressionasse o botdo Finish. Apds, uma nova tarefa era sorteada pela aplicagao
e apresentada na tela, e assim sucessivamente até que as doze tarefas fossem concluidas.

O arquivo de log gerado para cada usudario contém os seguintes dados associados com
cada tarefa: descri¢do da tarefa, niimero total de voxels brancos e vermelhos, nimero de
voxels brancos e vermelhos restantes, e tempo gasto durante a execucdo da tarefa.

Os usudrios demoraram em média 17 minutos e 55 segundos para realizar todas as
tarefas (sem contar o tempo gasto durante a fase de treinamento). O usudrio mais rapido
levou 9 minutos e 2 segundos, e o mais demorado levou 32 minutos e 20 segundos.

6.7 Resultados

Para a anadlise estatistica dos dados coletados, varias variaveis foram consideradas.
Estas varidveis foram obtidas através dos questiondrios pré e pds-teste, e através dos ar-
quivos de log. Os resultados sdo discutidos a seguir.

6.7.1 Comparacao de Experiéncia com Desempenho

O questiondrio pré-teste respondido pelos usudrios forneceu as experiéncias anteriores
que eles possuiam com aplicacdes e dispositivos 2D e 3D (Tabela 6.2). Esta tabela mostra
que os usudrios possuiam excelente experiéncia com mouse convencional 2D e teclado,
mas somente poucos tinham experiéncia com mouse 3D.

A correlacdo entre os dados do questiondrio pré-teste e os arquivos de log (varidveis
independentes e dependentes) foi calculada. Foi possivel observar que o desempenho nas
tarefas com a Borracha 3D e a Escavadeira 3D correlacionava-se com a experiéncia que
os usudrios possuiam com dispositivos 3D, especialmente quando os usudrios tinham que
manipular as ferramentas com o mouse 2D e o volume com o mouse 3D (r > 0.514,
p < 0.05).

Nao foi constatada correlacdo entre desempenho e outras varidveis, como idade e
género.
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Tabela 6.2: Experiéncia anterior dos usudrios com aplicativos e dispositivos 2D e 3D

Excelente Boa Pouca | Nenhuma
Aplicativos 3D 40 % 20% | 26.66% | 13.33%
Jogos 2D 73.33% 20% 6.66% 0%
Jogos 3D 60% 20% 20% 0%
Mouse 2D 100% 0% 0% 0%
Mouse 3D 0% 6.66% | 66.66% | 26.66%
Teclado 100% 0% 0% 0%
HMD 6.66% 53.33% | 20% 20%
Data Glove 13.33% 40% | 26.66% 20%
FOB 13.33% | 26.66% | 20% 40%

6.7.2 Teste das Hipéteses

O teste ANOVA (Andlise de Variancia) foi utilizado para verificar se as informagdes
de tempo e erro obtidas nos arquivos de log eram significantes. Para avaliar a primeira
hipétese (A utilizacdo das ferramentas é mais rdpida usando-se o mouse convencional)
o tempo gasto pelos usudrios para completar cada tarefa foi analisado. Os resultados
do ANOVA mostraram que a diferengca do tempo gasto em cada tarefa foi significante
somente para a Borracha 3D (F' = 4.663, p < 0.04) e para a Escavadeira 3D (F' = 5.308,
p < 0.02). Quando o mouse 2D controlava a manipulacdo do volume, o tempo médio
utilizando-se o mouse 3D para manipular as ferramentas era maior do que o tempo gasto
utilizando-se o mouse 2D, tanto para a Borracha 3D quanto para a Escavadeira 3D (Figura
6.5).

