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Resumo

Os cabos umbilicais e tubos flexiveis sdo elementos utilizados na exploracao
offshore de petréleo, sendo que o primeiro tem a finalidade de interligar uma unidade
flutuante a um pogo submerso, executando diversas funcdes de controle, enquanto que 0
segundo é destinado ao transporte de fluidos como petréleo bruto, 6leo, 4gua ou gas. A
especificacdo e o projeto destes tipos de cabos € uma tarefa bastante complexa devido a
grande variedade de componentes e arranjos possiveis, sendo dependentes da
funcionalidade que é desejada para o cabo, além de caracteristicas estruturais como 0 peso
e a resisténcia axial. Com base neste cenério, foi desenvolvida uma ferramenta CAD para
projeto e visualizacdo bidimensional de tubos flexiveis e cabos umbilicais. Muitas vezes,
no entanto, apenas uma visualiza¢do da seccao transversal do mesmo néo é suficiente, uma
vez que temos elementos dispostos em helicoides e um grande nimero de componentes
presentes. Este projeto tem por finalidade a constru¢cdo de um mdédulo de visualizacdo
tridimensional do cabo projetado pelo software descrito anteriormente. Este novo médulo
pode auxiliar sobremaneira o projeto, pois permite uma visualizagdo mais realista do cabo
sendo desenvolvido, possibilitando muitas vezes encontrar inconsisténcias ainda em fase
de projeto. O mobdulo tridimensional tem por objetivo a representacdo mais proxima
possivel da real, e desta forma, sdo levados em conta efeitos de iluminagdo e textura, além

da implementacéo de realidade virtual (estereoscopia).

Palavras chave: Tubos Flexiveis, Cabos Umbilicais, Petroleo (Exploragéo), CAD.



Abstract

Umbilical cables and flexible pipes are elements employed in offshore oil
exploitation. The purpose of the first is to connect the floating platform to the submerged
well, performing control functions, while the second is intended for the transport of fluids
such as crude oil, water or gas. The specification and design of these types of cables is a
very complex task due to the wide variety of components and possible arrangements, being
dependent on the functionality that is desired for the cable, in addition to structural features
and the weight and shear strength. Based on this scenario, a CAD tool for design and
visualization of two-dimensional flexible pipes and umbilical cables was developed. Often,
however, only a cross-sectional view is not enough, since there are elements arranged in
helices and a large number of components present. This project aims to build a module for
three-dimensional visualization of the cable designed by the software described above.
This new module can help the project as it enables a more realistic view of the cable being
developed, allowing to find inconsistencies in the design phase. The three-dimensional
module being developed aims the closest possible representation of reality and thus will
takes into account texture and lighting effects and the implementation of virtual reality

(stereoscopy).

Key words: Flexible pipes, Umbilical cables, Oil (exploitation), CAD.
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Capitulo 1. Introducéo

Dada a importancia crescente do petréleo na economia e politica global, assim como
na producdo de combustiveis, plasticos, lubrificantes, energia elétrica dentre outros, é
necessaria uma tecnologia cada vez mais aprimorada e eficiente, que busque maiores

resultados com o menor custo possivel.

No Brasil, a grande maioria das fontes de petroleo estdo localizadas em alto mar. Em
funcdo da crescente demanda, a extracdo é aumentada, em pocos de grandes profundidades,

gue ultrapassam 2000 m.

Para a extracdo do petréleo em pocos submersos, sdo necessarios cabos umbilicais, 0s
quais proporcionam controle hidraulico das maquinas submersas, assim como suprimento de
energia, controle dos equipamentos e em alguns casos, até mesmo, a injecdo de fluidos

quimicos. A Figura 1.1 apresenta alguns exemplos de cabos umbilicais.

Figura 1.1 - Exemplo de cabos umbilicais — Extraido de (1)
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O projeto de um cabo umbilical é bastante complexo e especifico para cada aplicacgéo.
Sua primeira etapa é a definicdo das funcBGes que devem ser executadas pelo mesmo, que
resulta nos componentes a serem empregados, como cabos elétricos, mangueiras hidraulicas,
condutores de fibra 6tica, mangueiras de injecdo, entre outros. A segunda etapa é a definicao
do arranjo relativo desses componentes na secdo transversal. A terceira etapa consiste na
definicdo dos elementos estruturais necessarios, armaduras e camadas plasticas, para manter a

integridade e as func¢des do cabo umbilical durante a instalacéo e a operacéo.

Definido o arranjo geométrico e estrutural do cabo umbilical, podem ser calculados os
parametros de rigidez, permitindo que seja realizada a analise mecéanica global, onde sdo
calculados os esforgos solicitantes em cada secdo transversal. Posteriormente é realizada a
analise mecanica local, na qual, a partir dos esforcos solicitantes, é determinada a distribuicao

de tensGes em cada um dos elementos que compdem a secao transversal.

Definido o projeto de um cabo umbilical, é construido um protétipo, que é submetido
a uma serie de testes e ensaios. Se os resultados desses testes ndo forem adequados, &
necessario reprojetar o cabo, construir um novo prototipo e realizar uma nova bateria de
ensaios, 0 que, certamente, implica em custos e prazos. A Figura 1.2 apresenta, de forma

esquematica, as etapas do projeto de um cabo umbilical.
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Definicdo das Definicdo dos Definicdo do
Fungdes Componentes

Definicdo dos
Elementos Estruturais

Geragdodas
Propriedades do Cabo

Definicdo do Cabo

Visualizacdo Grafica
Analise Mecanica
Global

Analise da Solucdo

Analise Mecanica

Local

Testes

Figura 1.2 - Esquema do projeto de um cabo umbilical

Além dos cabos umbilicais, existem os tubos flexiveis, de construcdo semelhante,
porém com funcdo diversa: o transporte de fluidos como petréleo bruto, 6leo, dgua ou gas do
poco submerso a unidade flutuante ou, no sentido contréario, da unidade flutuante a uma

tubulacdo submersa. A Figura 1.3 traz um esquema de um tubo flexivel tipico.

Carcaca Intertravada

Barreira de Presséo
Armaduras Helicoidais

I o © »
|

Fitas

Capa Externa

Figura 1.3 - Esquema de tubo flexivel — Extraido de (2)

A medida que se aumenta a profundidade em que o petroleo é explorado no Brasil,

aumenta a complexidade do projeto de um cabo umbilical ou tubo flexivel. Concepcbes que
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sdo tradicionalmente usadas podem se tornar invidveis com o aumento da lamina d’agua.
Recursos de computacdo grafica podem auxiliar sobremaneira o projeto de um cabo umbilical
ou tubo flexivel, como uma ferramenta de CAD especificamente desenhada para essa funcao
e ferramentas de visualizacdo que permitam a constru¢do de um protétipo virtual, antes da

fabricacdo do prototipo real.

Com base neste cenario, foi desenvolvido um software CAD com o intuito de auxiliar
no projeto destes tipos de cabos, permitindo uma visualizacdo plana da seccdo transversal do

mesmo, descrita em maiores detalhes no Capitulo 2.

Devido a grande complexidade destes tipos de cabos, muitas vezes apenas uma
visualizacdo plana ndo é suficiente para seu projeto, pois estdo presentes uma grande
variedade de componentes, além de diferentes disposi¢Ges espaciais, como por exemplo, o
formato helicoidal das armaduras de tracdo. Desta forma, este projeto tem o intuito de

desenvolver um modulo adicional para a visualizagdo tridimensional do cabo projetado.

Para seu desenvolvimento, foram estudadas algumas técnicas de computacao grafica,
iniciando-se pela geracdo de modelos tridimensionais, descritas no Capitulo 3. Esta etapa €
importante, pois € necessario um modelo que descreva completamente a geometria de cada
um dos elementos, sua forma e posicao no espago, e como sera feita sua malha tridimensional

para que se obtenha o efeito desejado.

Posteriormente, estudou-se alguns fundamentos de computacdo grafica como
transformacdes, projecOes, iluminacdo e texturas, descritas no Capitulo 4 e no Capitulo 5,

sendo estes necessarios para aplicacdo dos efeitos de renderizacdo de forma correta.

O mddulo tridimensional tem por objetivo, além da visualizacdo do modelo, a

utilizacdo de recursos de iluminacgéo e texturas. Outra funcionalidade incorporada ao software
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é a implementacéo de realidade virtual (estereoscopia), apresentada no Capitulo 6, de modo a

permitir uma visualizagdo muito proxima da real ainda em fase de desenvolvimento do cabo.

Outro item importante a ser levado em conta no desenvolvimento de um programa de
visualizacdo tridimensional € a lingugem e a biblioteca gréfica utilizadas para implementacéo.
O Capitulo 7 discorre sobre os requisitos levantados para o software desejado, bem como o
estudo de trés bibliotecas gréficas bastante conhecidas no marcado - o0 OpenGL, 0 XNA, e o

WPF 3D-, comparando-as e definindo a mais compativel para utilizacdo neste projeto.

Feito todo o estudo tedrico e definida as ferramentas de trabalho, deu-se inicio ao

projeto e desenvolvimento do software, descritos no Capitulo 9 e Capitulo 10.
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Capitulo 2. Mddulo de Projeto e Visualizagdo Bidimensional

Devido a necessidade de uma ferramenta que permitisse o projeto e visualizacdo de
cabos umbilicais e tubos flexiveis, foi desenvolvido um software destinado a esta

funcionalidade.

Este software permite a criacdo facilitada de tais cabos e sua respectiva visualizagéo,
pelo fato de possuir internamente os componentes comumente utilizados, de forma que o
usuério deve somente selecionar o componente que deseja utilizar e inserir os parametros

necessarios. A janela principal deste software é mostrada na Figura 2.1.

File Edit Tools Wiew Help
“ . ) L}
bH.‘n"F - E‘."‘}@Qbk‘“\@ru“u
Eletro Hydraulic % X |Repositary -0 X
+Component +Mater|'a| = Remaove..

{ ) Components

Sheath Cemponent - Sheath

Eletric Camponent - Eletric l
Hose Component - Hose
Tendon Compeonent - Tendon
Tendon 2 Compenent - Tendon

@ Materials

Isotropic Material - Isotropic
Ortotropic Material - Orthotropic
SteathMaterial - Isotropic
FillerMateriall - Isotropic
FillerMaterial2 - Isotropic
Tendon Material - [sotropic

+ Layer +Instance = Remove..
I Layer 1
I Layer 2
I Layer 3

Cable Tree | Properties

Figura 2.1 - Janela principal do médulo bidimensional

Nesta janela, é possivel visualizar na regido principal a secdo transversal do cabo

sendo projetado, e na direita, controles para seu desenvolvimento, como a lista de
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componentes criados, as propriedades do objeto selecionado e uma visualizagdo em arvore de

Sua estrutura.

Este software foi totalmente desenvolvido em C#, utilizando-se o NET Fremework 4.0
e para interface grafica, adotou-se o WPF (Windows Presentation Foundation), um
componente presente no .NET Framework. Devido a sua grande flexibilidade, como
ferramenta de visualizacdo bidimensional optou-se por manter o préprio WPF, evitando a

necessidade de incluir novas bibliotecas graficas ao projeto.

O software possui uma estrutura de armazenamento de dados também otimizada, que
foi projetada para possibilitar o reuso de componentes e materiais, uma vez que é muito
comum se ter em um cabo umbilical diversas mangueiras com as mesmas caracteristicas, ou o
mesmo material sendo utilizado em componentes diferentes, por exemplo. A Figura 2.1

mostra como foi definida esta estrutura.

- r -

Repositorio Estrutura
Componentes
e Componente 1
» Componente2
e Componente 3
Materiais MEE T
« Material 1
" Materalz . ]
L

L ]

Figura 2.2 - Estrutura de armazenamento de dados do modulo bidimensional

Os dados sdo divididos em duas regides distintas, uma correspondente aos

componentes e materiais, funcionando como um repositério para o programa, e seus objetos
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armazenados em forma de lista, enquanto a outra, em forma de arvore, é responsavel por
armazenar a estrutura do cabo propriamente dita, com as camadas e as instancias dos

componentes presentes no repositorio.
Os componentes implementados internamente pelo software s&o:

+ Carcaca Intertravada (Interlocked Carcass): Este elemento ndo esta presente
nos cabos umbilicais e corresponde a camada mais interna dos tubos flexiveis. Sua fungdo é
evitar o colapso do tubo e resistir as pressdes externas ou de estrangulamento causadas pelas
armaduras helicoidais.

+ Camada Plastica (Jacket): A camada plastica esta presentes tanto nos tubos
flexiveis quanto nos cabos umbilicais, tendo a funcdo de garantir o alinhamento dos tenddes
das armaduras helicoidais. No caso dos tubos flexiveis, possui ainda a funcionalidade de
garantir a estanqueidade do tubo e o posicionamento dos componentes. Ainda, quando
presentes do lado externo do cabo, sua finalidade passa a ser a protecdo do mesmo de
possiveis agressdes do meio em que o tubo se encontra.

+ Armadura de Pressdo (Pressure Armor): Esse componente funciona como
suporte aos demais, alem de resistir a grandes pressdes internas. A armadura de pressdo pode
ser encontrada com diversos tipos de perfis, portanto é necessario o desenho desse perfil,
assim como sua espessura e raio médio.

+ Armaduras de Tracao Helicoidais (Armor): Sua principal funcdo é fornecer
resisténcia axial ao tubo. Essa camada aparece geralmente em pares enrolados de forma
helicoidal em sentidos opostos. E composta por um determinado nimero de tenddes com
certo angulo de inclinacdo os quais sdo, em sua maioria, feitos de aco.

+ Preenchimento (Filler): Serve para o preenchimento interno em ocasides em

que ocorra um vazio entre os elementos, de forma a manté-los devidamente alinhados. Tém-se
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como exemplo bastante comum uma camada com mangueiras: 0 espaco entre elas poderia
causar um desarranjo estrutural e consequentemente a falha do equipamento.

+ Nucleo Elétrico (Eletric Cable): A energia é fornecida para 0s equipamentos
submersos pelo nucleo elétrico, que possui além desta, fungdes de comando e desta forma esta
presente apenas nos cabos umbilicais.

+ Cabos Oticos (Optic Cable): Da mesma forma que o nicleo elétrico, este
elemento é uma alternativa para o controle de equipamentos.

+ Mangueiras Hidraulicas (Hose): Esses componentes sdo responsaveis pelo
controle dos equipamentos submersos através da injecdo de fluidos como 6leos ou fluidos

quimicos, sendo um componente presente apenas nos cabos umbilicais.

Com estes componentes & possivel o projeto dos mais variados tipos de cabos
umbilicais e tubos flexiveis. Para a criacdo de um novo cabo o usuério deve primeiramente
fazer a definicdo dos componentes que estardo presentes no cabo e seus respectivos materiais.
Tendo-se os componentes devidamente configurados no repositorio do programa, inicia-se a
criacdo das camadas (layers) presentes no cabo desejado, onde devem ser definidas as
instancias dos componentes, determinando-se assim a posi¢do de tal componente na camada

projetada.

Durante todo o projeto, é possivel observar a seccdo transversal do cabo na regido
destinada a visualizacdo bidimensional, assim como interagir diretamente reposicionando
instdncias com funcbes como arrastar e soltar (drag and drop), além de funcgdes de
visualizacdo basicas como ampliagdo (zoom), arrasto (pan) e a selecdo de instancias

diretamente pelo desenho.
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Capitulo 3. Geracéao de Sdélidos Tridimensionais

Em computacdo gréfica, existe um grande desafio na criacdo de superficies curvas,
pois computadores ndo possuem a capacidade de processamento continuo, trabalhando
sempre no espaco discreto. Devido a este fato, superficies curvas sdo produzidas pela criacdo
de diversos poligonos planos dispostos lado a lado, de forma a criar a sensacdo de curvatura

desejada.