Tenpo médio de recorte (Volume manipulado comnouse 2D)

@ Borracha
B Escavadeira

tempo (segundos)

Mouse 2D

Mouse 3D

Figura 6.5: Tempo médio das ferramentas (em segundos) quando o volume é controlado
pelo mouse 2D

Para verificar a segunda hipétese (A taxa de erros diminui quando o usudrio usa o
dispositivo 3D associado as ferramentas), a taxa de erros foi calculada através da multi-
plicacdo dos erros dos usudrios pelo tempo gasto em cada tarefa. O total de erros era cal-
culado somando-se o nimero restante de voxels vermelhos e o niimero de voxels brancos
eliminados (lembrando que o objetivo da tarefa era eliminar somente os voxels vermel-
hos). A diferenca de desempenho néo foi significativa em nenhum caso de acordo com os
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resultados da ANOVA, ou seja, a segunda hipdtese ndo pode ser confirmada.

A andlise dos questiondrios pds-teste confirmou a terceira hipétese (Os sujeitos pre-
ferirdo utilizar ambos dispositivos simultaneamente para manipular o volume e as fer-
ramentas). A Tabela 6.3 mostra que a grande maioria dos usudrios preferiram o mouse
2D para manipular as ferramentas e o mouse 3D para controlar o volume separadamente.
A Tabela 6.4 mostra que os usudrios também preferiram esta combinacao de dispositivos
para a manipulacdo com as duas maos.

Tabela 6.3: Dispositivos preferidos para controlar o volume e as ferramentas
Mouse 2D | Mouse 3D

Volume 26.67% 73.33%

Borracha 3D 73.33% 26.67%

Escavadeira 3D | 66.67% 33.33%

Guilhotina 3D 53.33% 46.67%

Tabela 6.4: Preferéncia de combinacao de dispositivos
Preferéncia
Volume (Mouse 2D) e Ferramentas (Mouse 2D) 0%
Volume (Mouse 2D) e Ferramentas (Mouse 3D) 26.66%
Volume (Mouse 3D) e Ferramentas (Mouse 2D) 66.66%
Volume (Mouse 3D) e Ferramentas (Mouse 3D) 6.66%

6.8 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi descrita a avaliagdo de dois dispositivos de entrada, mouse 2D e 3D,
para a manipulacao das ferramentas de recorte volumétrico e para o controle da posi¢do e
orientacdo do volume de dados. Para atingir esse objetivo, um experimento com usudrios
foi desenvolvido, e dados sobre os seus desempenhos e preferéncias foram coletados.

A andlise dos resultados mostrou que somente em dois casos, quando o volume era
manipulado pelo mouse 2D, os resultados do tempo médio das ferramentas Borracha 3D
e Escavadeira 3D foram significativos. Nesses casos, o tempo médio gasto utilizando-se
o mouse 2D para controlar as ferramentas foi menor que utilizando-se o mouse 3D. Esses
resultados confirmam outros apresentados na literatura, comparando o mouse convencio-
nal com dispositivos de interacdo 3D. Nedel er al. (NEDEL et al., 2003) compararam
o uso de mouse convencional com uma data glove em tarefas de selecio e manipula-
cdo de objetos num ambiente virtual, encontrando diferenca significativa favorecendo
o mouse convencional. Entretanto, conforme mencionada em trabalho anterior (HUFF
et al., 2006), o sucesso obtido pelo uso do mouse 2D deve-se provavelmente a familia-
ridade dos usudrios com este dispositivo, em detrimento de outros menos convencionais.
A realizacdo de experimentos com usudrios que nunca tenham utilizado mouse 2D, ou
ainda, que possuam uma grande experi€éncia com o mouse 3D pode reverter os resultados
obtidos neste trabalho. Jacob e Silbert (JACOB; SIBERT, 1992) também constataram que
a utilizacdo de dispositivos 3D ndo € sempre melhor para realizar tarefas 3D.