Para a criacdo das superficies, € necessaria a geracdo de uma malha contendo 0s
diversos vértices que a irdo compor. Em casos simples, estes vértices podem ser calculados
manualmente, porém, com o aumento do namero de pontos, esta técnica se torna inviavel,

sendo necessaria a criacdo de um algoritmo para a geracdo da malha desejada.

O processo de geracdo de poligonos para compor uma superficie é conhecido como
‘tesselation’, € para 0 caso especifico onde os poligonos sdo todos triangulos, a palavra

‘triangularization’ (triangularizagdo) é mais apropriada.

A utilizacdo de triangulos para tal aproximacdo é o método mais utilizado ao se fazer a
geracdo de malhas, uma vez que a unidade de processamento grafico (GPU) das placas de
video possuem desempenho otimizado para célculos com esta geometria. Existem diversas

técnicas para tal fim, sendo os principais delas descritas a seguir.

3.1.Geracao de sélidos por parametrizacao

Ao criar uma malha, para se ter controle de todos os pontos e também flexibilidade de
fazer uma malha tdo refinada quanto se desejar, uma técnica muito utilizada é a
parametrizacdo do solido. Equaces paramétricas sdo equagdes que representam pontos de

uma linha ou uma superficie através de uma ou mais variaveis, chamadas de paradmetros.
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Tomando como exemplo uma circunferéncia bidimensional de raio r centrada em (x,, ), @

equacdo analitica que a representa é dada por:

(x—x0)*+ (y—yo)? =12 31

No entanto, equacdes analiticas ndo permitem saber quais sdo 0s pontos da
circunferéncia, pode-se apenas saber se determinado ponto pertence ou ndo a ela. As equacdes

paramétricas que representam a mesma circunferéncia sédo dadas por:

x(t) = xo + r cos(2mt) 3.2

y(t) = yo + rsen(2mt) 3.3

Nota-se nessas equagdes que € utilizada a varidvel t, que pode variar de 0 a 1 para
descrever a circunferéncia inteira. Ao se variar o parametro t é possivel se determinar o0s
pontos {x(t),y(t)} que pertencem a circunferéncia, podendo-se obter tais pontos com o

refinamento que se desejar.

Ao se descrever superficies tridimensionais, sdo utilizados dois parametros. No caso
de uma esfera, os raios das circunferéncias que a compdem variam de acordo com a variacdo
da coordenada z, conforme mostra a Figura 3.1. Nesta figura, a coordenada z é facilmente
determinada sendo correspondente a z(6,®) = Rsin ®, ja o raio de cada anel é dado por

r(6,®) = R cos ®. Desta forma, as equacdes parametrizadas da esfera sdo dadas por:

x(6,®) = xy + R cos @ cos(0) 3.4
y(8,®) =y, + R cos ®sen(h) 3.5
z(6,P) =z, + Rsend 3.6

Onde 6 pode variar entre 0 < 6 < 2m, e @ pode variar entre — /2 < ® < /2.
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Figura 3.1 - Angulos para a parametrizagio da esfera — Extraido de (3)

Tendo as equacbes paramétricas definidas, deve-se criar ordenadamente todos 0s
veértices para que a aproximacao da superficie curva seja adequada e gere o efeito desejado. A
criacdo destes veértices pode ser feita definindo-se incrementos para as variaveis paramétricas,
sendo que quanto menor os incrementos, melhor a aproximacéo feita. Neste ponto, a equacao
paramétrica se mostra de extrema importancia, pois permite esta variacdo do tamanho da

malha.

Uma vez gerados todos os vértices, estes devem ser unidos de forma a se definir os
triangulos que irdo compor a superficie. A sequéncia de definicdo destes vértices é essencial,
pois definira a direcdo da normal e desta forma, a face frontal e o verso de cada triangulo. A
Figura 3.2 mostra o exemplo de um cilindro, onde sua superficie foi aproximada por

triangulos.
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Figura 3.2 - Exemplo de malha de um cilindro utilizando elementos triangulares

A parametrizagdo dos sélidos é uma maneira muito eficiente de se gerar malhas,
permitindo assim um grande controle de malha, podendo ser utilizada em diversos sélidos,
como cilindros, cones, cubos, dentre outros, sendo necessario apenas encontrar a equacgao

paramétrica que os representa.

3.2.Geracdao de solidos por operacdes booleanas

Para determinadas superficies, pode ndo ser possivel encontrar uma equacgdo que as
represente adequadamente, ou estas equacGes podem apresentar um nivel de complexidade
muito elevado. Neste caso, deve ser verificada a possibilidade de se utilizar solidos
primitivos, e atraves de operacGes booleanas, compor a superficie desejada, uma vez que

existem algoritmos para a determinacéo da intersecéo de superficies.

A Figura 3.3 mostra um exemplo de operacdes booleanas com um cilindro e uma

esfera.



23

Figura 3.3 - Operacoes booleanas com sélidos — Extraido de (4)

As operagdes booleanas sdo divididas basicamente em:

* Unido: Se d& pela juncdo de dois solidos, que geram apenas um. Todas as
partes de ambos os s6lidos sdo preservadas. Representa o caso ‘a’ da figura acima.

* Interseccdo: O sélido gerado corresponde apenas a regido comum aos dois
solidos primitivos. Representa o caso ‘b’ da figura acima.

* Subtracdo: Neste caso, o sélido gerado é definido por um solido inicial
subtraido da regido onde ocorre interseccdo com um segundo sélido. Este caso € representado
em ‘¢’ e em ‘d’ na figura, onde o cilindro ¢ subtraido da esfera e a esfera ¢ subtraida do

cilindro, respectivamente.

3.3.Geracéao de solidos por revolucéo

A técnica de geracdo de solidos por revolucdo (revolve) é muito utilizada quando se
deseja a criacdo de objetos axissimétricos. Para a criacdo de um objeto tridimensional, é
necessario um perfil bidimensional, o qual sera rotacionado em torno de um eixo dado,

produzindo assim o efeito desejado.
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A Figura 3.4 mostra alguns exemplos de solidos gerados por revolucdo. Como se pode
observar, esta é uma técnica bastante simples que permite produzir uma grande variedade de

objetos tridimensionais.

) » ‘ X I
) . -4
"\ /»i

Figura 3.4 - Exemplos de solidos gerados por revolucao — Extraido de (5)

Para que um solido seja gerado por esta técnica, deve-se primeiramente ter posse dos
pontos que definem o perfil a ser rotacionado. Posteriormente, é necessario que seja definido
um centro de rotagdo e um vetor em torno do qual seré feita a operacao, podendo deixar como
opcdo do usuério sua selecdo, ou uma selecdo automatica, com a origem como centro de
rotacdo e o vetor (0,0,1) como sua orientacdo, por exemplo. Com isto, 0 préximo passo
necessario € a definicdo do angulo de incremento, o qual definira dois perfis consecutivos,

para posterior uniao.
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Assumindo-se que um ponto (x,y,z) € pertencente ao perfil, e este deve ser
rotacionado em torno do ponto (x,,y, 2Z,) direcionado pelo vetor (0,0,1), com um

incremento angular de d6, suas novas coordenadas seréo:

x' = (x —xp) - cos(df) — (y — y,) - sen(dB) 3.7
y' = (x —x) -sen(df) + (y — y,) - cos(db) 3.8
z'=z 3.9

Fazendo-se esta rotagdo sucessivas vezes, serdo gerados diversos perfis consecutivos,

bastando, portanto, a unido dos mesmos para a geracéo do sélido.

E importante observar que a qualidade do objeto gerado é inversamente proporcional
ao angulo de incremento, pois angulos grandes podem produzir objetos grosseiros, uma vez

que perfis consecutivos sdo conectados com superficies planas (geralmente, triangulos).

3.4.Geracéao de solidos por extrusdo e arrasto

Como o proprio nome ja sugere, estas duas técnicas consistem na geracdo de um
solido tridimensional pelo arrasto de uma imagem plana, sendo que no caso da extruséo, tem-
se como caminho uma reta perpendicular a imagem plana, enquanto que o arrasto pode ser
feito ao longo de uma curva qualquer. Bastante semelhante a técnica de revolucdo apresentada

anteriormente, o objeto tridimensional é formado pela unido de consecutivos perfis.

Para a geracdo de um solido por extrusdo, basta um perfil bidimensional, e a distancia
pelo qual ele deve ser arrastado. Desta forma, uma transformacdo de translacdo é aplicada
igualmente a todos os pontos do perfil, e 0 sélido desejado sera gerado pela unido destes

perfis. Dependendo do caso, pode ser interessante subdividir a distancia total de deslocamento
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em pequenos incrementos, gerando diversos perfis consecutivos que devem ser unidos de

forma adequada. A Figura 3.5 mostra um exemplo de um sélido gerado por esta técnica.

Figura 3.5 - Exemplo de s6lido gerado por extrusdo

A técnica de arrasto (sweep) possui 0 conceito bastante semelhante a extrusdo, porém
permite uma maior flexibilidade, de modo que o perfil ndo precisa necessariamente estar
perpendicular ao caminho a ser percorrido, além da possibilidade de se construir um caminho
genérico. Adicionalmente, podem ser aplicados outros efeitos ou transformacgdes, como
rotacdo do perfil, escala, distor¢do, entre outras, bastando que sejam definidos 0s seus

parametros.

Para a aplicacdo desta técnica, é necesséria a definicdo do perfil a ser arrastado, assim
como a curva pela qual sera efetuada a operacdo. Adicionalmente, caso desejado, serdo
necessarias as fungdes de variacdo de cada pardmetro, as quais definem as transformacdes a
serem aplicadas durante a operacdo. A Figura 3.6 mostra um exemplo de sélido gerado por

esta técnica.
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Figura 3.6 - Caminho percorrido (esquerda) e solido gerado por arrasto (direita)

Durante seu percurso, tem-se como restricdo essencial que o angulo formado entre a
normal do perfil e a tangente da curva seja constante (ou, caso desejado, que sua variagdo siga
uma fungdo dada). A Figura 3.7 mostra como esta restricdo deve ocorrer para um caso

bidimensional.

Normal do Perfil
A Eangente do Caminho

Figura 3.7 - Exemplo do &ngulo entre normal e tangente da curva constantes

A implementagdo desta restricdo pode ser feita de duas maneiras:

+ Rotacdo do perfil em torno do centro de rotacdo da curva:
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o Encontrar o centro de rotagdo da curva;

o Fazer o produto vetorial entre os vetores que ligam o centro de rotacao
da curva com a posic¢do atual e com a posicao final, assim como o calculo do angulo entre
eles;

o Aplicar a rotagdo no perfil, utilizando-se como centro de rotacdo o

mesmo que o0 da curva, e eixo de rotacdo o vetor encontrado anteriormente.

Figura 3.8 - Exemplo de rotagdo de um perfil centrado no centro de curvatura da curva

* Rotacdo do perfil em seu proprio centro e aplicacdo de uma translagcdo para

correcédo da posigéo:

o Calcular o produto vetorial e o angulo dos vetores tangentes a curva na
posicdo atual e na proxima posicdo desejada.

o Aplicar uma rotagdo ao perfil, com centro em sua prépria origem, e
como eixo de rotacdo o vetor encontrado anteriormente.

o Aplicar uma transformacéo de translacdo de modo a colocar o perfil na

nova posicao.
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Perfil

Rotacfo Local

Figura 3.9 - Exemplo de rotacdo do perfil em seu prdprio centro e posterior translacao

Apesar de a primeira técnica parecer mais pratica, uma vez que € necessario aplicar
apenas uma transformacéo ao perfil, ela se demonstra restrita, ndo podendo ser utilizada para
casos onde o centro de rotagdo se encontra no infinito (retas), ou curvas com diversos centros

de rotacdo.

Da mesma forma que as técnicas de revolucdo e extrusdo apresentadas anteriormente,
pode ser necessaria a definicdo de incrementos ao percorrer 0 caminho desejado. Assumindo

uma curva s e um incremento As, tém-se:

§(0) = (xSO» Yso» ZSO)

3.10
$(As) = (X51, Y51, Zs1)
E os seus respectivos vetores tangentes:
§,(O) = (x,SO’ y’sO’ Z’SO) 3.11
§'(As) = (x,slﬁy’sl'zlsl)
Pode-se aplicar uma rotacdo ao perfil, com o seguinte eixo de rotacéo e angulo:
Eixo = 5'(0) x §'(As) 3.12
6 = AnguloEntre(5'(0) ; 5'(As)) 3.13

Posteriormente, a seguinte translagdo deve ser aplicada:
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(Ax' Ay; AZ) = §(AS) - §(0) = (xsl — X500 Ys1 — YsorZs1 — ZSO) 3.14
Adicionalmente, caso tenha sido definido qualquer outra transformacéo a ser aplicada
ao perfil, esta deve ser feita nesta etapa do processo.

O sdlido desejado sera gerado pela aplicacdo destes passos sucessivas vezes, para cada

ponto do perfil ao longo do caminho definido, e a posterior unido entre perfis consecutivos.
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Capitulo 4. Transformacdes e Projecoes

Em computacdo grafica, muitas vezes € necessaria a utilizacdo de transformacoes, seja
para aplicacdo de efeitos de animacéo, para facilitar criacdo de objetos ou até mesmo para o

simples posicionamento dos mesmos em uma cena.

Em seguida, serd descrito quais sdo as transformac6es mais utilizadas, assim como a

técnica empregada para sua modelagem.

4.1. Transformacdes Béasicas

Os principais tipos de transformacdes existentes sdo: translacdo (translate), rotacdo

(rotate), escala (scale) e cisalhamento (shear)

A transformacdo de translagdo consiste em mover um ponto (ou objeto) no espago.

Para tal, deve-se apenas acrescentar um deslocamento em suas coordenadas.

Para um ponto P, ao aplicar uma translagéo T, tem-se:

P=[x y z;T=[Ax Ay Az]; P'=[x" vy Z] 4.1
P'=P+T 4.2
[x" y Z]=[x+Ax y+Ay z+Az] 4.3

A Figura 4.1 mostra um exemplo desta transformacao.
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+Y +Y

Figura 4.1 - Exemplo de transformagéo de translagéo

A transformacédo de rotacdo consiste em rotacionar um ponto (ou objeto) em torno de

um centro de rotacdo e um eixo de rotacdo por um determinado angulo.

Dado um ponto P = (x,y,z), ao aplicarmos uma rotacdo em torno do eixo Z com

centro de rotacdo na origem e um angulo 6, teremos:

A

x.y")

(x,y)

¢

>

Figura 4.2 - Angulos utilizado na rotagéo

x'=r-cos@-cosf —r-sing -sinf 4.4
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y' =r-cos@-senf +r-sen¢g-cosf 4.5
z'=z 4.6

Como:
X =T7"C0S® 4.7
y=r-seng 4.8

Tém-se:
x'=x-cosf —y-senf 4.9
y' =x-senf +y-cosf 4.10

Utilizando-se da representacao por matriz:

cos @ senf 0 411
P=[x ¥y Z;R=|-senf cosf Of;P' =[x y 2] :
0 0 1
P"=P-R 4.12

Similarmente, as rotacGes em torno do eixo X e Y possuem as seguintes matrizes de

rotagdo, respectivamente:

[1 0 0

R,=10 cosf® sené 4.13
[0 —senf cosd.
[cos@ 0 —senf]

R, = 0 1 0 4.14
[senf@ 0 cos@ |

Para o caso em que se deseje fazer uma rotacdo com um centro de rotacéo diferente da
origem, deve-se primeiramente aplicar uma transformacédo de translacdo, de modo que o
centro de rotacdo fique na origem, aplicar a rotacéo, e aplicar novamente uma translacao de

modo a retornar a posicgao anterior.
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Dado um centro de rotagdo C = (cy, ¢y, ¢;), Uma rotagdo em torno do eixo Z resultaria

em:
P=[x ¥y z|;P'=[x" y' Z] 4.15
cos@ senf O 416
R=|—sen® cos@® O|;T=[-Cx —C —C|;T' =[x Cy (] '
0 0 1
PP=(P+T)-R)+T 4.17

Caso seja desejada uma rotacdo em torno de um eixo genérico, esta operacdo pode ser
decomposta em trés rotacdes, em torno dos eixos conhecidos (X, Y e Z), tomando-se a devida
atencdo para a ordem das operacGes, uma vez que a transformacdo de rotacdo ndo é

comutativa. A Figura 4.3 mostra um exemplo de uma rotagcdo em torno de um eixo qualquer.

Y THY

Figura 4.3 - Exemplo de rotacdo em torno de um eixo qualquer

A transformacdo de escala consiste em aumentar a distancia entre dois pontos (ou

aumentar o tamanho de um objeto) de acordo com determinado fator dado.

Dado um ponto P e os fatores de escala s, s, € s,, ttm-se:
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x' =8, x 4.18
y' =5,y 4.19
z' =5,z 4.20
E em sua representacdo matricial:
s, 0 O
0 0 s,
P'=P-S 4.22
+Y +Y
2 2

Figura 4.4 - Exemplo de transformag&o de escala

A transformacéo de cisalhamento consiste em distorcer um objeto, como se houvesse

um deslizamento entre suas camadas.

Aplicando-se uma transformacdo de cisalhamento com um fator sh na coordenada x,

proporcional a coordenada y a um ponto P, tém-se:

x'=x+sh-y 4.23
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y' =y 424

z' =z 4.25

A Figura 4.5 mostra um exemplo desta transformacao.

+ +Y

—X -2

Figura 4.5 - Exemplo de transformacéo de cisalhamento

Esta transformacdo também pode ser representada em forma de uma matriz, e a sua

forma genérica é:

1 shy, shy,
Sh = Shyx 1 Shyz
sh,, sh 1

4.26
zy

Onde sh,,, é o fator de cisalhamento da coordenada m proporcional & coordenada n.

4.2.Coordenadas Homogéneas

Pode-se observar que as transformacdes de rotagéo, escala e cisalhamento podem ser
aplicadas a partir das matrizes de transformacéo apresentadas, porém, a translacao é aplicada

somando-se a matriz de transformagé&o.



37

Com o objetivo de se realizar todas as transformagfes com multiplicacbes e agrupar
diversas transformacfes em uma Unica matriz, foi criado o conceito de coordenadas

homogéneas, que consiste em acrescentar uma dimenséo ao problema em questéo.

Desta forma, um ponto P no espacgo tridimensional, em coordenadas homogéneas

ficaria:

P=[x y z 1] 4.27

Com isto, para se realizar uma translacédo, basta fazer a multiplicacdo de um ponto em

coordenadas homogéneas pela seguinte matriz:

1 0 0 0
0 1 0 O 4.28
T=1o0 0 1 o
te t, t, 1

As demais transformagdes vistas anteriormente ficam, portanto, utilizando-se

coordenadas homogéneas:

[1 0 0 0]
R — 0 cos@ senf 0 4.29
x 0 —senf cosf O
[0 0 0 1.
[cos@ 0 —senf O]
R = 0 1 0 0 4.30
Y senf® 0 cos6@ O
0 0 0 1]
[ cosf senf 0 O]
R =|" senf cosd 0 O 4.31
z 0 0 1 0
0 0 0 1]
s, 0 0 O
g = 0 s, 0 O 4.32
0 0 s, O
0 0 0 1
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1 shy, 0 4.33

4.3.Composicao de Transformagdes

Tendo-se todas as transformacdes sendo realizadas por multiplicacdes, € possivel a
realizacdo de diversas transformages com uma Unica matriz. Isto € muito vantajoso, pois uma
vez que se tem uma grande quantidade de pontos, para 0s quais € necessaria a mesma
sequéncia de transformacdes, pode ser calculada a matriz de transformacdo equivalente a
todas as transformacOes e fazer apenas uma multiplicagdo para cada ponto, reduzindo-se
consideravelmente a quantidade de processamento necessario para o calculo da posicéao final

de todos os pontos.

Por exemplo, se desejamos aplicar uma transformacéo de escala S e em seguida uma

de translacdo T, podemos calcular a matriz de transformacdo equivalente M da seguinte

maneira;
P=P-S'T=P-(ST)=P-M 4.34
s, 0 0 0
M = 0 s, 0 O 4.35
0 0 s, 0
t, t, t, 1

Quando se deseja aplicar diversas operacdes de transformacdo em um ponto, é
importante observar que, embora a multiplicacdo de matrizes seja associativa, a mesma ndo €
comutativa, ou seja, a ordem em que as operacOes sdo feitas € importante para o resultado

final, uma vez que ao alterarmos a ordem, teremos resultados diferentes.

No caso anterior, se fosse aplicada a transformacéo de translacdo antes da de escala, a

matriz resultante desta operacéo seria:
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Sy 0 0 O
0 S 0 O
M = Y 4.36
0 0 s, O
Sxlx  Syly Szty 1

A Figura 4.6 ilustra a diferenca do resultado entre a composicdo de duas
transformagdes, uma de rotacdo e outra de translacdo. A imagem ‘A’ corresponde a posi¢ao
original, a imagem ‘B’ corresponde a aplica¢do de uma rotacdo seguida de uma translacao,

enquanto a imagem ‘C’ representa a translag@o aplicada antes da rotagao.

+Y [+Y +Y

Figura 4.6 - Exemplo de composi¢do de transformagdes

4.4.Projecoes

Foi apresentado como manipular pontos e objetos no espago tridimensional, no
entanto, 0s monitores atuais ndo permitem a imersao tridimensional, apenas uma visualizagao
tridimensional planificada, sendo necessaria a transformacéo do sistema de coordenadas 3D
para um sistema compativel com os monitores (no caso, o 2D). Este processo é chamado de

projecéo.

Por exemplo, um cubo, que é definido por seis vértices no espaco tridimensional, deve
ser representado no espaco bidimensional, ou seja, todos os seus vértices devem estar no
mesmo plano. Um exemplo pratico bastante comum no dia a dia é a projecdo de sombras dos

objetos em uma superficie plana.
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Para a realizacdo de uma projecdo devem ser considerados trés elementos basicos:

+ Plano de projecdo — plano que contera a projecdo dos pontos tridimensionais;
+ Projetantes ou linhas de projegéo — retas que passam pelos pontos do objeto em
direcdo ao centro de projecéao;

+ Centro de projecao — ponto fixo de onde partem as retas projetantes;

Objeto 3D

Plano de Projegio

Projetante

Centro de Projecio

Figura 4.7 - Elementos bésicos da projecdo

Existem basicamente dois tipos de projecdes: a perspectiva e a paralela. Uma projecéo
perspectiva se assemelha ao processo de formacdo de imagens em nossos olhos ou cameras
fotograficas, gerando imagens mais realistas. A projecdo paralela pode ser dividida ainda em
ortogonal, onde as retas projetantes sdo perpendiculares ao plano de projecdo, ou obliqua,
onde as retas projetantes sdo obliquas ao plano de projecdo. Em ambos os tipos de projecdes
paralelas, as retas projetantes sdo paralelas. Esta projecdo se assemelha a projecdo de uma

sombra produzida pelos raios do sol.
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s catad] 1 B
«
centro de
centro de plano de D " plano de
FREX Ny 0jecao coeae
projegio projecdo gba proje¢ao

no infinito

(a) (b)
Figura 4.8 - Exemplo de projecéo Perspectiva (a) e Paralela (b) — Extraido de (6)

O processo de formacdo de uma projecdo, em computacdo grafica, consiste,
primeiramente, em normalizar a posicao e os eixos da camera (observador) através da matriz
de visualizagdo. Em seguida, deve ser realizada a projecdo propriamente dita, realizada

através da matriz de projecéo.
4.4.1. Matriz de Visualizagao

A matriz de visualizagdo é responsavel por aplicar uma transformacdo em todos os
objetos da cena tridimensional de modo que a camera fique posicionada na origem, com a sua
direcdo de visualizagdo alinhada com o negativo do eixo Z (em algumas ferramentas de
visualizacdo, pode estar alinhada com a dire¢do positiva do eixo Z) e o vetor que aponta para

cima alinhado com o eixo VY.

O eixo Z da cmera € 0 oposto de sua direcdo de visualizagdo. O eixo Y ndo €
necessariamente 0 vetor que aponta para cima, uma vez que este vetor ndo precisa ser
perpendicular & direcdo de visualizacdo, no entanto, o eixo X pode ser calculado por um
produto vetorial entre o eixo Z, definido anteriormente, e a diregdo para cima. Tendo-se 0s

eixos X e Z, 0 Y pode ser facilmente calculado com mais um produto vetorial entre Z e X. E
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importante observar que todos 0s eixos devem ser normalizados. As equacdes para o calculo

dos eixos ficam da seguinte forma:

Zeixo = —(Direcgado de Visualizagdo) 4.37
Xeixo = (Diregdo para cima) X Zgxo 4.38
Yeixo = Zeixo X Xeixo 4.39

A matriz de visualizacdo pode ser calculada de diversas formas, por exemplo,
compondo uma transformacdo de translacdo, responsavel por trazer a camera para a origem,
com trés rotacdes, uma em torno de cada eixo, responsaveis por alinhar os eixos da cdmera, 0

que resultaria em:

V=T-R, R, Ry 4.40

4.4.2. Matriz de Projecéo

A matriz de projecdo é aplicada ap0s a matriz de visualizacdo e € responsavel por
determinar o que é potencialmente visivel na imagem bidimensional, levando em conta as
caracteristicas da camera, como por exemplo, os planos proximos e distantes, o tamanho do

campo de visao, entre outras.

A aplicacdo da matriz de projecdo consiste basicamente em normalizar as coordenadas
da cena tridimensional, de forma que apenas as regifes com as seguintes coordenadas sao

renderizadas na tela:

+ Coordenadas X entre -1 e 1;
+ Coordenadas Y entre -1 e 1;

+ Coordenadas Z entre O e 1;
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Estando todos os pontos a serem desenhados na tela com suas coordenadas
normalizadas, séo utilizadas as coordenadas X e Y para seu desenho bidimensional, e a
coordenada Z para determinar se um objeto esta na frente ou atrds de outro objeto (ao se
desenhar um objeto na tela, a coordenada Z de cada ponto é armazenada em um buffer e caso
outro objeto esteja na mesma posicao, é feita uma comparacao entre o valor armazenado e o
do objeto atual, e desta forma determinado qual objeto deve ser preservado). A seguir, serd

apresentado como construir a matriz de projecao para as projecoes paralela e perspectiva.

4.4.2.1. Projecdo Paralela

Os parametros que definem o campo de visualizagdo de uma projecgdo paralela séo:

Distancia do plano mais proximo de visualizacao;
Distancia do plano mais distante de visualizagao;

Largura da visualizagéo;

 + + #

Altura da visualizacéo;

Plano Distante

Plano Praximo

\ |

Plano de Projecao

Largura

Figura 4.9 - Parametro da projecéo paralela
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Para normalizar as coordenadas conforme exposto anteriormente, é necessario apenas

uma transformacdo de escala com uma translacdo ao longo de Z. Os fatores de escala para

cada eixo e a translacdo ao longo de Z sdo dados pelas seguintes formulas:

s, = 2/Largura

sy = 2/Altura

s, = 1/(PlanoProéximo — PlanoDistante)

A,= PlanoProéximo - s,

Desta forma, tém-se como matriz final para uma projecéo ortogonal:

0
0
S

N

cooc o
cod o
O oo

A

N

4.4.2.2. Projecdo Perspectiva

441

4.42

4.43

4.44

4.45

Os parametros que definem o campo de visualiza¢do de uma projecédo perspectiva sao:

Distancia do plano mais proximo de visualizacao;
Distancia do plano mais distante de visualizagdo;
Angulo de abertura de visualizac&o;

Largura da visualizacéo;

- + + +

Altura da visualizacéo;
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Plano Distante

Plano Praximo

.

H“\

. Anjulo de Abertura

Figura 4.10 - Parédmetros da projecao perspectiva

Tendo-se a largura e altura de visualizagdo, pode-se calcular a razdo de aspecto da

imagem da seguinte maneira:

RazaoDeAspecto = Largura/Altura 4.46

As coordenadas normalizadas podem ser calculadas pelas seguintes formulas:

X = _ X 4.47
—z - tg(AnguloDeAbertura/2)
;L y - RazaoDeAspecto 4.48
~ —z-tg(AnguloDeAbertura/?2)
, _ zDist - z/(zPréx — zDist) + zPro6x - zDist/(zPr6x — zDist) 4.49
—z

Observamos que todas as férmulas tém em comum o fator -Z no denominador.

Fazendo uso de coordenadas homogéneas, lembrando que:



M11 M12 M13
M21 M22 M23
M31 M32 M33
A, A, A,

x vy z w]-

y
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M14
M24 _ ! ! ' !

M34 =[x ¥y z w]l- woww
M44

Fazendo-se M34 = —1 e M44 = 0, podem ser calculados os demais elementos da

matriz da seguinte forma:

s, = 1/tg(AnguloDeAbertura/2) 4.51
s, = RazdoDeAspecto/tg(AnguloDeAb 2 4.52
y = pecto/tg(AnguloDeAbertura/2)
s, = zDist/(zPrbx — zDist) 4.53
A,= zProéx - s, 4.54
A matriz de projecdo final para uma camera perspectiva resulta em:
sc 0 0 0
p=|% s 0 0 4.55
0 0 s, —1
0 0 A, O
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Capitulo 5. Iluminacao e Texturas

Para a compreensdo do funcionamento da iluminacdo e da aplicacdo de texturas em
computacdo grafica, é fundamental o entendimento dos diversos padrdes para a representacdo
de cores. Serdo apresentados apenas os padrdes mais utilizados, sendo eles: RGB, CMY, HSV

e HLS.

O RGB, por ser o padrao utilizado em equipamentos eletrdnicos para a exibicdo de
imagens, como monitores CRT, LCD, Plasma, entre outros, € o0 mais conhecido e utilizado
pelas placas graficas para seu processamento de cores, além do fato do olho humano também

utilizar este padrdo para o reconhecimento de cores.

Seu nome é originario das cores principais que o compdem, vermelho (Red), verde
(Green) e azul (Blue). Sendo um modelo de cores aditivo, suas cores primarias sdo misturadas

com diferentes intensidades, de forma a gerar uma grande variedade de cores.

Cada uma de suas cores pode variar entre os valores 0 e 255, onde 0 significa auséncia
da referida cor e 255 significa sua maxima intensidade. Esta variacdo foi escolhida por ser a
quantidade maxima de informacdo disponivel para armazenamento em um byte (1 byte =
28 bits = 256 bits), desta forma, utilizando-se um byte para cada cor (trés bytes no total),
ttm-se a possibilidade de representar mais de 16 milhdes de cores

(2563 = 16.777.216 cores possiveis) com este padrao.
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Figura 5.1 - Espaco de cores RGB — Extraido de (7)

Neste modelo de cores, tem-se que a mistura entre vermelho e azul resulta em
magenta, entre azul e verde resulta em ciano e entre verde e vermelho resulta em amarelo.
Para se obter a cor branca, devem ser adicionadas todas as cores em sua intensidade méaxima,

assim como para a cor preta, € necessaria a auséncia de todas as cores.