A andlise dos resultados também mostrou que, apesar dos poucos casos significativos
onde o tempo médio utilizando-se dois dispositivos simultaneamente para realizar as ta-
refas foi maior, a grande maioria dos usudrios preferiu a utilizacdo de dois dispositivos
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ao mesmo tempo. Isso pode ser devido a varias razdes ja apresentadas em trabalhos an-
teriores, como, por exemplo, a possibilidade de realizar tarefas em paralelo (BUXTON;
MEYERS, 1986), a transferéncia das formas de manipula¢do da vida real para o compu-
tador (KABBASH; BUXTON; SELLEN, 1994), e a melhoria na percepcao do ambiente
com a utilizacdo de duas maos (HINCKLEY et al., 1994).

Foi possivel observar que em, geral, os usudrios preferem manipular o volume de
dados com o mouse 3D e as ferramentas com o mouse 2D. Outro fato interessante, €
que nenhum usudrio preferiu usar apenas o mouse 2D para realizar o recorte volumétrico.
Estes resultados foram publicados recentemente em ((HUFF et al., 2006)).
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Trés ferramentas interativas de recorte volumétrico foram apresentadas. Essas ferra-
mentas sdo baseadas em facilidades fornecidas pelas GPUs na utilizacdo de texturas tri-
dimensionais. A ferramentas Borracha, Escavadeira e Guilhotina sao implementadas em
programas especiais de fragmentos que descartam fragmentos baseados em informagdes
de visibilidade armazenadas numa mdscara.

Cada uma das trés ferramentas foi desenvolvida em duas técnicas de interacdo distin-
tas: apontador virtual e mao virtual. Isso possibilitou a avalia¢do de técnicas de intera¢ao
2D e 3D para o recorte de conjuntos de dados volumétricos.

Um experimento inicial com usudrios foi realizado para avaliar as técnicas de inter-
acdo utilizadas nas ferramentas de recorte volumétrico. Técnicas de interacao 2D foram
testadas contra técnicas possivelmente mais intuitivas e faceis de serem usadas utilizando
metafora 3D. A analise dos resultados comprovou a preferéncia dos usuarios pelas téc-
nicas de interacdo 3D. Em poucos casos, onde a diferenca de performance dos usudrios
durante a avaliac@o dessas técnicas de interacao foi significante, comprovou-se que o de-
sempenho com interagdo 3D é superior ao desempenho com interagao 2D.

Ap6s, um segundo experimento com usudrios possibilitou a utilizacdo de diferentes
dispositivos para manipular as ferramentas de recorte e controlar a orienta¢do do volume
de dados. A andlise dos resultados mostrou que na grande maioria dos casos a diferenca
de tempo e desempenho dos dois dispositivos avaliados (mouse 2D e mouse 3D) nao
€ significante. Apesar disso, foi possivel observar que a maioria dos usudrios preferem
utilizar o mouse 3D para controlar o volume e o mouse 2D para manipular as ferramentas.
Também foi possivel verificar que a preferéncia da maioria dos usudrios, obtida através de
questiondrios, € utilizar as duas maos ao mesmo tempo para controlar os dois dispositivos.

Analisando os resultados dos dois experimentos realizados, é possivel afirmar que
apesar dos usudrios estarem acostumados a dispositivos e técnicas de interacao 2D, em
ambientes para o recorte de conjunto de dados volumétricos, as abordagens 3D geram
melhores resultados. Nessas primeiras avaliacdes, com um nimero relativamente pequeno
de usudrios, os quais possuiam pouca experiéncia em técnicas e dispositivos de interacao
3D, alguns dos resultados foram significantes. Acredita-se, portanto, que com um numero
maior de usudrios, ou a medida que os usudrios adquiram maior experiéncia com técnicas
e dispositivos 3D, a preferéncia e a melhora de desempenho com interacdo 3D serd mais
evidente.