O padrdo de cores CMY é muito parecido com o RGB, porém, utiliza as cores ciano
(Cyan), magenta (Magenta) e amarelo (Yellow) como cores primarias. Este € um padréo de
cores subtrativo, onde utiliza a luz refletida para exibir a cor. Outra variacdo deste padréo € o
CMYK, onde possui ainda a cor preta como cor primaria, sendo o padrdo utilizado em

impressoras.



49

| t
Magenta agenta

. —Cyan Y ellow

Cwan

Figura 5.2 - Espaco de cores CMY — Extraido de (8)

Neste padréo, suas cores primarias podem varia de 0 a 100, onde 0 é a auséncia da cor,
e 100 representa a cor em sua maxima intensidade. Em oposicao ao padrdo RGB, este padréo
utiliza a auséncia de todas as cores para representar o branco, e todas as cores em sua maxima

intensidade para representar o preto.

Os padrGes HSV e HSL sdo os sistemas de representacdo de cores cilindricos mais
comuns, onde basicamente ocorre um rearranjo da geometria do RGB, sendo muito utilizado

em seletores de cores.

A sigla HSV significa tom (Hue), saturacdo (Saturation) e valor (Value), enquanto que
HSL significa tom (Hue), saturacdo (Saturation) e iluminacdo (Lightness). Ambos padrbes
partem do principio de que todas as cores reais sdo originarias de uma Unica cor, definida por
seu tom, criando-se suas variacOes de acordo com variacBes de saturacdo e valor (ou

iluminacdo, para o HSL).

O tom € portanto o que define a cor basica, e é medido em graus, variando de 0 a 360,
onde O representa vermelho, 60 representa amarelo, 120 representa verde, 180 representa

ciano, 240 representa azul e 300 representa magenta.
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A saturacdo representa a variagdo de uma mesma tonalidade variando de branco para a
cor pura. Este valor é medido em porcentagem, onde quanto maior sua porcentagem, mais

pura sera a cor representada.

O valor representa a intensidade da cor, variando em porcentagem, a cor varia de preto

(0%) até a cor pura (100%).

anjep

Figura 5.3 - Espaco de cores HSV — Extraido de (7)

Semelhante ao parametro valor do padrdo HSV, o parametro iluminacdo representa a
quantidade de preto ou branco na cor, onde aumentando-se a iluminacdo, aumenta-se a
quantidade de branco misturada a cor. Enquanto no HSV se tem o preto e a cor pura ao se
variar o valor, no HSL temos o preto e o branco na variacdo da iluminacdo, ndo existindo,
portanto, uma posi¢do em que se possa obter a cor pura. Este parametro também é medido em

porcentagem, e pode variar entre 0 e 100.



51
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Figura 5.4 - Espaco de cores HSL — Extraido de (7)

5.1.Técnicas de lluminacéo

Em computacdo gréafica, ndo é possivel tratar a iluminagdo da forma que acontece no
mundo real, uma vez que seria muito custoso computacionalmente, pois um unico raio de luz
pode refletir inUmeras vezes no mesmo objeto, além de existir a interacdo entre os objetos da

cena. Com isso, foram criados modelos para simular, de forma simplificada, a interagéo da luz

com 0s objetos de uma cena tridimensional.

Os modelos podem ser divididos, basicamente, em dois grupos:

+ Reflexdo Local;
+ Reflexao Global;

Para a aplicacdo dos modelos, deve ser levada em conta a fonte luminosa, de forma a

obter a intensidade do raio de luz que chega ao objeto.
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5.1.1. Principais Tipos de Fontes Luminosas

As fontes luminosas sao responsaveis por alterar a area € 0 modo como os raios de luz
incidem em um determinado objeto, assim como sua intensidade, sendo fundamentais para a
determinacédo da cor resultante calculada pelos modelos de iluminagdo, uma vez que este se

baseiam na intensidade e diregc&o do raio incidente.

Os principais tipos de fontes luminosas sdo descritos a seguir.

5.1.1.1. Ambiente

Esta fonte luminosa simula uma iluminacdo global, onde todos os objetos sé&o

atingidos por uma mesma intensidade, independentemente de seu posicionamento.

E utilizada quando se deseja que mesmo objetos que ndo estio expostos a nenhuma
fonte de luz sejam iluminados, como ocorre no caso de um objeto iluminado que, ao refletir

os raios de luz, ilumina objetos que estejam na sombra.

A iluminagdo ambiente ndo possui direcao e é definida somente por uma cor.

5.1.1.2. Direcional

A fonte luminosa direcional trata a luz como vindo sempre de uma mesma direcao,
independente do ponto de incidéncia. Esta fonte luminosa se assemelha a iluminagédo

produzida pelo sol, onde todos os raios sao paralelos.

Para a definicdo desta iluminacdo utiliza-se um vetor indicando sua direcao, além da

cor da luz que é emitida pela fonte.

A Figura 5.5 ilustra como ocorre a distribuicdo dos raios de luz neste tipo de fonte

luminosa.
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Figura 5.5 - Fonte luminosa direcional — Extraido de (3)

5.1.1.3. Pontual

A fonte de luz pontual nada mais € do que a simulacdo da iluminacdo produzida por
uma lampada. Neste tipo de fonte, a luz € emitida igualmente em todas as dire¢bes, como

pode ser observado na Figura 5.6.

Para a definicdo desta iluminacdo, € necessario apenas um ponto, que sera a origem

dos raios luminosos, além da cor da luz que é emitida pela fonte.

A2

-  — >

“/ I\
AT

Figura 5.6 - Fonte luminosa posicional — Extraido de (3)

5.1.1.4.  Spot Light

Uma fonte de luz do tipo Spot Light é teoricamente bastante semelhante a fonte de luz

posicional, no entanto, possui uma regido conica delimitada para emitir luz, ndo a emitindo
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em todas as direcdes. A Figura 5.7 ilustra como ocorre a iluminacdo de uma superficie por

esta fonte luminosa.

Para a definicdo deste tipo de iluminacdo, deve-se ter, além dos parametros
necessarios para a fonte de luz pontual, uma direcdo principal e o angulo de abertura do cone

que esta em torno desta regido.

Figura 5.7 - Fonte luminosa tipo ‘Spot Light' — Extraido de (3)

5.1.2. Reflexao Local

Um modelo de iluminagdo com reflexdo local considera apenas a luz que atinge o
observador ao refletir em apenas um objeto, ou seja, neste modelo de iluminagéo ndo se tem a
interacdo entre os objetos, sendo impossivel gerar sombras de uma maneira direta, por

exemplo, por se tratar cada objeto separadamente.

Para o célculo da cor em um determinado ponto, normalmente utiliza-se 0 método de
Phong, uma vez que este método propde aproximacgdes que permitem um efeito bastante
proximo do real e esta implementado em hardware nas placas graficas atualmente. Neste

metodo, a luz é dividida em trés componentes:

* Ambiente: Esta componente € utilizada para simular um efeito de iluminacao
global, levando em consideracdo a luz gerada pela interagdo entre 0s objetos. Em um

ambiente real, mesmo superficies ndo iluminadas diretamente possuem certa cor, pois sao
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atingidas pela iluminacéo gerada a partir do reflexo de outros objetos. No modelo de Phong,
esta iluminacdo € simplificada, pois, calcular estas interagcdes é algo extremamente custoso
para uma placa gréafica, tornando-se inviavel sua utilizacdo para programas que necessitem de
uma renderizacdo rapida. A simplificacdo proposta por Phong é a utilizacdo de uma
componente constante de iluminacdo ambiente, a qual multiplicada pelo coeficiente de
reflectividade da superficie e pela sua intensidade de cor difusa resulta na componente de luz

ambiente do objeto.

Iamb :IA.kA.CD 51

Onde:

I,mp: Intensidade da luz ambiente resultante;
1,: Intensidade da luz ambiente incidente;
k,: Coeficiente de reflexéo da luz ambiente;

Cp: Intensidade da cor difusa do objeto;

Figura 5.8 - Exemplo de iluminagéo - Componente ambiente
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+* Difusa: A componente difusa representa reflexdes que nédo sao direcionais, isto
é, ndo depende da posicdo do observador, pois 0 objeto emite luz igualmente em todas as
direcOes. Cada objeto possui um coeficiente de refletancia difusa para determinar quanta luz é
refletida, e a intensidade da reflexdo ira variar somente com o cosseno do angulo entre a

direcdo de incidéncia do raio de luz com a normal da superficie.

lyig =1 kp-Cp-cosb 5.2

Onde:

lqi5: Intensidade da luz difusa resultante;

I: Intensidade da fonte luminosa incidente;

kp: Coeficiente de reflexdo da luz difusa;

Cp: Intensidade da cor difusa do objeto;

6: Angulo entre a normal e a direcdo de incidéncia da luz;

O célculo apresentado acima deve ser realizado individualmente para cada fonte

luminosa, uma vez que podem ter intensidades e dire¢Ges de incidéncia diferentes.

] Teapots - 2i.n ’ §~ - E@M

Figura 5.9 - Exemplo de iluminacéo - Componente difusa
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* Especular: A componente especular é utilizada para simular reflexos
direcionais, como ocorre em superficies polidas e/ou brilhantes, onde ndo ocorre alteracdo da
cor do objeto. A intensidade deste tipo de reflexdo € proporcional ao cosseno do angulo entre
a direcdo da posicdo do observador e do raio de luz refletido. Utiliza-se ainda um expoente
especular, responsavel por determinar o quéao rapido um reflexo especular decai conforme o
angulo entre a observacdo e a reflexdo aumenta, permitindo simular com perfeicéo superficies

mais ou menos brilhantes.

losp =1 kg Cg-cos™ B 5.3

Onde:

I,sp: Intensidade da luz especular resultante;

I: Intensidade da fonte luminosa incidente;

kg Coeficiente de reflexdo da luz especular;

Cg: Intensidade da cor especular do objeto;

n: Expoente especular, responsavel por tratar a imperfeicdo da especularidade.
: Angulo entre o raio refletido e o observador;

O célculo apresentado acima deve ser realizado individualmente para cada fonte

luminosa, uma vez que podem ter intensidades e dire¢6es de incidéncia diferentes.
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7] Teapots - - . e =] Elg

Figura 5.10 - Exemplo de iluminagdo - Componente especular

A cor final é a soma das trés componentes:

I = Iamb + Idif + Iesp 5.4

E importante ressaltar que a soma dos coeficientes de reflexdo descritos anteriormente
deve ser sempre menor ou igual a um quando se tratar de materiais ndo emissivos, para nao

haver a sensacao de producéo de luz a partir do objeto.

Ko+ kp+ kg <1 55

Como a placas graficas utilizam o sistema RGB para o calculo e exibicdo de cores e 0s
materias possuem coeficientes de reflexdo diferentes para cada componente, os calculos
apresentados acima deve ser efetuados separadamente para o vermelho, verde e azul,

resultando assim na intensidade final de cada uma das cores separadamente.

5.1.3. Reflexao Global

Existem ainda outras técnicas para o calculo da iluminacdo dos objetos que levam em
conta a reflexdo entre os objetos de uma cena. O método mais conhecido para este calculo é o

Ray Tracing.
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Neste método, ocorre a simulagdo do caminho percorrido por um raio de luz, mesmo
apos refletir em diversos objetos, porém de tras para frente, ou seja, 0 raio parte do
observador. Isto se deve ao fato de que uma fonte luminosa gera infinitos raios, porém apenas
uma pequena parte destes raios realmente atinge o observador e, desta forma, fazendo-se o
calculo a partir da fonte de luz, seria gerada uma grande quantidade de calculos
desnecessarios, tornando inviavel o processamento pelos computadores existentes hoje em
dia.

No algoritmo proposto por este método, tem-se um raio partindo de cada pixel da tela

e, apos o calculo de suas reflexdes nos objetos da cena, é possivel obter a cor do pixel em

questéo.

A técnica de Ray Tracing €, sem davida, muito mais exigente computacionalmente
que os algoritmos de reflexdo local, porém permite produzir um efeito de foto realismo muito

elevado, como pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Exemplo de imagem gerada por Ray-Tracing — Extraido de (9)
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Devido ao grande processamento necessario para a aplicacdo desta técnica, ela se torna
invidvel para aplicacdes onde a velocidade seja um fator determinante, como jogos, por
exemplo, sendo muito utilizado em locais onde é possivel um p6s processamento da imagem,

como em filmes.

5.1.4. Shaders

Como um objeto tridimensional é representado a partir de poligonos em computacao
grafica, é necessario um meio de calcular a cor que preenche o poligono, e ndo somente a cor

de seus Vvértices.

Os shaders sdo uma parte da pipe-line existente nas placas graficas responsaveis por
estes calculos, podendo-se aplicar diferentes algoritmos de acordo com o efeito desejado,

sendo que o algoritmo é aplicado individualmente para cada pixel da imagem.

5.1.4.1. Flat Shading

O algoritmo de ‘Flat Shading’ é o mais simples de todos e calcula a cor de cada pixel
como sendo unica em todo o poligono. Desta forma, cada poligono possui apenas uma normal

e apos o calculo da cor a mesma é aplicada a todo o poligono.

A Figura 5.12 mostra um exemplo de aplicagdo desta técnica. Nota-se que as
superficies arredondadas ndo apresentam um boa aproximacao, sendo claramente visivel cada

poligono, sem a sensacédo de continuidade e curvatura.
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Figura 5.12 - Exemplo de aplicagdo de Flat Shading
5.1.4.2. Gourraud
O algoritmo de Gourraud é um dos mais utilizados e atualmente esta implementado em

hardware nas placas graficas. Neste algoritmo, sdo calculadas as cores por vértice, e 0

poligono € preenchido ap6s uma interpolacéo bi-linear da cor de cada vértice.

A aplicacdo deste algoritmo de shading permite um grau de aproximacdo bastante

satisfatorio, como pode ser observado na Figura 5.13.

E importante observar que, neste caso, a normal de cada vértice é calculada como uma

média da normal de cada poligono que compartilha tal vértice, ou definida manualmente.
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Figura 5.13 - Exemplo de aplicagdo de shadder — Algoritimo de Gourraud

5.1.4.3. Phong

O algoritmo de Phong, semelhantemente ao Gourraud, faz uma interpolacéo bi-linear,
porém, ao invés de utilizar a cor de cada vértice, utiliza a normal dos vértices e faz um novo

calculo da iluminacdo resultante no pixel.

Este algoritmo permite que efeitos de reflexdo dos objetos especulares sejam
reproduzidos mais fielmente, porém produz um aumento substancial no processamento

necessario.

5.2. Texturas

Como pbde ser observado no topico anterior, o célculo da iluminacdo real de um
objeto em uma cena tridimensional pode ser muito custoso computacionalmente. A aplicacdo
de texturas permite que sejam simulados efeitos de forma a fazer a cena ficar bastante
proxima da realidade e ao mesmo tempo, aumentar o desempenho das placas graficas, pois

pode-se diminuir substancialmente a quantidade de calculos necessarios.
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Texturas sdo amplamente utilizadas para a simulacdo de superficies complexas de
serem modeladas, como madeira e granito, entre outras, para simulacdo de efeitos de
iluminacdo como sombras e reflexdes, além de permitir mapeamento de normais e

deslocamentos para os vértices de um modelo tridimensional.

O mapeamento mais utilizado € para simulacdo de superficies complexas, onde tem-se
uma imagem bidimensional mapeada na superficie tridimensional. Para sua aplicacdo, deve-se

indicar para cada vértice, uma coordenada (x,y) da textura, de forma que ao longo do

poligono sera feita uma interpolacao das coordenadas.

T

{0.25,0) (0,1,0)

Figura 5.14 - Coordenadas no mapeamento de texturas — Extraido de (3)

Este tipo de mapeamento permite que sejam simulados diversos tipos de materiais,
como a madeira, apresentado na Figura 5.15. Pode-se ainda aplicar diversas texturas em um
mesmo objeto tridimensional, desde que possuam certa transparéncia, caso contrario uma iria

se sobrepor completamente a outra.

Outra utilizacdo bastante comum desta tecnica é a simulagdo de sombras e reflexdes

em espelhos. Para este fim, é gerada uma textura dinamicamente, posicionando-se a cdmera
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na posicdo desejada, gerando-se uma imagem. Posteriormente, com a camera em sua posi¢ao

original, a imagem gerada é mapeada no objeto tridimensional.

Figura 5.15 - Cubo mapeado com textura — Adaptado de (10)

Pode-se utilizar uma textura também como mapa de deslocamentos, e a esta técnica,
da-se o nome de ‘Displacement Map’. Neste caso, ¢ necessario uma imagem em escala de
cinzas que representa a variagdo de altura de um determinado ponto, e por conta disto, deve-se
ter uma textura com a mesma quantidade de pontos que a malha do objeto tridimensional. A
aplicacdo deste mapeamento consiste em realizar um deslocamento proporcional & intensidade

da cor na textura e é muito utilizado na geragdo de terrenos com muitas oscilacdes.
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Figura 5.16 - Exemplo de terreno gerado através de mapeamento de deslocamentos — Adaptado de (11)

O ‘Bump Map’ ¢ muito semelhante ao ‘Displacement Map’, no entanto, a textura
representa uma perturbacdo na normal da superficie ao invés de um deslocamento do vértice.
Com a alteracdo da normal, o célculo de iluminacdo ira resultar em diferentes tonalidades,
permitindo simular efeitos de rugosidades, por exemplo, sem a necessidade de fazer

alteracdes na malha tridimensional.

Uma vantagem deste tipo de mapeamento em relagdo ao mapa de deslocamentos é que
ndo € necessaria uma malha com mesmas dimensfes que a textura, pois as normais Sao
calculadas pixel a pixel durante sua renderizacdo, porém ndo permite uma grande variacao de
deslocamentos, pois ndo ocorrem alteracdes na malha tridimensional propriamente dita,

apenas no célculo de sua iluminagéo.

A figura a seguir ilustra um exemplo de uma superficie lisa, seu ‘bump map’, e o

efeito resultante.



66

Figura 5.17 - Exemplo de aplicagdo de ‘Bump Map' — Extraido de (12)

Como ultimo modelo de mapeamento, tem-se 0 mapeamento de normais (normal
map). No ‘bump map’ ¢ feito um mapeamento apenas da intensidade, e desta forma, a textura
é composta de uma imagem em escala de cinzas. No mapeamento de normais, a textura é
composta de uma imagem RGB, onde cada combinagdo de vermelho, verde e azul

corresponde, respectivamente, as coordenadas X, Y e Z da normal.

Figura 5.18 - Exemplo de normal map — Extraido de (13)
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Capitulo 6. Realidade Virtual

O fendbmeno de percepcdo de profundidade, dimensdes e distancias entre objetos é
conhecido por estereoscopia, e este ocorre pelo fato do olho esquerdo ter um ponto de
observacao ligeiramente diferente do olho direito de forma que o cérebro, ao interpretar

ambas as imagens consegue produzir tais efeitos.

A realidade virtual consiste em simular a percepcdo real de uma cena utilizando
estereoscopia, de modo que o observador tenha a sensagdo de imerséo tridimensional, mesmo
observando uma imagem plana, como por exemplo, o0 monitor de um computador. Realidade
virtual pode englobar ainda a interacdo entre o usuario e a cena tridimensional, porém estes

topicos fogem do escopo e ndo serdo discutidos neste trabalho.

Pode-se aplicar a realidade virtual simulando duas visGes distintas da cena, uma

responsavel pela visdo do olho esquerdo e outra pelo direito.

Foi discutido até agora a visualiza¢do por um unico ponto de observacdo (Mono Eye),
conforme Figura 6.1. Quando se deseja simular o fenbmeno de estereoscopia, Sd0 necessarios
dois pontos de observacao, um responsavel pela visualizacdo do olho esquerdo e outro pela
visualizacdo do olho direito. Desta forma, sdo projetadas duas imagens diferentes,

apresentadas independentemente na tela. A Figura 6.2 ilustra esta situacao.
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Figura 6.1 - Visualizagdo por um ponto de observacao Unico — Extraido de (14)
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Figura 6.2 - Campo de visao dos olhos esquerdo e direito — Extraido de (14)

Para que uma imagem seja corretamente exibida e se tenha a percepc¢éo tridimensional

desejada, existem alguns fundamentos de extrema importancia:

<+ Distancia inter-axial (Interaxial)
4+ Profundidade da tela (Screen Depth)

4+ Paralaxe (Parallax)
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A distancia inter-axial esta relacionada com a distancia entre os dois pontos de
visualizacdo, ou seja, a distancia entre os pontos de observacdo do olho esquerdo e do direito,

e deve ser proxima da distancia real entre os olhos de uma pessoa (Figura 6.3).

Screen
A4
Left Eye !
Eveispace: 0000 L onenc glESRC Ll ot occiusasewEE et o n 0o Tn S Sy
: 4 |
@ MonoEves -~ | Interaxial@sr-="==rrss---rj=srs >
----- e <
Right Eye |
o

Figura 6.3 - Representacéo da distancia inter-axial — Extraido de (14)
A profundidade da tela, também chamada de convergéncia, esta relacionada com a

distdncia virtual da tela, e é representada pelo plano onde os campos de visdo do olho

esquerdo e direito se interceptam (Figura 6.4).

SaEe Left Frustum

Left Eye

Eye space =~ -----

Right Eye

Right Frustum

Screen Depth

Figura 6.4 - Representacdo da profundidade da tela — Extraido de (14)

Com esta definicdo, fica facil perceber que as matrizes de visualizacdo de cada olho

diferem apenas no fato de transladarem a coordenada X para a esquerda ou direita.
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Por ultimo, tem-se a paralaxe. Ao se tracar uma reta entre o ponto de visualizagdo do
olho esquerdo e o ponto do objeto tridimensional e outra reta entre o ponto de visualizagdo do
olho direito e 0 mesmo ponto do objeto, estas interceptam o plano da tela em diferentes

posicBes. O nome dado a distancia entre estes dois pontos projetados é paralaxe.
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Figura 6.5 - Exemplo de paralaxe — Extraido de (14)

A paralaxe é uma funcéo da profundidade do ponto (W), maxima paralaxe para pontos
no infinito (DepthFactor) e profundidade da tela (ScreenDepth), e pode ser representada pela

seguinte equac4o:

Paralaxe = MaximaParalaxe - (1 — ProfundidadeDaTela/W) 6.1

Depth Factor is the maximum

Parallax for object at infinity
Depth Factor

Vertex Depth (W)

Parallax in window space

Parallax is O at screen depth

N\ Parallax diverges quickly to negative infinity

for object closer to the eye

ASAr:;éen Dept}n b

Figura 6.6 - Variagdo da paralaxe — Extraido de (14)
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Apesar da teoria ser algo relativamente simples, a maior dificuldade de aplicacao desta
técnica estd em como conseguir fazer a apresentacdo de ambas as imagens independentemente
e simultaneamente, de forma que o cérebro consiga fazer a reconstituicdo da cena
tridimensional real. Para tal, foram desenvolvidas técnicas, sendo as principais apresentadas a

sequir.

6.1.Por Cores

Este modelo consiste em colorir as imagens com cores diferentes para o olho esquerdo
e o olho direito. Normalmente, utiliza-se as cores vermelho para o olho esquerdo e ciano para
o direito. Tendo-se ambas as imagens coloridas com tons diferentes, pode-se exibi-las
simultaneamente na tela. O observador deve, no entanto, utilizar um oculos com filtros
vermelho e ciano, de forma que apenas a imagem vermelha chegue ao olho esquerdo e apenas

a ciano chegue ao olho direito.

Os oculos podem ser feitos facilmente com papéis coloridos. Um ponto forte desta
técnica € o fato de ser extremamente barata. Um ponto fracoé a restricdo ao uso de cores no
desenho a ser exibido. A Figura 6.7 ilustra um exemplo de imagem produzida para

visualizacdo por cores.
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Figura 6.7 - Exemplo de estereoscopia por cores — Extraido de (15)

6.2.Por Frequéncia

A utilizacdo de frequéncia requer equipamentos especificos e consiste em apresentar
as imagens intercaladas a cada atualizacdo de tela. Para que esta atualizacdo seja
imperceptivel ao observador, € necessaria a utilizacdo de frequéncias elevadas, acima de
120Hz. Como cada imagem ira aparecer em apenas metade das telas exibidas, cada olho

percebera uma taxa de atualizagdo de 60Hz, para uma frequéncia efetiva de 120Hz.

O observador deverd ainda utilizar um éculos que, sincronizado com o monitor, ira
ocultar a visdo de cada olho de acordo com a imagem exibida na tela, de forma que cada olho

enxergue apenas a imagem correspondente ao seu ponto de vista.



73

Left eye view on, Right eye view on,
right lens blocked left lens blocked

Left lens Right lens Right lens

Figura 6.8 - Funcionamento da estereoscopia por frequéncia — Extraido de (14)

6.3.Por Polarizacao

Esta é a técnica mais utilizada em cinemas 3D, e consiste em polarizar os raios

luminosos em determinadas direcdes.

Uma onda luminosa comum pode possuir qualquer dire¢do de oscilacdo, no entanto, é
possivel a polarizacdo desta direcdo, de forma a fazé-la se propagar apenas na direcao
desejada. Com isto, pode-se fazer com que as imagens referentes aos dois olhos sejam

polarizadas em diferentes direcdes.

Para o espectador conseguir enxergar a cena de forma desejada, este devera utilizar um
oculos que possua filtros polarizados em direcdes diferentes para o olho esquerdo e olho
direito, e desta forma, ao observar a cena, cada olho sera capaz de enxergar apenas a imagem
polarizada na mesma direcdo que a lente, permitindo ao cérebro fazer a fusdo das duas

imagens e gerar o efeito desejado.
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Capitulo 7. Requisitos e Bibliotecas Graficas

A biblioteca utilizada para a visualizacdo tridimensional € de extrema importancia,
pois sera determinante para a implementacdo dos recursos desejados, além de ser fundamental
para a criacdo de um software com o melhor desempenho possivel. E também necessario que

ela possua suporte a todos os requisitos graficos do software que sera desenvolvido.

Desta forma, foram primeiramente levantados os principais requisitos graficos que o
software deverd cumprir e, posteriormente, visando as necessidades do projeto, estudaram-se

trés biblioteacas para visualizacdo tridimensional: OpenGL, WPF e XNA.

7.1.Requisitos Graficos

Tendo em vista o objetivo do software a ser desenvolvido, foram levantados os
principais requisitos necessarios e desejaveis para 0s quais a biblioteca grafica deve ter

suporte.
Os principais requisitos sao:

1. Integracdo com C#: Tem-se a restri¢éo de utilizacdo do C# como linguagem de
programacéo para o desenvolvimento do software, uma vez que foi a linguagem utilizada no
modulo de projeto e visualizacdo bidimensional. Desta forma, a biblioteca grafica deve
possuir um meio de ser integrada ao C#.

2. Alto desempenho: A aplicacdo deverd utilizar os recursos graficos da placa de
video para obter um maior desempenho, uma vez que estardo presentes formas complexas
(com elevado numero de vértices), além dos efeitos de iluminacdo e textura. Um

processamento apenas por software tornaria a utilizacdo da aplicagdo inviavel.
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3. Permitir a utilizacdo de diferentes tipos de materiais (especulares, emissivos,
etc) e aplicacdo de texturas: deve ser possivel utilizar diferentes tipos de materiais e aplicacdo
de texturas para que o cabo projetado seja representado da forma mais realista possivel.

4. Possibilidade de alterar a cor de cada vértice separadamente: € necessario que
seja possivel a alteracdo da cor de cada vértice separadamente para a representacdo dos
resultados de uma eventual simulagdo.

5. Permitir a criacdo de animacdes: deve ser possivel criar animagfes para
visualizar deslocamentos calculados em uma eventual simulacdo, de forma a proporcionar
uma perspectiva real do comportamento do cabo sendo projetado. A animacdo deve, no
entanto, ser implementada sem que exista perda de desempenho do software.

6. Permitir criacdo de estereoscopia por cores: é necessario ainda que possa ser
criado o efeito de realidade virtual utilizando cores (anaglyphs) para trazer ao usuario uma

perspectiva mais real do cabo projetado.
Outros itens desejaveis, porém ndo imprescindiveis sao:

7. Facil implementacdo e boa documentacdo da biblioteca: devido ao tempo
disponivel para o desenvolvimento e o porte do software previsto, € desejavel que se tenha
uma biblioteca com uma implementagédo razoavelmente facil e intuitiva, com vasta gama de
referéncias para que seja possivel a implementagéo de todos os requisitos.

8. Possibilidade de customizacdo da iluminacdo: é desejavel que se possa fazer
uso de diferentes tipos de fontes luminosas, além da aplicacdo de shaders, permitindo um
nivel de realidade superior e um bom desempenho da aplicacao.

9. Possibilidade de implementacdo de estereoscopia por frequéncia: apesar da
estereoscopia por cores ser um requisito, a mesma possui uma certa restricao as cores, pois as
utiliza como filtros, restringindo as cores possiveis de serem visualizadas. Desta forma, seria

desejavel que a biblioteca permitisse implementacdo de estereoscopia por freqiiéncia, pois
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manteria total fidelidade as cores da cena e causaria uma melhor experiéncia de realidade

virtual ao usuério.

7.2.0penGL

O OpenGL é uma ferramenta de alta performance para gerar desenhos tanto
bidimensionais quanto tridimensionais, pertencente a SGI (Silicon Graphics International) e

de codigo aberto.

Esta biblioteca possui implementacdo em C++, utilizando assim cddigo néo
gerenciado. No entanto, € possivel sua utilizacdo com C# fazendo-se a importacdo das DLLs
(acrébnimo para Dynamic Link Library do inglés), mas devido ao grande nimero de funcgdes
existentes no OpenGL, este trabalho seria inviavel de ser feito dentro do prazo determinado,
tornando-se necessaria a utilizacdo de frameworks com esta implementacéo feita previamente,

como por exemplo 0 TAO Framework.

Devido ao fato desta biblioteca ser feita nativamente em uma linguagem de mais baixo
nivel, ela possui acesso direto aos recursos graficos de hardware (da placa de video), tendo
um desempenho bastante elevado. Por outro lado, a mesma possui uma implementacdo mais
dificil quando comparada a soluges feitas com codigo gerenciado. No entanto, devido a sua
grande popularidade e por ja estar consolidada no mercado, possui uma documentacdo

bastante completa incluindo diversos sites e livros sobre o assunto.

O OpenGL também possui recursos bastante completos no que diz respeito a
iluminacdo, materiais e texturas. Utilizando-se esta biblioteca, é possivel a definicdo de todos
os tipos de fontes de luz vistas anteriormente (ambiente, direcional, pontual, spot-light), além
da definicdo de diferentes intensidades e cores para cada componente utilizada pelo algoritmo

de Phong (ambiente, difusa e especular). Pode-se ainda definir materiais diferentes para a face
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frontal e posterior de cada poligono e, de maneira semelhante as fontes luminosas, é possivel
diferenciar as cores para os célculos de reflexdo ambiente, difusa e especular.

Adicionalmente, é possivel a criacdo de um material emissivo, ou seja, que possui luz prépria.

Existe também a possibilidade de utilizacdo de shaders especificos, produzidos em
linguagem propria (GLSL, OpenGL Shading Language), o que permite uma grande
customizacdo e implementacdo de diversos efeitos diferenciados, além de possuir 0s

algoritmos de Flat Shading e de Gourraud ja implementados.