O formato das ferramentas com técnicas de intera¢do 2D sao circulos (Borracha 2D e
Escavadeira 2D) e uma linha (Guilhotina 2D), e o formato das ferramentas com técnicas
de interacdo 3D sdo um cilindro (Borracha 3D), uma esfera (Escavadeira 3D) e um qua-
drado (Guilhotina 3D). Esses formatos foram escolhidos por serem geometrias basicas
que podem simular outras geometrias mais complexas através de algumas interacdes. Os
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formatos das ferramentas também foram inspirados na necessidade existente em aplicati-
vos de recorte de volumes médicos. A versdo das ferramentas baseadas em metédforas de
interacdo 2D sdo semelhantes a algumas ferramentas utilizadas em editores de imagens
convencionais. Portanto, seria também interessante investigar a aplicabilidade de outras
ferramentas presentes nesses editores para a realizacdo de recorte volumétrico, como, por
exemplo, cursores quadrados, cursores com bordas suavizadas, e selecdo de uma regido
com valores semelhantes. Apds, seguindo a mesma abordagem desse trabalho, essas fer-
ramentas poderiam ser estendidas com técnicas de interagdo 3D.

Com relagdo a avaliagdo dos dispositivos de entrada para o recorte volumétrico, de-
vido a problemas e dificuldades de implementacao encontrados, ndo foi possivel comparar
a utilizacdo de dois mouses 3D ao mesmo tempo e, conseqiientemente, também ndo foi
comparado o uso de dois mouses 2D. Mesmo com a adi¢cdo desses dois novos casos, no
processo de avaliagdo dos dispositivos, os testes com 0s usudrios nao seriam mais lon-
gos, pois o numero total de tarefas que eles executariam continuaria sendo 12 (resultado
da combinacdo de dois dispositivos, duas maos e trés ferramentas de recorte). A futura
implementagdo desses novos casos pode gerar resultados interessantes, pois, apesar do
presente trabalho ndo ter encontrado nenhuma correlagao do fato dos usudrios serem des-
tros ou canhotos com os resultados de tempo, desempenho e preferéncia obtidos, a com-
paracdo desses valores com relagdo a cada mao poderd ser realizada e talvez apresentar
alguma informacao relevante.

Atualmente estd sendo desenvolvido um novo aplicativo que utilizara as ferramentas e
técnicas de interacdo presentes nesse trabalho para analisar um conjunto de dados obtidos
através de imagens médicas. Esses dados sdo utilizados no planejamento de cirurgia
hepatica, o que tem sido a motivacdo do desenvolvimento de vérios trabalhos no grupo
de pesquisa. O objetivo principal desse novo aplicativo serd separar o figado dos dados
volumétricos de um térax para analisar a sua estrutura e calcular o seu volume, com
vistas a planejamento de cirurgias de transplante de figado. Acredita-se, que numa futura
avaliacdo desse aplicativo médico com relacd@o as técnicas de interacdo e dispositivos de
entrada utilizando médicos como usudrios, a preferéncia por técnicas e dispositivos 3D
serd ainda mais acentuada, pois 0s sujeitos possuem maior experiéncia com esse tipo
de interacdo, como, por exemplo, através da utilizacdo de instrumentos de laparoscopia.
Pelo mesmo motivo, provavelmente os sujeitos preferirdo o uso das duas maos ao mesmo
tempo para interagir com o sistema.

Outra possibilidade de trabalho futuro no que se refere a edicao de volumes de da-
dos € a modificagdo dos valores originais dos voxels do volume, para acrescentar mate-
rial ou modificar a natureza de regides do volume. Esta facilidade tem aplicacdo direta
em reconstrucdo dssea para a constru¢do de modelos médicos que podem ser utilizados
na fabricacdo de préteses a serem implantadas em cirurgias de reconstru¢do pds-trauma
(SOUZA; CENTENO; PEDRINI, 2003).
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APIAEN~DICE A QUESTIONARIO PRE-'[ESTE PARA AVA-
LIACAO DAS TECNICAS DE INTERACAO

Nome:
Idade:

Ocupagﬁo/Area de atuagdo:

1) Assinale com um X o seu grau de familiaridade com relacdo aos equipamentos e programas
abaixo relacionados:

Otimo Bom Fraco Nenhum

Editores de imagens

(Ex.: Photoshop, Gimp, Corel Photo-Paint, etc.)