O OpenGL permite o controle de cores por vértices, facilitando assim a implementagéo
da visualizagéo de resultados da simulacdo do cabo. No entanto, apesar de ser uma biblioteca
direcionada para jogos, que requerem a utilizacdo de animagdes em grande escala, estas sao
feitas normalmente utilizando-se matrizes de transformacao e ndo possui recursos nativos para
a aplicacdo da animacdo necessaria neste projeto, onde se tem diferentes deslocamentos para
cada vértice separadamente sendo, portanto, necessario o calculo manual dos vértices em cada

momento da animacao.

O software em desenvolvimento prevé também a implementacdo de realidade virtual
(estereoscopia) para 0 modelo 3D. Desta forma, é fundamental que o modulo tridimensional
seja criado em uma plataforma que suporte este tipo de aplicacdo. Fazendo utilizacdo de
transparéncias e sobreposicdo de duas imagens, vistas de pontos diferentes, € possivel a
criacdo de estereoscopia por cores. Além disto, 0 OpenGL também possui uma biblioteca de
alto desempenho para realizacdo de estereoscopia por frequéncia, conhecida por OpenGL

Performer™ e comercializada pela SGI.

OpenGL Performer™ € um conjunto de ferramentas direcionadas para a
implementacao de aplicativos de realidade virtual, com bibliotecas para desenvolvimento nas

linguagens C e C++, sendo que no caso de sua utilizacdo em C#, seria necessaria a importacéo
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das funcdes a partir da biblioteca de vinculo dindmico (DLL) para serem utilizadas em C#.

Esta ferramenta é compativel com os sistemas operacionais IRIX, Linux e Windows (16).

7.3.WPF 3D

Microsoft Windows Presentation Fundation (WPF) foi inicialmente desenvolvido para
programacéo de interface de aplicativos para o Windows Vista e Windows 7, porém também
pode ser executado em versdes anteriores do Windows, uma vez que o WPF é parte
integrante do .NET Framework 3.0 e posteriores, sendo necessario, apenas, a instalacdo deste

pacote (17).

Esta ferramenta possui duas principais interfaces de programacao relacionadas, sendo
possivel escrever programas totalmente em C#, ou uma nova linguagem baseada em XML
chamada Extensible Application Markup Language (XMAL, pronunciada ‘zammel’), podendo
ainda ser utilizada as duas formas de programacdo os mesmo tempo, fazendo parte do codigo

em C# e parte em XMAL (17).

O WPF é direcionado para a criacdo de interface de aplicativos, porém possui diversas
ferramentas para desenhos tridimensionais. Devido ao fato desta ferramenta nao fazer
utilizacdo dos recursos graficos da placa de video diretamente e, assim, tendo grande parte de
sua implementacdo feita em software, a mesma ndo apresenta um desempenho significativo,

tornando o processamento de objetos complexos bastante custoso.

Por outro lado, devido ao fato desta ferramenta ser parte integrante do .NET
Framework, a mesma possui um implementacdo bastante facilitada, além de uma

documentacao completa disponibilizada pela Microsoft e alguns livros.

No WPF, os materiais sdo aplicados ao objeto como um todo, permitindo apenas a

definicdo de materiais diferentes para os lados frontais e posteriores. E possivel a definicio de
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materiais difusos, especulares e emissivos, sendo que no caso da utilizacdo de iluminacéo

ambiente, a cor é calculada baseada na componente difusa do objeto.

Existe ainda a implementacdo de todos os tipos de fontes luminosas discutidas
anteriormente. No entanto, diferentemente do OpenGL, cada fonte luminosa possui apenas
uma cor, sem distincdo entre componentes ambiente, difusa e especular. Devido ao fato do
WPF ndo possuir acesso a placa grafica, outras customizacdes de cores e iluminagdes, como a

implementacdo de shaders, ndo sdo possiveis com esta ferramenta.

Como os materiais sdo tratados em nivel de objeto ao invés de vértice, ndo é possivel a
determinacéo da cor de cada vértice separadamente. Para contornar esta restricao, é possivel a
utilizacdo de texturas e, ao criar uma textura com as cores desejadas, basta mapear um ponto

da textura com o Vveértice correspondente.

Por outro lado, 0 WPF possui implementagfes prontas para a aplicagédo de animacoes,
da forma necessaria para a aplicacdo a ser desenvolvida, permitindo a animacgéo de vértices

independentemente, sem a necessidade de calcular manualmente todas as posicoes.

E possivel ainda realizar no WPF modelos de realidade virtual utilizando polarizagéo
de imagens por cor. A Figura 7.1 mostra um exemplo de aplicacéo desta técnica em WPF. Por
outro lado, ndo foi encontrada documentacdo para implementacdo de realidade virtual por
freqiiéncia utilizando o WPF, assumindo-se portanto, para efeitos de decisdo neste projeto,

que ndo existe suporte para tal na biblioteca em questéo.
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Figura 7.1 - Estereoscopia por cores utilizando WPF — Extraido de (3)

7.4 XNA

O XNA é um framework integrante do pacote XNA Game Studio, distribuido
gratuitamente pela Microsoft, sendo uma ferramenta grafica direcionada para o
desenvolvimento de jogos para Windows e Xbox 360. Anunciada pela primeira vez em 20086,

estd, atualmente, em sua verséo 4.0, que inclui suporte para Windows Phone 7.

Este pacote grafico vem a ser um substituto do Managed DirectX, ou seja, € uma
versdo baseada em funcionalidades do DirectX, porém direcionada para codigo gerenciado,
sendo uma 6tima alternativa para utilizacdo junto ao C#. Devido ao fato de ser baseado em
DirectX, o XNA é uma opcdo de alto desempenho, com implementacdo facilitada por ser

implementada em cédigo gerenciado.
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Tem-se, no entanto, a desvantagem de sua documentacdo ainda nao se encontrar
completa, pelo fato de ser uma ferramenta nova, tendo-se poucas referéncias, apenas foruns

de internet, que funcionam como fonte de informagao n&o oficial.

Devido a fatores de compatibilidade com o Xbox 360, 0 XNA ndo faz uso da pipeline
fixa das placas gréficas, implementando, portanto, todos os recursos de iluminacdo e
renderizagdo por shaders. No entanto, possui uma classe que faz esta implementacao de forma
simplificada, simulando alguns dos recursos bésicos, como a iluminacdo ambiente e
direcional, além dos materiais difusos, emissivos e especulares. Outra possibilidade que esta

classe permite € a coloragdo por vértices isoladamente.

Caso se deseje a utilizacdo de outras fontes luminosas, como a luz pontual ou o spot-
light, deve ser criado um shader especifico. Por outro lado, a implementacéo utilizando-se
shaders torna a ferramenta totalmente flexivel, permitindo a criacdo de diversos efeitos
diferentes, e uma vez que sdo executados pelo processador grafico, mantém-se um alto

desempenho.

O XNA, igualmente ao OpenGL, ndo possui suporte direto para a animacdo da forma
que € necessaria para projeto, porém, possui a possibilidade de implementacdo manual da
posicdo dos vertices em cada etapa da animacdo. Permite, ainda, a utilizacdo de realidade
virtual por cores, fazendo uso de transparéncias e sobreposicdo de imagens. Possui, também,

suporte direto para implementacao de realidade virtual por frequéncia.

7.5.Comparacédo e Escolha da Biblioteca Grafica

Apds analise dos recursos disponibilizados por cada biblioteca grafica estudada, foi
possivel fazer uma comparacgéo entre quais requisitos sdo atendidos por cada uma, conforme a

tabela abaixo.
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Tabela 7.1 - Comparacao entre bibliotecas graficas

Requisitos

e — Cumpre totalmente o requisito

o — Cumpre parcialmente o requisito ou um trabalho adicional é necessario.

WA integracdo com C# é possivel, porém existe a necessidade de importacdo de
bibliotecas.

@ A animacéo deve ser implementada manualmente, ndo possuindo recursos nativos
para tal.

®) Existe uma boa documentacdo, porém a implementacdo requer maior cuidado e é
mais trabalhosa.

@ A definicdo de cor de cada vértice ndo é suportada, devendo ser utilizada uma
textura para simular tal efeito.

® O XNA é uma ferramenta de facil implementagdo, porém possui pouca

documentacao e referéncias sobre o assunto.

Observando-se a tabela, pode-se verificar que o WPF ndo cumpre um requisito
essencial referente ao desempenho, além de exigir um trabalho adicional para a apresentacéo
de resultados de simulacdo, que requerem a definicdo de cores por Vvértices, e ndo possuir
suporte para outros requisitos desejaveis. O WPF se demonstra uma ferramenta inviavel para

a utilizagdo neste projeto.
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O OpenGL e o XNA, ambos cumprem todos o0s requisitos basicos, apesar da
necessidade de implementacdo manual de animacGes, porém, como o OpenGL ndo possui
suporte direto para utilizacdo junto ao C#, sendo necessaria a importacao das funcGes, além de
possuir um implementacdo dificultada quando comparada ao XNA, este projeto optara pela
utilizacdo do XNA como biblioteca grafica, pois, dentre as opcGes estudadas, é a que melhor

se encaixa aos requisitos do projeto
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Capitulo 8. Especificacbes do Modulo Tridimensional

Com base em todo o material estudado até o presente momento, foi dado inicio a
implementacdo do modulo tridimensional propriamente dito. Para isso, foram levantados os
requisitos iniciais da ferramenta, divididos em ‘Requisitos Funcionais’, ‘Requisitos N&o

Funcionais’ e ‘Requisitos de Interface’, como apresentado a seguir:
Como requisitos funcionais, tém-se:

* Permitir funcbes de Zoom, Pan e Rotate.
* Possibilitar a visualizacdo do cabo projetado como sélido, estrutura de arames,
ou ambas.
Permitir carregar resultados da simulacdo de um componente.
Exibir as deformacGes com escala de cores correspondente.
Permitir a animacéo dos resultados, com opcdes de Play, Pause e Stop.
Criacdo de efeitos de estereoscopia para o cabo projetado

Permitir a visualizacdo com efeitos de iluminagéo

- & # + & #

Implementagdo de textura para os componentes
Como requisitos ndo funcionais tém-se:

* Facilidade de uso: poucas horas de treinamento permitem o uso das funcdes
bésicas
* Evitar falhas: o software encarrega-se de descrever bem o problema e néo

executa a acdo, evitando que este feche — estabilidade do programa
Como requisitos de interface tém-se:

* Permitir ao usuario visualizar e interagir com o cabo projetado.

* Permitir que barras de ferramentas possam ser ocultadas e reposicionadas.
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* Permitir ao usuério visualizar a estrutura do cabo, separando as instancias em
camadas.
* Alterar opgdes do programa como cores do fundo e refinamento da malha.

* Mensagens de erro claras e elucidativas

Com base nos requisitos listados anteriormente, foi criado um esbogo da interface a ser

criada para abrigar todas as funcionalidades desejadas, como mostrado na Figura 8.1.

s 30 Model Viewer . el =) S

R se 908 UK HOO0VO

Cable 1 5 X Cable Tree >0 x|

Figura 8.1 - Esboco inicial da interface do modulo tridimensional

Nesta figura, pode-se observar trés regides principais. Na parte superior, esta presente
uma regido para abrigar as barras de ferramentas, as quais dardo acesso a todas as
funcionalidades do programa. Na regido direita, ha uma area reservada para a visualizagdo da
estrutura do cabo, permitindo ao usuario verificar os componentes presentes. Por ultimo, na
regido central tem-se uma area reservada para a visualizagcdo do cabo gerado. Esta regido
também serd responsével por eventuais interacdes do usuério com o programa, como selecéo
de componentes ou operacOes de visualizagdo, como por exemplo, rotacionar o cabo para

visualizar uma regido escondida.
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Capitulo 9. Projeto do Software

Existem muitas eventualidades que podem ocorrer durante o desenvolvimento de um
software: detalhes ndo previstos no projeto inicial, mudanca por parte dos clientes, problemas
de implementacdo e muitos tipos de erros. Quando um bom projeto de software é feito,
muitos desses problemas tém impacto reduzido, tanto em termos de tempo gasto quanto em

custos de desenvolvimento.

Se ha um projeto claro e definido, redundancias sao eliminadas, resultando em cédigos
enxutos, legiveis e com chances menores de conter erros. Modificacdes sdo facilitadas no
software, pois estas sdo feitas no projeto antes de serem efetivamente implementadas. Essas

mudancas sdo mais locais e em pontos determinados.

Para que um software seja bem feito, a sua confeccdo deve seguir determinadas regras.
Existem diversos modelos para o desenvolvimento de um software como, por exemplo, 0
modelo em cascata, 0 modelo incremental, 0 modelo RAD (Rapid Application Development),
0 modelo em espiral ou evolutivo, dentre outros. Para o presente projeto, optou-se por utilizar

a metodologia de desenvolvimento em espiral, representada esquematicamente na Figura 9.1.

O modelo em espiral ou evolutivo é um processo iterativo no qual nem todos os
requisitos sdo conhecidos a priori. Em certos tipos de problema, 0s requisitos surgem
conforme as iteracGes do software sdo realizadas. Nesses casos, 0 modelo espiral é o mais
indicado, pois o software passa constantemente pelas cinco etapas apresentadas na Figura 9.1,

tendo seus requisitos revistos e ajustados conforme a necessidade.
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Construgdo

Entrega

/// - Modelagem

| /

\\\\\Q\L

Comunicagdo

Planejamento

Figura 9.1 - Modelo em Espiral

Definida a metodologia a ser adotada, o planejamento do software foi feito baseado

em diagramas de fluxo de dados e de casos de uso, descritos a seguir.
9.1.Diagramas de Fluxo de Dados

Os diagramas de fluxo de dados mostram o fluxo de informacgédo dentro do software.
Tais diagramas podem exibir camadas mais profundas do software, sendo que uma das ag¢oes

do primeiro diagrama é um novo diagrama e assim por diante.

Para o software em questdo, foram construidos quatro destes diagramas. O primeiro,

exibido na Figura 9.2, mostra a estrutura do software como um todo.

Entrada deDados

> Sistema CAD ——— = Saida Grafia
Entrada de Usudrio j

Entrada Saida Acdo Sistema CAD
Figura 9.2 - Diagrama de Fluxo de Dados Nivel 0
Neste diagrama, tem-se como entradas as a¢Ges do usuario, assim como uma entrada

de dados para a geracdo do modelo a ser analisado e, como saida, a visualizacdo grafica

tridimensional, objetivo principal do software a ser desenvolvido. Também se vé a acdo
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denominada ‘Sistema CAD’ que representa o sistema como um todo. Assim, percebe-se como
o0 programa funciona, de uma maneira geral. Essa acdo é entdo aberta em um novo diagrama,

exibido na Figura 9.3.

Entrada deDados

> Interface Grafica ————= Saida Grafi@

Entrada de Usudrio ‘ ‘

[ Unidade deProcessaments =

Resultados deSmulagies — Modelo 2D e 3D

| Grafico | =
Entrada Saida I:J Base de Dados
Acdo Interface Grafica | | Agdo Unidade de Processamento Grafico

Figura 9.3 - Diagrama de Fluxo de Dados Nivel 1

Neste novo diagrama tem-se a acdo ‘Sistema CAD’ subdividida em duas outras acdes
denominadas ‘Interface Grafica’, responsavel por gerar a interface grafica para o usuario, e
‘Unidade de Processamento Grdfico’, a qual é responsavel por fazer todo o processamento
grafico do modelo tridimensional. Criou-se ainda duas bases de dados principais, uma
denominada ‘Modelo 2D e 3D’, a qual armazena todas as informag6es necessarias, seja tanto
do modelo bidimensional, quanto do modelo tridimensional, e uma segunda base de dados
(Resultados de Simulacdes) responsavel por armazenar as informacdes dos resultados de uma

analise de tensBes e/ou deformacGes para que possa ser feita a visualizagdo no modelo 3D.

Novamente, cria-se um diagrama exibindo uma estrutura mais interna do software, de
forma a detalhar a agdo denominada ‘Unidade de Processamento Grafico’ como pode ser

observado na Figura 9.4.
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Entrada deDados 1

Entrada de Usudrio P,

Interface Grafica ———— Saida Grafica

Evento de Mudanca de | Modelo 20 e 3D

Visualizagio

4| Geracdo da Visualizagdo Grafia |

Resultados de Smulagdes

ﬁ‘~| Geracdo do Modelo 3D <

Entrada Saida I:] Base de Dados

Acdo Interface Grafica ) AgHo Unidade de Processamento Gréfico

Figura 9.4 - Diagrama de Fluxo de Dados Nivel 2 (Unidade de Processamento Grafico)

Pode se observar que a unidade de processamento grafico possui basicamente trés
acoes principais que deve ser capaz de executar. Primeiramente, a base de dados do modelo
tridimensional deve ser gerada a partir do modelo bidimensional (agédo ‘Geragdo do Modelo
3D’). Tendo esta base de dados gerada, a unidade deve ser capaz de tratar eventos de
mudanca da visualiza¢éo atual do modelo, como rotacdes, arrastos, iniciar modo de realidade
virtual, dentre outros, e desta forma, gerar a visualizagdo gréfica correspondente de acordo

com o tipo de visualizagdo selecionada.

Tendo a unidade de processamento grafico devidamente descrita, fez-se um ltimo

diagrama de forma a detalhar a agdo ‘Interface Grafica’, como mostrado na Figura 9.5
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Gerendador de
Acdes do Usudrio

- Evento de Mudanga ; \G{iesrf;“c;adorde ~ SaidaGrifie

de Visualizacdo acdo

Entrada de Usudrio ———— —>» EwventodeAndlise

Entrada deDados ——= Gerenciadorde Dados ——= Dados do Modea

! J

Dados de Simulacdes Modelo 20 e 3D

|

. Unidade de Processamento
Resultados de Smulaches %l Grafico

Entrada Saida I:] Base de Dados

Acdo Interface Grafica | | Agdo Unidade de Processamento Grafico

Figura 9.5 - Diagrama de Fluxo de Dados Nivel 2 (Interface Gréafica)

Neste Gltimo diagrama, a acdo ‘Interface Grdfica’ € descrita. Inicialmente, a entrada
de dados € recebida por um gerenciador (Gerenciador de Dados), de forma a direcionar 0s
diferentes tipos de dados que podem existir. No caso de ser recebido um dado de modelo, a
acao passa para um gerenciador especifico (Dados do Modelo), e ap6s tratar o dado de
entrada, 0 mesmo é armazenado na base de dados correspondente Por outro lado, caso seja um
dado de resultados de simulagbes, é enviado para o gerenciador de analises (Dados de

Simulacgéo), o qual é responsavel por criar a base de dados ‘Resultados de Simulagoes’.

Para o tratamento das acGes de usuario, tem-se um gerenciador especifico
(Gerenciador de Acdes do Usuario). Para acOes referentes a pedidos de andlise de simulagdes
e mudancas no tipo de visualizacdo, as acbes ‘Evento de Andlise’ € ‘Evento de Mudanga de
Visualiza¢dao’ sd0 acionadas, respectivamente. Como todas estas acdes requerem algum tipo
de alteracdo na imagem atualmente exibida pelo software, a acdo ‘Gerenciador de

Visualiza¢ao’ € utilizada, a qual se relaciona com o modulo de processamento grafico,
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enviando as especificacdes da visualizacdo desejada e ao receber seu retorno, gera a saida

desejada (Saida Gréfica).

9.2.Casos de Uso

Apenas um mecanismo de descricdo do software é, em geral, insuficiente, ja que
alguns dos detalhes podem ser desconsiderados ou serem despercebidos, dependendo da
abordagem escolhida. Para minimizar esses inconvenientes e evitar um posterior retrabalho,
mais de uma abordagem foi utilizada. A abordagem anterior, a dos diagramas de fluxos de
dados serve para ter uma visdo completa do software, principalmente da maneira que este se
comporta dadas as entradas do usuario. Os casos de uso sdo outra abordagem que visa
descrever esse comportamento (e suas possiveis excecGes) de uma maneira mais formal,
através de um texto, e que permite ampliar um pouco o conhecimento do mecanismo de

operacdo do software.

A seguir, na Figura 9.6, € exibido o diagrama de casos de uso referente ao sistema

CAD que foi desenvolvido.

Opcies de
Usudrio

Usudrlp

e . il A Iniciar Ny
Animaciies e —--y
Estereoscopia -~ Alterar o If’ Gerar Modelo ™
porCores "\ Visualizagdo . Tridimensional /
A <7 A T ) -

. \,
sincludes =3 - —
Carregar 1
< t «includes
Estereoscopia / A ;
porFreguéncia
/ Carregar
.

Tela Cheia

Figura 9.6 - Diagrama de Casos de Uso

Sistema CAD



9.2.1. Descricdo dos Casos de Uso

Os casos de uso séo descritos com o seguinte formato:

NOME DO CASO DE USO.

Ator principal:
Atores secundarios:
Objetivo no contexto:
Pré-condigdes:
Acionamento:
Cenério:

Excec0es:

Quem inicia a acdo diretamente.

Quem inicia a a¢do indiretamente.

O que se pretende com a execucdo correta do caso de uso.

CondicOes que ja devem existir para que o caso de uso possa acontecer.
O que leva ao acontecimento do caso de uso.

Passos do caso de uso.

Possiveis exceg¢les que possam ocorrer durante o caso.

Os casos de uso da Figura 9.6 sdo descritos a seguir.

OpPCOES DE USUARIO

Ator principal:
Atores secundarios:
Objetivo no contexto:
Pré-condicdes:
Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

Usuario

Nenhum

Alterar opgdes do programa para maior conforto do usuario

Nenhuma

Alterar as opcdes desejadas no menu de ferramentas.

O programa estd em execucdo e O usuario seleciona o menu
ferramentas. Faz as alteracdes desejadas e as salva.

Nenhuma
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Ator principal:
Atores secundarios:

Objetivo no contexto:

Pré-condigdes:

Acionamento:

Cenario:

Excec0es:

Sistema CAD

Nenhum

Carregar o modelo bidimensional para futura geracéo tridimensional
do cabo a ser visualizado no programa.

O modelo bidimensional deve estar acessivel.

O carregamento dos dados do modelo se da automaticamente a cada
inicializagdo do modulo de visualizacéo tridimensional.

O programa € iniciado e faz a requisicdo do modelo. O modelo é
carregado na base de dados do programa.

Nenhuma

GERAR MODELO TRIDIMENSIONAL

Ator principal:
Atores secundarios:
Obijetivo no contexto:
Pré-condicdes:

Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

Usuério

Sistema CAD

Gerar 0 modelo tridimensional.

Os dados do modelo do cabo devem ter sido carregados.
O usuario seleciona o Dbotdo ‘Alterar para Visualizacdo
Tridimensional’.

O programa € iniciado e os dados do modelo sdo carregados (Carregar
Modelo). O usuério seleciona a op¢do de visualizac¢do tridimensional.
O modelo tridimensional fica armazenado na memoria do programa.
Impossibilidade de gerar o modelo tridimensional devido a
inconsisténcia de dados. Uma mensagem deve ser exibida e o

programa deve ser fechado.
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Ator principal:
Atores secundarios:

Objetivo no contexto:
Pré-condigdes:

Acionamento:

Cenario:

Excec0es:

Usuario

Sistema CAD

Carregar dados de um resultado de analise para visualizagdo no
prototipo tridimensional.

Ao menos um resultado de analises deve ter sido efetuado previamente.
O usuario carrega um arquivo de resultados de analise.

Com o0 programa em execugdo, o usuario seleciona o menu ‘Load
Analysis’. Seleciona-se um arquivo com resultados de anlises e o
arquivo é carregado na base de dados do programa.

Arquivo de andlise ndo correspondente ao modelo carregado. Uma

mensagem de erro deve ser mostrada e o carregamento da analise é

abortado.
INICIAR ANIMACAO
Ator principal: Usuério
Atores secundarios: Nenhum
Objetivo no contexto: Iniciar um modulo de animagdo, onde é possivel visualizar

Pré-condicdes:
Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

deslocamentos do cabo quando submetido a determinado esforco.

Um arquivo de analise de deslocamentos deve ter sido carregado.

O usuério seleciona a carga do modulo de animagé&o.

Com o programa em execucao e ao menos um resultado de analise de
deslocamentos carregado, o usuario seleciona o menu ‘Iniciar
Animagdo’. Um menu com as opcles de animacdes é exibido e o
usuario pode fazer o controle da forma desejada.

Nenhuma
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Ator principal:
Atores secundarios:

Objetivo no contexto:

Pré-condicdes:

Acionamento:

Usuario

CAD System

Mudar a visualizacdo atual do cabo. Esta acdo engloba as acdes
denominadas: Ampliar, Mover, Rotacionar, Estereoscopia por Cores,
Estereoscopia por Frequéncia, lluminagéo e Tela Cheia.

O software deve estar em modo de visualizagéo tridimensional.

O usuério seleciona o tipo de alteracéo na visualizagdo que deseja.

Cenario: O programa estad em execucdo e o0 novo tipo de visualizagdo é aplicado.
Excegdes: Nenhuma
AMPLIAR
Ator principal: Usuério
Atores secundarios: CAD System

Obijetivo no contexto:
Pré-condicdes:

Acionamento:

Ampliar ou reduzir o modelo para visualizagéo de detalhes.
Nenhuma

O usuario seleciona o grau de ampliagdo desejado.

Cenario: O programa estd em execucdo e 0 usuario seleciona o menu Zoom.
Seleciona-se o fator pelo qual deseja se aproximar ou afastar da
imagem e aplica-se as alteragdes ao modelo.

ExcecBes: Nenhuma
MOVER
Ator principal: Usuario
Atores secundarios: CAD System

Objetivo no contexto:
Pré-condicdes:

Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

Mudar a posi¢do atual do cabo na janela de visualizacao.

Nenhuma

O usuério seleciona certo deslocamento relativo para a posi¢do do
cabo.

O programa estd em execucdo e o usuario seleciona o menu Pan.
Seleciona-se 0 deslocamento desejado e aplica-se as alteragdes ao
modelos.

Nenhuma
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Ator principal:
Atores secundarios:

Objetivo no contexto:

Pré-condigdes:

Acionamento:

Usuario

CAD System

Rotacionar o cabo para sua visualizagdo a partir de diversos angulos
diferentes.

Nenhuma

O usuério seleciona uma rotag&o para o cabo.

Cenério: O programa estd em execucdo e 0 usuério seleciona o menu para
rotacionar o cabo. Seleciona-se 0 eixo que sera rotacionado e o angulo
de rotacdo. As alteracfes sdo aplicadas ao modelo.

Excegdes: Nenhuma
ILUMINACAO
Ator principal: Usuério
Atores secundarios: CAD System

Obijetivo no contexto:
Pré-condicdes:
Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

Mudar o tipo de iluminagdo para uma melhor visualizagdo do cabo.
Nenhuma

O usuério seleciona uma nova iluminagao para o cabo.

O programa esta em execuc¢do e o usudrio seleciona uma nova forma
de iluminagdo. A nova iluminacdo é definida por tipo de fonte de
iluminacdo e cor da fonte luminosa. As alteracdes sdo aplicadas ao
modelo tridimensional.

Nenhuma



ESTEREOSCOPIA POR CORES

97

Ator principal:
Atores secundarios:
Objetivo no contexto:
Pré-condigdes:
Acionamento:

Cenario:

Excec0es:

Usuario

CAD System

Iniciar o modo de realidade virtual (estereoscopia por cores).

Nenhuma

O usuario seleciona 0 menu para iniciar estereoscopia por cores.

O programa estd em execucdo e o usuério seleciona o menu de
estereoscopia por cores. Um novo modo de visualizagdo é gerado e as
alteracdes sdo aplicadas ao modelo tridimensional.

Nenhuma

ESTEREOSCOPIA POR FREQUENCIA

Ator principal:
Atores secundarios:
Obijetivo no contexto:
Pré-condicdes:

Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

Usuario

CAD System

Iniciar o modo de realidade virtual (estereoscopia por frequéncia).

A visualizacdo deve estar em tela cheia.

O usuério seleciona a tecla de atalho para iniciar a estereoscopia por
frequéncia.

O programa esta em execucdo em tela cheia e o usuério seleciona a
tecla de atalho para iniciar a estereoscopia por frequéncia. Um novo
modo de visualizacao é gerado e as altera¢fes sdo aplicadas ao modelo
tridimensional.

Nenhuma
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TELA CHEIA
Ator principal: Usuario
Atores secundarios: CAD System
Objetivo no contexto: Alternar entre 0 modo de visualizacdo de janela para tela cheia, e vice-
versa.
Pré-condi¢bes: Nenhuma

Acionamento:

Cenario:

Excecoes:

O usuério seleciona 0 menu ou a tecla de atalho para alternar entre o
modo tela cheia e janela.

O programa estd em execucdo (em janela ou tela cheia) e o usuéario
seleciona a opgdo para alternar o modo de visualizacdo. Um novo
modo de visualizacdo é gerado e apresentado ao usuario.

Nenhuma
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Capitulo 10.  Implementacdo do Mddulo Tridimensional

10.1. Estrutura do Software

O software desenvolvido foi estruturado em diversas bibliotecas (DLLs), de a utilizar
um modelo mais proximo possivel do MVP (Model — View — Presenter), onde a base de
dados (model) ndo é acessada diretamente pela interface (view) e esse relacionamento €
gerenciado por uma camada intermediaria (presenter) (18). A Figura 10.1 mostra o
relacionamento entre as diversas bibliotecas criadas.

: 0

»® FlexCAD.Library.dll

=M FlexCAD.Model.Storage.dll =M FlexCAD.Model.Structure.dll

1 0

=M FlexCAD.Model.dll

=M FlexCAD.Interface.CustomControls.dll =M FlexCAD.Presenter.dll

13

=M FlexCADInterface.exe

Figura 10.1 - Diagrama de Dependéncias de Bibliotecas
Primeiramente tém-se a biblioteca FlexCAD.Library, que possui itens diversos e

comuns a todas as outras bibliotecas, ndo possui nenhuma logica interna de processamento, e

é referenciada pela demais bibliotecas.

A biblioteca FlexCAD.Model.Storage implementa a base de dados responsavel pelo

repositorio do programa, com componentes e materiais, como explicado no Capitulo 2. A
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biblioteca FlexCAD.Model.Structure é responsavel pela implementacao da estrutura do cabo,
com as camadas e as instancias. Ambas as bibliotecas, juntamente com a FlexCAD.Model,

implementam a base de dados do programa.

Esta base de dados é por sua vez utilizada pela biblioteca FlexCAD.Presenter,
responsavel por gerenciar e executar todas as acfes do usuario, além de gerar os modelos

tridimensionais.

Por ultimo, tem-se a biblioteca FlexCAD.Interface, que implementa unicamente uma
interface para o usuéario, ndo possuindo nenhuma légica de processamento, sendo que apenas
envia acbes para a camada de apresentacdo (presenter) processa-la. Adicionalmente, foi
criada a biblioteca FlexCAD.Interface.CustomControls, que apenas implementa controles

customizados necessarios para a interface.

10.2. Geracao tridimensional dos componentes

Para a geracdo tridimensional dos componentes, optou-se pela utilizacdo das técnicas
de arrasto e revolucdo vistas anteriormente. Esta op¢do foi tomada devido a natureza dos
componentes presentes em cabos umbilicais, como as mangueiras por exemplo, que sao
fabricadas por extrusdo e dispostas em helicoides, permitindo a utilizacdo da técnica de

arrasto de forma a gerar a sélido de forma simplificada.

Para a geracdo tridimensional das capas plasticas, foi utilizada a técnica de revolucao,
e o0 resultado obtido pode ser verificado na Figura 10.2. Este componente também poderia ter
sido gerado a partir de um arrasto, porém, devido ao modelo utilizado para a simulagdo dos
componentes, optou-se por utilizar a revolugdo, pois esta permite uma maior fidelidade

quando o software é utilizado em modo de visualizacdo de resultados de simulacao.
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Figura 10.2 - Exemplo de capa plastica gerada por revolucdo
Para os demais componentes, optou-se pela utilizacdo da técnica de arrasto. O

exemplo de uma armadura helicoidal gerada pelo software pode ser visualizada na Figura

10.3.
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Figura 10.3 - Exemplo de armadura helicoidal gerada por arrasto
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No caso das armaduras helicoidais, o perfil utilizado pode ser um retangulo ou um
circulo, dependendo do tipo de armadura (tipo este que pode ser customizado pelo moédulo
bidimensional do software), e deve ser arrastado por um caminho helicoidal.
Semelhantemente, a implementacdo das mangueiras é dada pelo arrasto de um perfil em

forma de anel. A Figura 10.4 mostra o resultado gerado por esta operacao.
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Figura 10.4 - Exemplo de mangueiras geradas por arrasto

Por ultimo, temos os solidos complexos que englobam carcacas intertravadas e
armaduras de pressdo. Estes componentes possuem um perfil diferenciado que ndo é
composto simplesmente por primitivas geométricas. A Figura 10.5 mostra um exemplo de

perfil de carcaca intertravada.

Figura 10.5 - Exemplo de perfil da carcaga inter-travada
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Tanto a carcaca intertravada quanto a armadura de pressao séo geradas pelo arrasto de
seus respectivos perfis por uma helicoide, da mesma maneira que foi apresentada
anteriormente para as mangueiras e armaduras de tracdo. No entanto, estes sélidos podem ser
considerados complexos pois envolvem um grande nimero de curvas em seu perfil, sendo
necessario o calculo de cada ponto de acordo com o tipo de segmento em que se encontra
(reta ou curva), e ainda, com a mesma diferenciacdo, é necessario o calculo da normal em
cada ponto para que a iluminacdo se dé de forma realista. A Figura 10.6 mostra um exemplo

de carcaca intertravada.
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Figura 10.6 - Exemplo de carcaca inter-travada
A Figura 10.7 mostra o exemplo de um cabo eletro-hidraulico gerado pelo software.

Neste cabo, estdo presentes componentes como mangueiras, armaduras de tracdo, capas

plasticas, preenchimentos e cabos elétricos.
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Figura 10.7 - Exemplo de cabo eletro-hidraulico com elementos basicos

10.3. Ferramentas de Visualizacéo

As ferramentas de visualizacdo sdo utilizadas para permitir ao usuario modificar a

visualizacdo da maneira que desejar. Foram implementadas as seguintes ferramentas:

+ Rotacdo
#+ Translacdo

+ Escala

Outras ferramentas de visualizacao estdo previstas para serem implementadas em fases
posteriores de desenvolvimento, como a visualizacdo em estrutura de arames (wireframe), a
selecdo de componentes, a visualizacdo de vistas pré definidas e a visualizacdo de resultados

de simulacdes.
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10.3.1. Rotacéo

Para a criacdo de uma ferramenta de rotacdo que fosse pratica e intuitiva para o

usuario, decidiu-se pelo emprego da técnica conhecida por 'Virtual Trackball'.

Com esta técnica, é possivel que o usuario rotacione o modelo tridimensional em
qualquer direcdo apenas com o movimento do mouse, ou seja, um movimento bidimensional

do mouse é convertido em uma rotacéo tridimensional.

Isto é feito projetando-se a posicdo do mouse em uma esfera imaginaria que engloba a

janela de visualizagdo, como mostrado na Figura 10.8.
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Figura 10.8 - Modelo basico de funcionamento da "Trackball' — Extraido de (19)

A rotacdo é calculada impondo-se que a posi¢cdo do mouse se mantenha constante
sobre a esfera, portanto, a0 movimentar o mouse, 0 modelo (ou a cdmera) é rotacionado. Por
exemplo, ao se movimentar o0 mouse horizontalmente, uma rotacdo no eixo Y é necessaria
para que 0 mouse se mantenha sobre 0 mesmo ponto quando projetado na esfera (Figura

10.9).
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Figura 10.9 - Exemplo de funcionamento da "Trackball® — Extraido de (19)

Sa0 necessarios dois passos basicos para que a rotacdo seja efetuada. Primeiramente é
calculado o ponto da esfera que corresponde a posicao atual do mouse. Para isto, devemos
fazer um ajuste no sistema de coordenadas, uma vez que o elemento grafico possui um

sistema diferente do necessario para a esfera.

(0.0)

&

{wadth height)

Figura 10.10 - Sistema de coordenadas do elemento grafico — Extraido de (19)
Na Figura 10.10, podemos ver que o elemento grafico possui a origem no canto

superior esquerdo, sendo seu extremo oposto (canto inferior direito) com coordenadas

equivalentes ao seu tamanho (largura, altura).
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Figura 10.11 - Sistema de coordenadas da esfera — Extraido de (19)

Na Figura 10.11, é representado o sistema de coordenadas da esfera, onde pode ser

observado que o sistema tem origem no centro, com coordenadas maximas iguais a um.

Desta forma, a seguinte transformagéo é necessaria:

2 Xmouse _q 10.1
Xesfera = largura

_ 2" Ymouse 10. 2
Vessera = 1= =lturq

Tendo-se as coordenadas x e y do ponto correspondente na esfera, sendo uma esfera de

raio igual a um, a coordenada z é dada por:

10. 3
Zesfera — \/1 - xesferaz - yesfera2

Para compor a rotacdo, é necessario um eixo de rotacdo e um angulo. Desta forma, €
preciso descobrir qual eixo de rotacdo e qual angulo faz com que o0 mouse permaneca sobre a

mesma posicédo da esfera (Figura 10.12).
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Figura 10.12 - Exemplo para célculo do eixo e angulo de rotacdo
Como a origem da esfera estd no centro e o raio € unitério, as posicdes calculadas

anteriormente nos fornecem direcOes relativas a posicdo do mouse. Com isso, tendo-se as

direcOes inicias e finais, é possivel calcular o eixo de rotacdo e o angulo pelas seguintes

férmulas:
Eixo = v; X v, 10.4
1% v
9=COS-1(_1__2> 10.5
1] |vel

Desta forma, basta aplicar esta rotacéo a transformacéo ja existente do modelo.

10.3.2. Translagdo

Da mesma maneira que a rotacdo, decidiu-se pela translagdo feita a partir dos

movimentos do mouse.

Neste caso, um deslocamento do mouse causa igual deslocamento no objeto, ou seja, 0
ponteiro do mouse permanece sobre a mesma posi¢do do modelo tridimensional. Para isto
deve ser associada a coordenada atual do mouse (sistema de coordenadas do elemento

grafico) com a coordenada espacial (sistema de coordenadas do modelo tridimensional).

Primeiramente deve-se transformar a posicdo do mouse para um ponto correspondente

no espago tridimensional delimitado pela cAmera. Desta forma, tem-se casos diferentes para
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cada tipo de camera utilizada. Uma vez que as coordenadas do elemento grafico sdo

bidimensionais e o espaco visualizado pela camera é tridimensional, a hip6tese de que os

pontos estdo sempre na coordenada z 5,0, = 0 foi feita.

As coordenadas X smera € Yeamera S0 Calculadas da seguinte maneira:

2 Xmouse " XMax

Xcamera = largura

_ 2" Ymouse " XMax
Ycamera =

altura

Onde xMax é dependente da camera utilizada.

FarPlaneDistance /

Ne arqulnel}islan ce

Figura 10.13 - Parametros da camera perspectiva para calculo de xMax
Para a camera perspectiva (Figura 10.13), xMax ¢ dado por:

FoV
xMax = z - tg (T)

10.6

10. 7

10. 8
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Figura 10.14 - Parametros da camera ortogréafica para calculo de xMax

Para a camera ortogréafica (Figura 10.14), xMax € dado por:

largura 10.9

Max =
xviax >

Tendo-se a posicdo do mouse na coordenada da camera, basta aplicar a transformacao
do modelo. Com uma posicao inicial e uma posicdo final, é finalmente calculado o vetor

deslocamento a ser aplicado ao modelo para representar 0 movimento do mouse.
10.3.3. Escala

Para a funcao de zoom optou-se pela utilizagdo do scroll do mouse por sua praticidade,

tanto na utilizacdo quanto na implementacao.

Existem basicamente dois métodos para esta implementacdo, sendo o primeiro a
movimentacdo da camera, aproximando-a do modelo para ampliar e afastando-a para

diminuir, e 0 segundo método € a ampliacdo do modelo utilizando-se de um fator de escala.

Neste programa, decidiu-se pela utilizacdo de fatores de escala, sendo que cada
movimentacdo do scroll do mouse corresponde a um incremento (ou decremento) pré

determinado deste fator.
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10.4. Iluminacao

Como customizacdo de iluminacdo, forem implementadas as opcdes de utilizacdo de
uma fonte de luz ambiente e de até trés fontes de luz direcional. A Figura 10.15 mostra a

caixa de dialogo de configuracdo de iluminagéo.

] =REN X
Ambient Light
Difuse Color: [ White E | Intensity: |_| 0.30
Enable Directional Light 1
— Direction:

Difuse Color: [ White = | Intensity: |_| 0.60
Specular Color: [. ZFFOOBCO0 v | Intensity: J 100

1.00 -1.00 -1.00
[C] Enable Directional Light 2

Direction:
Difuse Color: . Black * | Intensity: 1.00
Specular Color . Black * | Intensity: 1.00

1.00 0.00 0.00
[C] Enable Directional Light 3

Direction:
Difuse Color: . Black * | Intensity: 1.00
Specular Color . Black ¥ | Intensity: 1.00

1.00 0.00 0.00

lRestore Defaults| [ Cancel | l Apply | l Ck |

Figura 10.15 - Didlogo de Configuragéo de lluminagéo

A luz ambiente possui a configuracdo para alteracdo de sua cor e intensidade. As
fontes de luz direcionais, além de poderem ser ativadas ou desativadas, possuem a
possibilidade de alterar a cor e a intensidade das componentes difusa e especular
separadamente, enquanto que a direcdo dos raios luminosos pode ser configurada facilmente

pela seta no lado direito da caixa de dialogo.
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10.5. Texturas

Para a implementacdo de texturas, foi necessaria uma atualizacdo no mddulo
bidimensional, de forma a permitir que fosse associada uma textura a cada material. A Figura
10.16 mostra como é feita a escolha da textura para aplicacdo no modelo tridimensional. E
importante ressaltar que a selecdo de uma textura ndo causa alteraces no desenho

bidimensional, que continua sendo desenhado utilizando a cor definida.

Texture : Metal X

BlackDiamondPlate

CarbonFiber

DarkMetal

NN
NN

Gold

Granite

Plastic e

. MetalPlate

Figura 10.16 - ComboBox de selecdo de texturas

A selecdo de uma textura ndo é obrigatoria, sendo que nesse caso € utilizada a opcéo
‘None’, que também é a selecdo padréo. O software possui texturas que podem ser Uteis no

projeto de um cabo umbilical ou tubo flexivel, como diversos tipos de metais e plasticos.

Ao ser gerado um elemento com uma textura definida, a mesma é mesclada com a cor

do material, o que permite ainda uma maior flexibilidade, pois torna-se possivel utilizar a
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textura com cores diferentes dependendo do desejado, alem de uma maior fidelidade a

realidade.

A Figura 10.17 mostra um exemplo da geracdo tridimensional de um tubo flexivel
projetado pelo modulo bidimensional onde foram selecionadas texturas diversas em seus

componentes.

Figura 10.17 - Exemplo de tubo flexivel com utilizacdo de texturas

10.6. Realidade Virtual

Por fim, foi implementada a possibilidade de visualizacdo do cabo projetado em modo
de realidade virtual, o que, com a utilizacdo de 6culos especificos, permite ao usuario uma
experiéncia tridimensional diferenciada, possibilitando a imerséo tridimensional e a percepc¢éo

mais realista de profundiade.
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Para esta implementacdo, foi utilizada a polarizagdo por cores com a combinagdo
Vermelho - Ciano. Desta forma, basta ao usuario utilizar 6culos com filtros nestas cores para

que possa visualizar corretamente o cabo. A Figura 10.18 mostra um exemplo desta

visualizagéo.
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Figura 10.18 - Cabo eletro hidraulico visto em modo de realidade virtual
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Capitulo 11.  Concluséo

Foi desenvolvida a ferramenta prevista de forma a proporcionar a visualizagdo
tridimensional de um cabo umbilical ou tubo flexivel a partir do projeto bidimensional do

mesmo.

Para tal desenvolvimento, foram estudados diversos conceitos de computacdo grafica,
iniciando-se com a geracao de sélidos tridimensionais, o que resultou na escolha dos métodos
de arrasto e revolugdo para utilizacdo no software, seguindo com o estudo de projecoes,
transformacoes, iluminacdo e texturas, concluindo-se com o tdpico de realidade virtual para

que fosse apresentado ao usuario a maior fidelidade a realidade possivel.

Durante o estudo tedrico, buscou-se também conhecer como é a implementacéo de tais
topicos em algumas bibliotecas graficas disponiveis no mercado, dentre elas, o OpenGL, 0
WPF e 0 XNA. Levantando-se os requisitos graficos do software pretendido e as habilidades

de cada biblioteca, concluiu-se que a melhor opcdo € o XNA.

Feito tais estudos e defini¢cdes, foi dado inicio o projeto do software propriamente dito,
fazendo uso de metodologias de desenvolvimento para a criacdo de um software de qualidade,
0 que permite reduzir custos e aumentar a produtividade, uma vez que minimizam o
retrabalho, pois proporcionam uma visdo global do software e permitem fazer ajustes antes de

iniciar o desenvolvimento.

Depois de estudadas algumas metodologias de desenvolvimento, frente as
necessidades do projeto e o tempo disponivel, concluiu-se que a metodologia de
desenvolvimento em espiral seria a melhor opcdo. Utilizaram-se ainda elementos da
modelagem baseada em cenarios, como os Casos de Uso, 0 que proporciona um maior
conhecimento da dinamica e resposta do sistema dado as entradas do usuario, e 0s Diagramas

de Fluxo de Dados, que fornecem uma visdo ampla de como a informacéo flui no sistema,
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completando a visao da interacdo com o usuario. Definido o projeto do software, 0 mesmo foi
implementado utilizando os elementos estudados, com a linguagem de programacdo C#,

integrante do Microsoft .NET Framework 4.0.

O software desenvolvido permite que o usuério tenha uma visualizacdo mais realista
do cabo projetado e permite encontrar erros que nao Sao perceptiveis apenas com a
visualizacdo bidimensional. Em um caso pratico, foi possivel encontrar inconsisténcias no
projeto de um tubo flexivel. O angulo de assentamento especificado fazia com que houvesse

sobreposicao dos tenddes, fato esse que somente pode ser visualizado no caso tridimensional.

Por fim, o software desenvolvido permite outras customizacgdes, como a alteracGes de
fontes luminosas, a utilizacdo de texturas e um modo de realidade virtual implementado por
cores, sendo necessaria a utilizacdo de oculos especiais (6culos com filtros vermelho e ciano)

para utilizacdo de tal funcionalidade.
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