Aplicativos para manipulagio de objetos 3D

(Ex. CAD, 3D Studio, Blender, etc)
Jogos 2D
Jogos 3D

Mouse convencional 2D

Mouse 3D

Teclado

Capacete de Realidade Virtual (HMD)
Oculos de Realidade Virtual (Shutter Glasses)
Luva de Realidade Virtual (Data Glove)

Rastreadores de posicdo (FOB)

Outros:

2) Vocé é destro? () Sim () Nao
3) Vocé é daltbnico? () Sim ( ) Nao
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APIAEN~DICE B QUESTIONARIO POS-'[ESTE PARA AVA-
LIACAO DAS TECNICAS DE INTERACAO

1. Em geral, qual o conjunto de ferramentas mais fécil de usar?

() Ferramentas 2D () Ferramentas 3D

2. Sobre as ferramentas Borracha, qual foi a mais fécil de usar?

() Borracha 2D () Borracha 3D

3. Sobre as ferramentas Escavadeira, qual foi a mais facil de usar?

() Escavadeira 2D () Escavadeira 2D

4. Sobre as ferramentas Guilhotina, qual foi a mais facil de usar?

() Guilhotina 2D () Guilhotina 3D

5. A utilizagdo das seguintes opcdes de ferramentas foi ttil na execugdo das tarefas?

2D 3 D

Sim | Nao Sim | Nao

Planos Axial, Coronal e Sagital

Fatias Axial, Coronal e Sagital

Menu de Translagdo

Menu de Rotacdo

6. A utilizac@o das seguintes op¢des do volume foi titil na execugdo das tarefas?

Sim Nio

Bounding Box
Grid and Rulers (Paredes)

Guide Lines (Linhas e sombras da Escavadeira)

Visualizacdo somente da parte vermelha ou cinza do volume

7. A visualizagdo da fatia de corte da ferramenta Guilhotina 2D foi util?

() Sim ( ) Nio

8. A interface foi facil de usar?

() Sim ( ) Nio

9. Comentarios:
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APENDICE C QUESTIONARIO PRE-TESTE PARA AVA-
LIACAO DOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA

Nome:
Idade:

Ocupagio / Area de atuacio:

1) Assinale com um X o seu grau de familiaridade com relagdo aos equipamentos e
programas abaixo relacionados:

Otimo | Bom | Fraco | Nenhum

Aplicativos para visualizagio de objetos 3D
(Ex. CAD, 3D Studio, Blender, etc)

Jogos 2D

Jogos 3D

Mouse convencional2D
Mouse 3D

Teclado

Capacete (HMD)

Oculos (Shutter Glasses)
Luva (Data Glove)

Rastreadores de posi¢do (FOB)

Guidao virtual

Outros:

2) Vocé é: ( ) Destro () Canhoto
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APENDICE D QUESTIONARIO POS-TESTE PARA AVA-
LIACAO DOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA

1. Em geral, qual foi o dispositivo mais facil de usar?

() Mouse 2D () Mouse 3D

2. Para a manipulacdo do volume, qual o dispositivo mais facil de usar?
() Mouse 2D ( ) Mouse 3D

3. Para a manipulacéo da ferramenta Borracha, qual o dispositivo mais fécil de usar?

() Mouse 2D () Mouse 3D

4. Para a manipulacdo da ferramenta Escavadeira, qual o dispositivo mais facil de usar?

() Mouse 2D () Mouse 3D

5. Para a manipulacdo da ferramenta Guilhotina, qual o dispositivo mais facil de usar?
() Mouse 2D () Mouse 3D

6. Em geral, qual a melhor combinag@o para a execugdo das tarefas?
() Volume com mouse 2D e ferramenta com mouse 2D
( ) Volume com mouse 2D e ferramenta com mouse 3D
() Volume com mouse 3D e ferramenta com mouse 2D

() Volume com mouse 3D e ferramenta com mouse 3D

7. Observagdes:




