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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo dar continuidade ao desenvolvimento de uma aplicagédo web
para visualizacdo de material educacional utilizando WebGL, disponibilizando uma
ferramenta que permite explorar conceitos de computacdo grafica 2D e 3D como o0 uso de
iluminacdo de cena, 0s novos objetos graficos Poligono e Spline e também a selecdo dos
objetos diretamente no espaco gréafico. Alem disso, todas as funcionalidades existentes no
espaco 3D sdo disponibilizadas também no espaco grafico 2D. Utilizou-se a biblioteca
Three.js para abstracdo da WebGL e a mesma se mostrou eficiente e de facil utilizagdo. A
avaliacdo deste trabalho com relacdo a operacionalidade se deu com base em um teste de
experiéncia de uso da ferramenta realizado pelos alunos da disciplina de Computacdo Gréfica.
Com isso, foram obtidas sugestdes dos alunos com relacdo a melhorias ao atual trabalho e, a
partir da analise dos resultados do teste, € possivel concluir que tratando-se do entendimento
dos conceitos de computacdo grafica e de operacionalidade, o ambiente atendeu as

expectativas dos alunos.

Palavras-chave: Computacdo grafica. Three.js. WebGL.



ABSTRACT

This work has as objective to give continuity to the development of a web application for
viewing educational material using WebGL, providing a tool that allows you to explore
concepts of 2D and 3D of computer graphics as the use of scene lighting, new graphical
objects Polygon and Spline and also the selection of objects directly in the graph space. In
addition, all existing features in 3D space are also available in 2D graph space. It was used the
library Three.js for WebGL and abstraction of the same is efficient and easy to use. The
evaluation of this work with respect to operability was made based on a test of experience
using the tool held by the students of Computer Graphics. Thus, students' suggestions
regarding improvements to the current study were obtained, and from the analysis of the test
results, we conclude that it comes from the understanding of the concepts of computer

graphics and operability, the environment has met the expectations of students.

Key-words: Computer graphics. Three.js. WebGL.
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1 INTRODUCAO

A Internet é atualmente a midia mais promissora desde a implantacdo da televiséo,
sendo a midia mais aberta e descentralizada. E cada vez maior o nimero de pessoas ou grupos
que criam na Internet suas proprias revistas, emissoras de radio ou de televisdo. A educagéo
através da Internet também vem ocupando um lugar de destaque e, como consequéncia, pode
modificar significativamente a educacdo presencial. Com isso, as paredes das escolas e das
universidades se abrem, as pessoas se intercomunicam, trocam informacdes, dados e
pesquisas. A educacdo continuada € otimizada pela possibilidade de integracdo entre vérias
midias, acessando-as tanto em tempo real, como no horério favoravel a cada individuo e
também pela facilidade de contato entre os educadores e os educandos (MORAN, 1997).

Com toda a evolucdo da Internet, os navegadores web talvez sejam o tipo de aplicativo
mais utilizado na histéria. Eles tém evoluido de forma significativa ao longo dos ultimos
quinze anos e atualmente sdo executados em diversos tipos de hardware, como celulares e
tablets. Os recursos podem assumir muitas formas diferentes, incluindo documentos, imagens,
clipes de som ou video clipes. Os documentos geralmente sdo escritos utilizando Hyper Text
Markup Language (HTML), o que permite incorporar links para outros documentos ou para
lugares diferentes do mesmo documento (GROSSKURTH; GODFREY, 2006).

Outro recurso atualmente disponivel nas aplicacbes web € a execucdo das rotinas
gréficas dentro dos navegadores. Uma das formas possiveis de se desenvolver aplicacdes
gréaficas para web é através da Web Graphics Library (WebGL), que é uma biblioteca
multiplataforma executada em conjunto com a versdo 5 da HTML e é baseada na
especificacdo 2.0 da Open Graphics Library for Embedded Systems (OpenGL ES)
(KHRONOS, 2013).

Para se trabalhar com representacGes graficas, mesmo na web, ndo basta apenas usar a
WebGL: é necessario realizar a representacdo computacional do objeto, inicialmente
definindo-se sua descricdo geométrica (forma e posicdo) e os seus atributos visuais (cor,
transparéncia, material, etc.). A descricdo geométrica é relacionada a sua dimensionalidade e
para isso é necessario definir se 0 mesmo sera representado no espacgo bidimensional (2D) ou
tridimensional (3D). No sistema de coordenadas cartesianas, 0 espaco 2D é formado pelos
eixos X e Yy, enquanto que o espacgo 3D é formado pelos eixos X, y e z (SILVA, 2007, p. 27).
Em representac@es tridimensionais o processo de visualizagdo completa-se com o calculo da
iluminacdo, pois ela simula a percepcdo visual do mundo fisico (GOMES; VELHO, 2003, p.

419). Ja a selecdo de objetos graficos representados no ambiente tridimensional é realizada
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utilizando uma técnica chamada Ray Picking, que consiste resumidamente em disparar uma
linha no eixo z até atingir um objeto (SCHABACK, 2011).

Dentro do exposto, este trabalho desenvolveu a continuacdo do ambiente VisEdu-CG
(ver secdo 2.4.3) desenvolvido por Montibeler (2014a), acrescentando novas rotinas graficas
como iluminagdo de cena e selecdo de objetos, buscando desta forma aumentar a motivacao
dos alunos, como também busca alcangcar um avango no processo de ensino de computacao

gréfica.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e disponibilizacdo de novos recursos
gréficos ao trabalho intitulado "VisEdu-CG: Visualizador de Material Educacional, Mddulo
de Computacdo Grafica", desenvolvido por Montibeler (2014a).

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) incluir o tipo de objeto poligono e Spline 3D;

b) adicionar na representacdo grafica o uso de iluminacéo;

c) disponibilizar a selecdo de objetos no espaco 3D;

d) disponibilizar as mesmas funcionalidades graficas em 3D num espago em 2D.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos, sendo que o primeiro contém uma
introducdo ao tema e em seguida sdo apresentados 0s objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contempla a fundamentacdo tedrica necessaria para compreensao
dos temas abordados na implementagao.

No capitulo trés sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento deste trabalho.
Primeiramente sdo apresentados 0s requisitos da aplicacdo. Posteriormente é exposta a
especificacdo da aplicacdo, onde séo descritos 0s casos de uso e os diagramas de classe e de
sequéncia. Em seguida sdo apresentadas as ferramentas e técnicas utilizadas na
implementacdo e também é apresentada operacionalidade da aplicagdo. Ainda no terceiro
capitulo sdo discutidos os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho.

Por ultimo, o quarto capitulo expde as consideracdes finais e conclusdes, finalizando

com sugestdes de extensdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 apresenta conceitos de computacgdo grafica. Na secdo 2.2 sdo apresentadas
as caracteristicas do ambiente VisEdu-CG 2.0 desenvolvido por Montibeler (2014a) e que o
presente trabalho estendeu. A se¢do 2.3 apresenta as caracteristicas do HTML5 e da biblioteca
WebGL. Por fim, na secéo 2.4 séo descritos os trabalhos correlatos.

2.1 CONCEITOS DE COMPUTACAO GRAFICA

A seguir sdo demonstrados conceitos de computacdo grafica utilizados na
representacdo do espaco grafico e dos objetos graficos, tais como: sistemas de coordenadas,
representacdo de objetos graficos, iluminacdo, representacdo de splines e selecdo em

ambientes 3D.

2.1.1  Sistema de coordenadas

Para realizar a representacdo computacional de um objeto grafico, deve-se inicialmente
definir a descricdo geomeétrica (forma e posicdo) e os atributos visuais (cor, transparéncia,
material, entre outros) do mesmo. Esta descricdo geométrica deve ser realizada em relagdo a
dimensionalidade do objeto e para isso € necessario definir se a visualizacdo do mesmo dar-
se-a no espaco bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) (SILVA, 2007, p. 27).

E necesséario também definir em que sistema de coordenadas o objeto gréfico seréa
descrito, para, desta forma, obter uma referéncia para a descricdo geométrica do objeto dentro
da area de trabalho. Este sistema recebe a denominacao de Sistema de Referéncia do Universo
(SRU). O sistema de coordenadas cartesianas (sistema cartesiano) formado no espago 2D
pelos eixos x e y e no espaco 3D pelos eixos X, y e z, € uma das formas de definices dos
objetos (SILVA, 2007, p. 27). A Figura 1 ilustra o SRU no sistema de coordenadas

cartesianas.
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Figura 1 — SRU no sistema de coordenadas cartesianas

SRU 2D SRU 3D
4y 4y

Z

Fonte: Silva (2007, p. 27).
No espaco 2D, o objeto gréafico € descrito no plano nas coordenadas x e y do SRU. Para

isso, informacdes sobre a topologia e geometria devem ser especificadas. Neste caso, entende-
se por topologia, a definigdo de arestas e faces que ligam os vértices e geometria a localizagdo
dos elementos topoldgicos no espago. A Figura 2 demonstra a representacdo de um objeto no
espaco 2D (SILVA, 2007, p. 27).

Figura 2 — Representacdo de um objeto no espaco 2D

/
Y 4

Geometria

Vertices (pontos): M

V1 (0, 0)
V2 (2, 0)
V3 (1,2) V3 (1,2)

Topologia

Arestas (retas): A3
Al =V1V2 G
A2 =V2V3

A3 =V3 V1 X

Face (triangulo): V1 (0, 0) A1 V2 (2, 0)
F =A1A2A3

Fonte: Silva (2007, p. 28).
Além do SRU, pode-se definir uma entidade em funcdo do seu proprio sistema de

referéncia denominado Sistema de Referéncia do Objeto (SRO) (SILVA, 2007, p. 28). Este

sistema esta ilustrado na Figura 3.



Figura 3 — Sistema de referéncia do objeto

A
| &
| YObjeto
A Sro
// A—
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{ O O] $EH e

Fonte: Silva (2007, p. 28).
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No sistema de coordenadas 3D, 0s objetos graficos sdo definidos em funcdo de suas

coordenadas X, y e z. Para encontrar um ponto no espaco 3D, deve-se localiza-lo

primeiramente a partir de duas de suas coordenadas no plano correspondente (xy, Xz, ou yz),

para entdo projetar a terceira coordenada no espaco (SILVA, 2007, p. 77). A Figura 4 ilustra a

representacdo de um objeto grafico no espaco 3D.

2.1.2

Figura 4 — Representacdo de um objeto no espa¢o 3D
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Fonte: Silva (2007, p. 77).

Representacao de objetos gréaficos

Na representacdo de objetos gréficos alguns conceitos sdo importantes, como por

exemplo, 0 que é objeto grafico, quais sdo os tipos de primitivas graficas e como podem ser

representados estes objetos utilizando os tipos de desenhos.
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Neste caso, segundo Montenegro (2013), o conceito de objeto grafico é fundamental
para a computacdo grafica e areas afins. E através dos objetos graficos que sdo representados
a geometria (forma) e os atributos (propriedades) de um objeto do mundo real.

Uma definicdo mais abrangente ¢é apresentada por Catarina (2013), em que 0s objetos
graficos sdo definidos através da especificacdo de seus diversos atributos. Dentre eles
destacam-se os atributos geométricos, que estabelecem as propriedades métricas dos objetos
gréficos; os atributos topoldgicos, que tratam da forma dos objetos graficos e, por fim, os
atributos de cor, que definem as informac6es relacionadas as texturas dos objetos graficos.

Os objetos graficos podem ser especificados em dois niveis distintos de abstracéo:

nivel continuo e nivel discreto. Estes niveis de abstracdo sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Niveis de abstracdo de objetos graficos
Especificac@o Continua

Reconstrugho Discretizagio

IHRHE
:;.. -
s

Especificacéio Discreta

Fonte: Catarina (2013).

As primitivas graficas sdo construidas a partir de seus vértices, pois a OpenGL e,
consequentemente, a WebGL sdo interfaces para aplicacfes graficas que ndo possuem rotinas
de alto nivel de abstracdo. Um vértice é representado em coordenadas homogéneas (X, y, z, w).
Se w for diferente de zero, estas coordenadas correspondem a um ponto tridimensional
euclidiano (x/w, y/w, z/w). Todos os célculos internos sao realizados com pontos definidos no
espaco 3D. Caso o0s pontos especificados pelo usuario sejam uma representacao
bidimensional, o parametro z deve ser igual a zero. Os segmentos de reta sdo representados
por seus pontos extremos e 0s poligonos sdo areas definidas por um conjunto de segmentos
(BICHO et al., 2002).

Para desenhar um conjunto de pontos, um segmento ou um poligono, os Vértices
necessarios para a definicdo desta primitiva devem ser agrupados entre as chamadas das
fungdes giBegin () € glEnd (). A biblioteca OpenGL possui dez primitivas geométricas: um
tipo de ponto (c_pro1nTs), trés tipos de linhas (1. LINES, GL LINE STRIP, GN LINE LOOP) €

seis tipos de poligonos (GL POLYGON, GL QUADS, GL QUAD STRIP, GL TRIANGLES,
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GL_TRIANGLE STRIP, € GIL TRIANGLE FaN) (BICHO et al., 2002). A Figura 6 ilustra as

primitivas graficas existentes na biblioteca OpenGL.

Figura 6 — Primitivas graficas da OpenGL
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Fonte: Bicho et al. (2002).

Os tipos de desenhos podem ser representados pelo uso da bounding box, nuvem de
pontos, aramado, solido e textura. Esta representacdo se da tanto no espaco grafico 2D,
utilizando duas coordenadas para representar os objetos graficos, como também no espaco
gréfico 3D, com os objetos graficos utilizando trés coordenadas.

A bounding box (caixa envolvente) de um objeto em computacdo grafica é o
paralelepipedo de menor tamanho que contém o objeto e cujas faces sdo paralelas aos planos
cartesianos. Isso é, a bounding box de um objeto € a intersecdo de todos os paralelepipedos
gue contém o objeto e cujas faces sdo paralelas aos planos coordenados (UNIVERSIDADE
FEDERAL FLUMINENSE, 2013).

Nuvem de pontos, segundo Tavares (2009), sdo conjuntos de posic¢des tridimensionais
que podem ser associadas as informacdes do modelo, como por exemplo, cor e normal de
superficie.

No tipo de desenho aramado, os objetos sdo descritos por um conjunto de arestas que
define as bordas do objeto. A principal vantagem desta técnica € a sua velocidade na exibicao
dos modelos, sendo necessario exibir apenas um conjunto de linhas. Um dos inconvenientes
do uso da representacdo aramada € o fato de gerar uma representacdo ambigua com margem
para varias interpretacbes (AZEVEDO; CONCI, 2003, p. 125).

Na modelagem de sélidos, no ambiente 2D, um conjunto de segmentos de reta ou
curva ndo formam necessariamente uma area fechada. Em 3D, uma colecéo de superficies ndo
envolve necessariamente um volume fechado. A representacdo deve ser ndo ambigua e Unica:
uma representacao deve corresponder a um Unico solido e cada objeto deve ter apenas uma
representacdo possivel. A representagdo Unica permite comparar dois objetos para determinar
a igualdade (SOUSA, 2004).
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As texturas sdo um padréo visual que possuem propriedades de homogeneidade que
ndo resultam simplesmente de uma cor ou intensidade. S&0 compostas de um grande nimero
de elementos similares com uma certa ordenacéo. Sao descritas por medidas que quantificam
suas propriedades de suavidade, rugosidade e regularidade. Possuem caracteristicas estaticas
ou propriedades locais constantes, com pouca variagdédo (UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE, 2009).

2.1.3  lluminagéo

Para simular a luz do mundo real em graficos 3D é preciso utilizar algum tipo de
modelo de luz que pode ser simplificado em relacdo a forma como a luz do mundo real
funciona. Dois tipos diferentes de modelos de iluminacdo podem ser usados ao simular a luz
em gréaficos 3D: 0 modelo de iluminacdo global e o modelo de iluminacéo local.

Um modelo de iluminacdo global utiliza informacdes de outros objetos que estéo
sendo iluminados diretamente. Neste modelo um objeto pode ser iluminado pela luz refletida
em outros objetos. Um modelo de iluminacdo local representa apenas a luz que vem de fontes
diretas. Como resultado, os objetos ndo sdo iluminados pela luz que é refletida de outros
objetos (ANYURU, 2012, p. 249). A Figura 7 ilustra a diferenca entre os modelos de

iluminacao.
Figura 7 — Diferenca entre os modelos de iluminagao
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Fonte: Anyuru (2012, p. 250).
Como geralmente a biblioteca WebGL é utilizada para graficos 3D, uma forma de

iluminacdo local é frequentemente utilizada. Um modelo comum utilizado para representar o
modelo de iluminacdo local é o modelo de Phong, que recebe este nome em homenagem a um
pesquisador de computacdo grafica chamado Bui Tuong Phong, que desenvolveu este modelo
e publicou em 1973 (ANYURU, 2012, p. 251).
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Este modelo baseia-se no fato de que a cor de um objeto do mundo real € indicada pela
cor da luz que deixa sua superficie. Sendo assim, um objeto que parece vermelho reflete na
maior parte a luz vermelha. Neste modelo, a cor resultante de um ponto € a soma de trés
componente de reflexdo diferentes: ambiente, difusa e especular. Para o célculo de cada um
dos trés componentes de reflexdo diferentes, o modelo também prevé que todas as fontes de
luz na cena tém trés componentes diferentes de luz: a luz ambiente, a luz difusa e a luz
especular (ANYURU, 2012, p. 251).

A reflexdo ambiente é a luz que esta espalhada pela cena de tal forma que néo aparenta
ter uma origem particular. Como resultado todos os lados de um objeto sdo uniformemente
iluminados pela luz ambiente.

A reflexdo difusa leva em conta a direcdo da luz incidente quando a quantidade de luz
refletida é calculada. Os raios de luz que atingem a superficie em um angulo perpendicular
refletem mais luz e, portanto, iluminam a superficie mais do que os raios de luz que atingem a
superficie com um angulo que fique entre a superficie e os raios de luz (ANYURU, 2012, p.

251). A Figura 8 ilustra um exemplo de reflexdo difusa.

Figura 8 — Exemplo de reflexdo difusa
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Fonte: Anyuru (2012, p. 253).
A reflexdo especular, ao contrario da reflexdo ambiente e da reflexdo difusa, leva em

conta a direcdo da visdo. A luz especular se reflete da mesma forma como a luz é refletida em
um espelho. A maior parte da luz é refletida numa direcdo especifica e, portanto, a dire¢do da

observacdo é importante. A Figura 9 demonstra a geometria da reflex&o especular.
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Figura 9 — Geometria da reflex&o especular
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Fonte: Anyuru (2012, p. 253).

Na iluminacdo, existem também diferentes tipos de fontes de luz e formas como elas
emitem esta luz. Todo objeto em uma cena é potencialmente uma fonte de luz. A luz pode ser
emitida ou refletida de objetos. Geralmente é realizado uma distingdo entre emissores de luz e
refletores de luz. Os emissores séo as fontes de luz (lampadas, velas, fogo, sol, estrelas) e os
refletores sdo normalmente o0s objetos que serdo coloridos de maneira realistica
(renderizados). Dentre os tipos de emissores existentes destacam-se a luz ambiente, ponto de
luz, luz direcional e luz refletora.

Uma luz é considerada ambiente quando ndo tem uma direcdo identificada. Esse
modelo faz a simulacdo da iluminacdo geral vinda da reflexdo da luz em muitas superficies
difusas e é ela que determina o nivel de iluminacdo das superficies no ambiente. Uma técnica
comum para melhorar o realismo em cenas externas é alterar a cor da luz ambiente para
complementar a luz principal (AZEVEDO; CONCI, 2003, p. 274).

No tipo ponto de luz (Point Light) um ponto desta luz esta localizado em uma posi¢do
especifica e emite a luz em todas as direcbes. Um exemplo de uma luz do mundo real que
pode ser modelado com um ponto de luz € uma lampada sem um abajur.

O tipo de luz direcional simula uma fonte de luz que esta infinitamente distante da
cena. Por ser infinitamente distante, os raios de luz que atingem a superficie sdo paralelos um
ao outro e tem a mesma direcdo. A fonte de luz ¢é definida por uma direcdo em vez de uma
localizagdo (ANYURU, 2012, p. 170). Segundo Azevedo e Conci (2003), os raios de luz
iluminam em uma direc¢do Unica, como o sol faz na superficie da Terra. As luzes direcionais
sdo principalmente usadas para simular luz solar.

Por fim, o tipo de luz refletora (spot light) emite a luz em forma de cone em uma

determinada dire¢cdo. Um exemplo de uma fonte de luz no mundo real que pode ser modelado
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como uma luz refletora € um farol de um carro (ANYURU, 2012, p. 170). A Figura 10 ilustra

0s tipos de fonte luz.

Figura 10 — Tipos de fonte de luz
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Fonte: adaptado de Anyuru (2012, p. 170).
2.1.4  Splines

O objeto grafico spline é uma curva definida matematicamente por dois ou mais pontos
de controle, podendo ser desenhada no espaco gréafico 2D ou 3D. Elas exercem um papel
importante em diversas areas tanto na criacdo de objetos sintéticos quanto na visualizacdo de
fendmenos cientificos. Na modelagem geométrica em computacdo grafica, as splines sdo a
base desde a geracdo de formas simples, como circulos e elipses, como também na criacéo de
projetos mais complexos como modelagem de automdveis, navios ou aeronaves. A spline de
Bézier foi desenvolvida por Pierre Bézier durante seus trabalhos em projetos de automdveis
para a Renault francesa no inicio da década de 1960. Bézier utilizou pontos de controle para
determinacdo das tangentes nos pontos de inicio e fim da spline e ndo vetores, como
descreveu Hermite no uso de polindbmios de terceira ordem para ajustes de curvas. Para ajuste
por um polindbmio de grau n, a spline de Bézier pode ser gerada por 3, 4, até n + 1 pontos de
controle. Porém, geralmente em computagdo grafica a spline de Bézier é utilizada em sua
forma cubica, necessitando apenas de quatro pontos de controle (AZEVEDO; CONCI, 2003,
p. 87) A Figura 11 apresenta a spline de Bézier em sua forma cubica, utilizando os pontos de
controle PO, P1, P2 e P3.
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Figura 11 — Spline de Bézier na forma cubica
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Fonte: Cartouche (2012).
2.1.5 Selegdo em ambiente 3D

O processo de encontrar objetos em uma cena no ambiente 3D, com base na entrada do
usuario chama-se picking. Para determinar em qual objeto gréafico o usuario clicou com o
mouse, sdo utilizadas as coordenadas 2D como referéncia. Uma maneira comum de
implementacdo de picking é a abordagem chamada ray picking.

Segundo Schaback (2011), o processo ray picking consiste em atirar uma linha através
da cena até atingir um objeto. Para isso € necessario saber a posicdo da camera e 0 ponto da
tela principal, por exemplo, a posi¢do do cursor do mouse. Uma das formas de obter os pontos
X e y da tela seria utilizando a matriz inversa, porém pode tornar a rotina com um custo de
processamento elevado.

Em vez disso, Schaback (2011) apresenta uma solucdo calculando a posi¢éo do plano
da tela principal no espaco global e mapeando o ponto 2D neste plano e de 14 para o espaco
global. Desta forma, através da interseccdo da linha € possivel determinar qual objeto esta
sendo atingido pelo cursor do mouse e consequentemente € possivel selecionar todos 0s

objetos visiveis da cena. A Figura 12 ilustra o funcionamento do ray picking.
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Figura 12 — Funcionamento do ray picking
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Fonte: adaptado de Filipek (2012).

O algoritmo € executado inicialmente projetando uma linha a partir da posi¢do em 2D
do mouse na tela. Esta linha percorre o espaco grafico que esta dentro do alcance da visdo da
camera. Ao final da execucdo, € retornado uma lista dos objetos atingidos pela linha, ordenada

de forma crescente da sequéncia em que os objetos foram encontrados.

2.2 VISEDU-CG 2.0

O ambiente VisEdu-CG 2.0 é aplicacdo educacional voltada ao aprendizado de
computacdo grafica em ambiente Web, utilizando HTMLS5 juntamente com a biblioteca
multiplataforma WebGL.

Pode ser definido como um framework para estudo de computacdo grafica com
algumas funcgdes prontas da WebGL como translacdo, rotacdo e escala. O ambiente utiliza o
mesmo conceito de encaixe de pecas presentes nos jogos infantis de encaixe de formas
geométricas. Contudo, criou-se uma estrutura mais ludica para o encaixe das pecas. Desta
forma, para cada tipo de peca existente foi criado um recorte de uma forma geométrica
simples para auxiliar o usuario na identificagdo correta do local de encaixe de cada pega.

Cada uma das pecas representa um conceito basico de computacdo gréfica e realiza
uma interacdo com o resultado 3D que é gerado pelo encaixe e pelas propriedades da peca. A
manipulacdo das propriedades dos objetos graficos, como também a utilizacdo das funcdes
gréficas, sdo realizadas atraves da utilizacdo de pecas que se encaixam de forma intuitiva pelo
aluno. Os resultados desta manipulagéo séo apresentados em uma das se¢bes do ambiente
chamada Espaco grafico (MONTIBELER, 2014a, p.55).
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O ambiente possui ainda outras secdes COMO a Visdo da camera, Lista de pecas €
uma secdo para a exibicdo do codigo fonte necesséario para reproduzir o resultado gréfico
chamada comandos JocL. Também estdo disponiveis no ambiente a utilizagdo de cameras,
aplicacdo de textura, além da exportacdo da cena gréafica no formato JSON (MONTIBELER,
20144, p.27-28). A Figura 13 demonstra a interface do ambiente VisEdu-CG.

Figura 13 — Interface do ambiente VisEdu-CG
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2.3 HTML5 E WEBGL

O HTMLS5 é um trabalho que ainda estd em progresso, desenvolvido pela cooperagédo
entre a World Wide Web Consortium (W3C) e a Web Hypertext Application Technology
Working Group (WHATWG). No entanto, os principais navegadores suportam muitos dos
seus novos recursos (W3CSCHOOLS, 2013).

A quinta versdo do HTML traz diversas funcionalidades como semantica e
acessibilidade. Foram incluidos recursos que antes sO eram possiveis com a utilizagdo de
tecnologias de terceiros, por meio de plug-ins, como o suporte a reproducgéo de audio e video.
Dentre os novos recursos disponibilizados, destaca-se a inclusdo do componente canvas para
desenhos, componentes para reproducdo de audio e video, armazenamento local de arquivos e
0 WebGL para gréficos 3D (W3C, 2013).

O WebGL ¢é uma Aplication Programming Interface (API) projetada para a web. E

derivada do OpenGL ES 2.0 e fornece uma funcionalidade de renderizagcdo semelhante,
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porém em um contexto de HTML. Por padrdo, o WebGL vem disponivel nos navegadores
mais populares (KHRONOQOS, 2013).

A integracdo entre o WebGL e o HTML5 acontece através do objeto
WebGLRenderingContext, que é 0 responsavel pelo acesso aos recursos 3D do WebGL. Este
objeto deve ser criado chamando 0 método getcontext () de um elemento canvas do
HTML5.

Neste contexto, 0 Three.js € uma biblioteca gréafica 3D JavaScript de codigo aberto
em HTMLY5 para navegadores web modernos que pode renderizar seus objetos para 0 canvas,
WebGL e Scalabe Vector Graphics (SVG). Esta biblioteca d& suporte completo para as
funcionalidades do WebGL e permite que seja utilizado o mesmo cddigo para 0s outros
renderizadores (FHTR, 2012). A biblioteca também possui helpers para as formas
geométricas mais comuns, tais como esferas, cubos e cilindros, além de um sistema de
particulas completamente funcional, mapeamento de texturas e suporte a deteccdo de colisdes
em nivel basico (WILLIAMS, 2011, p.117).

O Three.js pOSSUi quatro componentes basicos em sua estrutura: o renderizador, a
cena, a camera e 0s objetos. Entre os recursos disponibilizados na Three. s destaca-se o fato
de funcionar em todos os browsers que suportam WebGL e permitir adicionar e remover
objetos da cena em tempo de execugdo (FHTR, 2012).

Em sua mais recente versdo, 0 Three.js da suporta a selecdo de objetos do tipo 1ines
no espaco grafico 3D. Além disso, disponibiliza uma classe especifica para trabalhar com
esqueletos e 0ssos. Outro recurso disponibilizado é a criagdo de uma classe para trabalhar com
caches de arquivos. H& também diversas melhorias e corre¢es em recursos existentes, como
por exemplo, a melhoria no desempenho ao adicionar e/ou remover objetos da cena
(MRDOOB, 2014).

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir é apresentado o software educacional StarLogo TNG (STEP, 2013) voltado
para o ensino na area da computagdo. Em seguida, é apresentado também o desenvolvimento
de um motor de jogos 3D, utilizando WebGL (PEREIRA, 2012).

24.1 StarLogo TNG

O StarLogo TNG € um sistema de modelagem e simulacdo desenvolvido pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Scheller Teacher Education Program (STEP)

voltado para o estudo de sistemas descentralizados, ou seja, sistemas que sdo formados a
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partir da interacdo individual entre varios objetos distintos, em vez de sistemas que séo
controlados centralmente (STEP, 2013).

O objetivo é motivar as pessoas mais jovens na programacao por meio de ferramentas
que facilitam o desenvolvimento de sistemas, como jogos 3D com recursos de audio. Para
ISso, 0 software conta com uma interface de programacéo baseada em blocos. Os elementos
da linguagem sé&o representados por estes blocos coloridos que se encaixam como pecas de
um quebra-cabeca, facilitando aos usuario o entendimento do sistema (STEP, 2013).

O StarLogo TNG executa sobre a plataforma Java Virtual Machine (JVM) e por este
motivo independe de sistema operacional. O StarLogo TNG ndo possui uma versdo que
execute em ambiente web (STEP, 2013). A Figura 14 demonstra a interface de programacao
do StarLogo TNG.

Figura 14 — Interface de programacdo do StarLogo TNG
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Fonte: Mazurok (2013).
O StarLogo TNG trabalha no espacgo grafico 3D e disponibiliza os painéis de forma

dindmica, podendo habilitar e desabilitar a visualizagdo dos mesmos. Além disso, o ambiente
permite a selecdo no espaco grafico e a exportacdo da cena para outras aplicacdes. Entre as
limitacOes estdo o fato de nédo disponibilizar iluminacdo de cena e da aplicagédo ndo possuir
uma versédo para Web (STEP, 2013).

2.4.2  Desenvolvimento de um motor de jogos 3D utilizando WebGL

O motor de jogos, desenvolvido por Pereira (2012), € uma aplicacdo web que tem
como proposito disponibilizar um motor de jogos para as pessoas que nao tem muita

experiencia com desenvolvimento de jogos. A aplicacdo disponibiliza funcionalidades como
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grafo de cena, gerenciamento de objetos da cena, texturas e iluminagdo. Foi adotada uma
solucdo para que o desenvolvedor ndo necessite de conhecimentos em APIs de baixo nivel da
WebGL e GLSL para programar seu jogo ou aplicativo da area de computacdo grafica. A
arquitetura adotada foi baseada na arquitetura do V-ART, sendo necessarias algumas
adaptacOes devido a diferencas entre a linguagem JavaScript e C++, porém a estrutura das
classes principais foi mantida (PEREIRA, 2012, p. 259).

Com relacdo a iluminacdo, o motor de jogos possui duas limitagdes: foi utilizado o
modelo de iluminacdo de Phong, ndo disponibilizando outros modelos, limitando as
possibilidades do desenvolvedor e ndo permite que haja multiplas luzes na cena (PEREIRA,
2012, p. 254).

Segundo Pereira (2012, p. 59), o motor de jogos mostrou um bom desempenho na
execucdo dos testes, conseguindo desenhar mais de mil objetos a mais de 30 Frames Por
Segundo (FPS) em dois dos trés navegadores testados, sendo este nimero o suficiente para o
usuario ndo perceber a troca de quadros na cena. Ainda foi obtido o resultado de 60 FPS em
cenas com 255 objetos ou menos, 0 que permite com que 0 USUario veja a cena de maneira
mais natural, especialmente em cenas onde ocorre uma interacdo muito grande entre a
aplicacdo e o usuério (PEREIRA, 2012, p. 59).
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo trata de assuntos pertinentes a implementacdo do projeto. Encontram-se
aqui os requisitos, a especificacdo, os detalhes da implementacéo e, por fim, os resultados e

discussoes.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos do ambiente VisEdu-CG 2.0, desenvolvido por Montibeler (2014a),
foram mantidos e podem ser encontrados no Anexo A. O ambiente VisEdu-CG em sua verséo
3.0 deverd:

a) permitir optar por trabalhar em 2D ou 3D (Requisito Funcional — RF);

a) permitir mudar a primitiva grafica e o tipo de desenho utilizado (RF);

b) permitir manipular os controles de iluminagéo da cena (RF);

c) permitir incluir tipo de objeto poligono e Spline 3D (RF);

d) permitir selecionar os objetos graficos no espaco 3D (RF);

e) ser desenvolvido na linguagem HTML5 (Requisito N&o Funcional — RNF);

f) utilizar o WebGL para executar as fun¢es de computacgdo grafica (RNF);

g) ser de codigo aberto (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Para especificar a implementagcdo do projeto, foram utilizados diagramas da Unified
Modeling Language (UML), sendo eles os diagramas de casos de uso, de classe e de
sequéncia. A modelagem e a geracdo dos diagramas foram realizadas utilizando a ferramenta
Enterprise Architect 9.1.

3.2.1  Diagrama de casos de uso

Nesta se¢do s@o descritos os principais casos de uso da aplicacdo. Todos 0s casos de
uso desenvolvidos por Montibeler (2014a) foram mantidos. No entanto, 0s casos de uso
UCO01, UC02, UCO03, UCO05, UC06, UCO7 e UCO8 foram ajustados de acordo com 0s novos
recursos desenvolvidos. Além destes, foi acrescentado o caso de uso UC12 que contempla a
opcao de trabalhar com graficos em 2D ou 3D. Detalhes sobre os casos de uso UC04, UCQ9 e
UC10 desenvolvidos por Montibeler (2014a, p.30-33) e que n&do sofreram alteracdes podem
ser encontrados no Anexo B.

Segundo Montibeler (2014a, p.27), para compreensdo dos casos de uso € necessario ter
conhecimento prévio das partes que formam a aplicacdo. O detalhamento das partes que
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formam a aplicagdo pode ser encontrado no Anexo C. Ainda segundo Montibeler (2014a,
p.27), ha somente um ator que é o préprio usuario do sistema, podendo ser o aluno ou o
professor da disciplina. O detalhamento do novo caso de uso (UC12), juntamente com 0s
casos de uso que sofreram alteracdo estdo disponiveis no Apéndice A. A Figura 15 ilustra o

diagrama de casos de uso, destacando o novo caso de uso UC12.

Figura 15 — Diagrama de casos de uso

C01 - Criar novas pega
para construgiao do
exercicio

UC12 - Alterar o tipo de

; UCO2 - Reencaixar ou
grafico

encaixar pegas existentes
no painel de montagem

UC11 - Consultar Dicas e o

Tutorial de uso do sistema UCO03 - Selecionar obj eto

grafico

UC10 - Carre gar exercicios da
lista de exemplos do sistema

UC04 - Visualizar codigo
JOGL da pega se lecionads

[
AN

|

UCOS5 - Alterar e consultar as
propriedade s da pega
selecionada

UC0% - Camegar exercicios a partir de
textos em formato JSON gerados pelo
sistema

UCO08 - Gerar um texto em formato
JSOM com os dados da estrutura
formada pelas pegas encaixadag

UC 06 - Visualizar cena

pegas encaixadas

UCOT - Visualizar visSo da
peca "Camera®™ encaixada ng
exercicio

Fonte: estendido de Montibeler (20144, p.27).
O caso de uso UCO01, desenvolvido por Montibeler (2014a, p.28-29), foi alterado para

contemplar a criacdo dos objetos graficos roligono € spline € também a utilizacdo do objeto
Tluminac&o. O caso de uso UCO1 esta descrito em detalhes no Apéndice A. O caso de uso
UCO03, desenvolvido por Montibeler (20144, p.30), foi alterado para contemplar a selecéo dos
objetos através do duplo clique do mouse no Espaco Grafico. O detalhamento deste caso de
uso estd no Apéndice A. O novo caso de uso UC12, descrito em detalhes no Apéndice A,
representa a interagdo entre 0 usuario e a funcionalidade que permite trabalhar com graficos
em 2D ou 3D.
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3.2.2  Diagrama de classes

Nesta secdo sdo descritas as novas classes desenvolvidas e suas relagdes. Também sao
descritas as classes desenvolvidas por Montibeler (2014a) e que foram modificadas para
atender os novos recursos. Todas as demais classes desenvolvidas por Montibeler (2014a)
foram mantidas e os principais diagramas estéo ilustrados no Anexo D. Na Figura 16 s&o

exibidos os pacotes principais da aplicagdo com as novas classes desenvolvidas.

Figura 16 — Diagrama de pacotes
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=| + Eldsliens
+ Altem EditorEncaixes eta | | + ControladorPain eis
I-A\ + Edifor |
:_ _! g + Paine |Arguivo :
«import s + PainelPropriedades |
= + PainelStats :
+ Vi=ualizadorGm fico i
|
. | 1
«import » i it |
R L _| imports I
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________ I
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| |
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T | |
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| | |
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js.cg.framew orks I js.frameworks
js.cg.framew orks .ui | js.cg.framew orks .jsnolml js.cg.framew orks .thre e | js.frameworks.build
‘ | | _| + stats.min.js
1
[ m
js.frameworks.fonts
js.cg.framew orks tree menu | js.cg.framew orks .three.controls |
| | wim ports

Fonte: estendido de Montibeler (20144, p.35).
Além das classes ja existentes foram adicionadas as classes TtemeditorPoligono,
TtemEditorSpline € TtemEditorIluminacao Que tratam dos novos itens disponiveis na
Fabrica de Pecas para montagem. Também foi incluida a classe painelstats juntamente

com a biblioteca stats.min.js Que serve para 0 monitoramento de performance da



34

aplicacdo. Todas as classes ilustradas no diagrama da Figura 16 sédo abordadas com mais
detalhes a sequir.
3.2.2.1 Pacote js. frameworks

No pacote js.frameworks €estdo as principais bibliotecas de apoio que foram
utilizadas no desenvolvimento. Nesse pacote, dentro do subpacote §s. frameworks.build foi
adicionado uma nova biblioteca denominada stats.min.js, responsavel por realizar o

monitoramento da execuc¢do dos frames da aplicacdo em FPS.

3.2.2.2 Pacote js.cg.core

No pacote js.cg.core estdo as classes que servem de apoio para as demais classes do

sistema. A Figura 17 ilustra o diagrama de classes desse pacote.

Figura 17 — Diagrama de classes do pacote §s.cg.core

cG wenumemtions wgnumermations
ETiposEncaixe Eldsltens
POLIGOMNO
SEPLINE
ILUMINACAD
1
e wgnumerations
1 IEditorO bserver e e
VERTICES
UtICG ABERTO
FECHADO
PREENCHIDO
winterfaces

IEditorS ubje ct

agnumerations
ListaTipoGraficos

2D

. 3D
«anumerations
ListaTipolLuz senumemmtion:
Listalte nsGraficos
AMBIENT wenumerations
HE MISPHERE GRADE ListaTipoSpline
DIRECT IOMNAL ERXOX
POINTLIGHT ErXOY BE ZIER
SPOTLIGHT EIXOZ

Fonte: estendido de Montibeler (20144, p.38).

A classe cG contém todas as fungdes que sdo Uteis a toda a aplicacdo. Nela podem ser
encontradas as definigdes de cores das pecas da Fabrica, coOmo também as listas de exemplos
e de texturas da peca cubo. Neste pacote foram incluidas cinco novas enumeracoes:
ListaPrimitivas, QUe contém as primitivas disponiveis nas propriedades da peca poligono;
ListaTipoSpline, que contém a lista de tipos de splines disponiveis nas propriedades da

peca spline; ListaTipoLuz, que contém os tipos de luzes disponiveis nas propriedades da



35

peca Tluminacédo; ListaltensGraficos que contém a lista de itens graficos (Eixo € Grade)
que servem de referéncia no Espaco Grafico € por fim, ListaTipoGraficos que contém 0s
itens referentes aos tipos de gréaficos que podem ser utilizados na aplica¢do (2D ou 3D).

A enumeracdo EIdsItens Possui um identificador para cada item disponivel na
Fabrica de Pecas. H& também um contador para armazenar a quantidade de cada item
criado juntamente com um numero sequencial Unico para cada peca. Nessa enumeracéo foram

incluidos os novos itens da fabrica poligono, Spline € Iluminacéao.

3.2.2.3 Pacote js.cg.objects.items

No pacote js.cg.objects.items estdo as classes que representam 0s itens
disponiveis para construcdo na rabrica de Pecas. A Figura 18 apresenta o diagrama de

classes desse pacote.

Figura 18 — Diagrama de classes do pacote js.cg.objects.items

editor : Editor
signal : Signal AltemEditorE ncaixe G AlemEditorE ncaixe Diamant

Alartdito ItemEditorCamera ItemEditorRotacionar
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+ corFundo :THREE.Color 1 0.1
+ excluirCenafAtual boolean
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+ verGrade -boolean AltsmEd itorE ncaixe Dis ment g
. ARemEditorE ncaixe Seid ltemEditorTransladar
- atualizardtensfint) woid Ite mEdi torObjeto Grafico 1

+ setTipoGrficofint) void 1

1

1 AlemEditorE ncaixe Diamantg
1 ltemEditorEs calar

1 'i-'\ 1 1 1

AbFemEditorE neaixe Quadrad,

,-'l‘ . 0.1 ltemEditorCubo
AlemEditorE ncaixeSety
ltemEditoriluminacao
+ angulo float
+ corFundoluz :THREE. Color 0.1 e
+ distancia -float AltemEd itorE ncaixeOua drad) AlemEditorE ncaixeQua drad|
*+ expoente -float ItemEditorSpline lemEditorPoligono
+ intensidade float
+ podcas ' THREE Vector3 + corPoliedro :THREE.Color + ligaPontos :Amay
* F"?'E'li"‘l?'ﬂTE”EIEl ‘THREE Vectord + listaPontos :Amay + pontos - THREE Veciord
+ propiedadeCor :THREE.Color + poliedro :boolean + pontoSelecionado cint
+ fipoluz :int + gtdPontos cint + primitiva cint
+ tipoSpline :int + qid Pontos Gint
+ afterChangeMome(String) :woid
+ onAddFilho{Altem Editor) wvoid + afterChangeMome(String) :void + afterChangeMoma(String) :vaid
+ onChange(} woid + onAddFilho{Altem Editor) -void + getlista Pontog]) :Amay
*+ onChangeFilhogAltem Editor) -void + onChange() :void + onAddFilho{Altem Editor) :void
+ onRemoveFilhol{Altem Editor) -void + onChangeFilhos{Altem Editor) wvoid + onChange{) -woid
+ onRemoveFilho{Altem Editor) -void + onChangeFilhosAltem Editor) -woid
+ onRemowveFilho{Altem Editor) svoid

Fonte: estendido de Montibeler (2014a, p.44).
Segundo Montibeler (20144, p.45), a classe TtemEditorRenderizador € responsavel
pela peca principal do exercicio, ou seja, todas as demais pecas serdo associadas a partir dela.

Além dos métodos e atributos existentes na classe e que foram mantidos, foram adicionados
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0s atributos corFundo, verGrade, verEixos € tipoGrafico (Ue representam as propriedades
da peca Renderizador. J& O atributo excluircenartual foi criado para identificar o
momento em que a aplicacdo deve excluir os itens da rabrica quando o usuario realiza a
alteracdo do tipo de grafico (2D, 3D). Foram desenvolvidos dois novos métodos:
atualizarItens Que & chamado quando ocorre uma alteracdo no tamanho da janela ou
guando a cena atual é excluida e 0 método setTipoGrafico que atualiza o atributo
tipoGrafico passando esta informacdo também para a classe editor.

As classes ItemEditorIluminacao, ItemEditorSpline € ItemEditorPoligono
possuem oS métodos afterChangeNome, onAddFilho, onChange, onChangeFilhos €
onRemoveFilhos que sd0 herdados da classe abstrata AobjetoGrafico.

A classe TtemEditorIluminacao representa a peca r1uminacao € herda os métodos e
atributos da classe abstrata ATtemEditorEncaixeSeta. Ela estd associada as classes
ItemEditorRenderizador € ItemEditorObjetoGrafico € todos 0S seus atributos
representam as propriedades da peca T1uminacéo.

A classe TtemEditorSpline representa a peca spline € herda os métodos e atributos
da classe abstrata ATtemEditorEncaixeQuadrado. Ela estd associada a classe
ItemEditorObjetoGrafico € todos 0S seus atributos representam diretamente as
propriedades da pega spline.

Assim como a classe ItemEditorSpline, @ Classe ItemEditorPoligono também
herda os métodos e atributos da classe abstrata ATtemEditorEncaixeQuadrado € também
estd associada a classe TtemEditorobjetoGrafico. ESsa classe representa a peca Poligono
e, sendo assim, seus atributos representam diretamente as propriedades dessa peca. Além
disso, essa classe possui 0 método getListaPontos que retorna uma lista em formato texto

contendo a lista de todos 0s pontos do po1ligono.

3.2.2.4 Pacote §s.cg.panels

Neste pacote estdo todas as classes responsaveis pela representacdo, controle e
organizacdo de cada um dos painéis exibidos na aplicacdo. A Figura 19 ilustra o diagrama de

classes desse pacote.
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Figura 19 — Diagrama de classes do pacote js.cg.panels
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Fonte: estendido de Montibeler (20144, p.48).

Nesse pacote foi incluida a nova classe denominada painelstats. Essa classe €
responsavel por exibir na interface do sistema um grafico que é atualizado com o
monitoramento de execucdes dos FPS da aplicacdo. A atualizacdo desse grafico é realizada
através do método updaterps, chamado pelo renderizador a cada iteragdo da renderizagao.
O método getFrameviewer retorna o painel que faz a exibicdo do grafico. O atributo fps é
um item da classe stats que pertence a biblioteca stats.min.js, que pode ser encontrada no

pacote §s. frameworks.build.
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A classe Editor recebeu um novo atributo de controle denominado tipoGrafico que
tem a funcdo de identificar com qual tipo de grafico o usuério esté trabalhando. Esse tipo de
gréfico pode ser 2D ou 3D. Quando um item estd em edicdo, a classe rditor chama o método
onChangeItemEmEdicao (a classe controladorPaineis passando o item que estd em edicéo
e o valor do atributo tipoGrafico. A classe controladorPaineis pPOr sua vez, recebe estes
parametros e instancia a classe rainelPropriedades passando esse item que esta em edicao
juntamente com o tipo de grafico.

A classe painelPropriedades € responsavel pela exibicdo e manipulacdo das
propriedades de todas as pecas da Fabrica de Pecas. AO Ser instanciada, é passado o
parametro item, que é do tipo ATtemEditor. Através deste parametro sdo identificadas quais
propriedades devem ser exibidas para cada peca. Cada atributo da classe corresponde a um
campo de propriedade de uma das pecas da Fabrica de Pecas. A exibicdo desses campos no
painel de propriedades esta associada ao tipo de peca que o item passado por pardmetro
representa, ou seja, o painel propriedades ira exibir as propriedades especificas de cada item,
conforme especificado no pacote js.cg.objects.items (Se¢do 3.2.2.3).

Quando o item recebido por pardmetro for do tipo ETdsItens.ILUMINACRO, além das
propriedades Tipo de 1luz € Posicdo Que Sempre sdo visiveis nesse item, as demais
propriedades sdo exibidas de acordo com o tipo de luz selecionada. Desta forma, quando o
tipo de luz for ListaTipoLuz.HEMISPHERE, as propriedades Intensidade € Cor Fundo S80
exibidas. Quando o tipo de luz for ListaTipoLuz.Directional, além da propriedade
Intensidade, a propriedade referente a posicdo (x, y z) do alvo da luz também € exibida. Ja
no tipo de luz nistaTipoLuz.PointLight, além da propriedade Tntensidade é exibida
também a propriedade pistancia. Por fim, no tipo de luz ListaTipoLuz.SpotLight além
das propriedades Intensidade € Distancia, S80 exibidas também as propriedades Angulo €
Expoente, juntamente com as propriedades referente a posicdo (X, y, z) do alvo da luz. Os
métodos criarPainelIluminacao € criarPainelTarget SA0 Utilizados para realizar este
controle de visibilidade das propriedades pelo tipo de luz selecionada.

A classe visualizadorGrafico € responsavel por criar e manipular o painel Espaco
Grafico € Visdo da Camera. O método addBBox € chamado quando uma peca ou objeto
gréfico é selecionado. Ele adiciona ao objeto grafico selecionado e a seus objetos filhos as
respectivas bouding box, que é gerada através do método getBoudingBox. Cada boundig
box adicionada a0 Espaco Grafico € também incluida no atributo 1istaBBox que possui

uma lista com todas as bouding box criadas. Esta lista serve para manter a referéncia desses
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objetos para que os mesmos sejam excluidos no momento em que a cena é redesenhada e 0s
objetos ndo estdo mais selecionados.

Os métodos desenharEixos € desenharGrade Servem para realizar o desenho dos
eixos e da grade respectivamente, que servem de referéncia no Espaco Grafico. O método
desenharPoligono iImplementa o desenho do objeto gréafico que representa a pe¢a poligono,
de acordo com as propriedades definidas Nno painel Propriedades. Da mesma forma, o
método desenharspline, realiza 0 desenho do objeto grafico que representa a pe¢a spline,
de acordo com as suas propriedades definidas Nno rainel Propriedades.

O método desenharIluminacao € responsavel por desenhar a iluminacdo da cena. A
luz é criada de acordo com a defini¢do do tipo de luz nas propriedades da pe¢a Iluminacéao.
Apobs ser criada, a luz é adicionada ao atributo 1istaLuzes que mantém uma lista de todas as
luzes criadas no Espaco Grafico. ESta lista serve para manter a referéncia dessas luzes e
quando a visualizacdo da cena é redesenhada, a lista é percorrida e todos o0s seus itens sdo
excluidos para serem recriados de acordo com as novas definigdes das propriedades.

O atributo 1ista0ObjetosSelecionaveis cONtém uma lista com os objetos criados no
Espaco Grafico que podem ser selecionados através do mouse, diretamente no Espaco
Grafico. Quando os objetos sdo criados, também sdo adicionados a esta lista. Essa lista €
utilizada no método selecionarobjeto, responsavel pela selecdo dos objetos no Espaco
Grafico. Esse método estd associado ao evento do mouse denominado ondblclick € €
chamado toda vez que 0 usuario realiza um clique duplo sobre 0 Espaco Grafico. Nesse
método é utilizado o atributo mouse para identificar a posicdo do mouse no momento em que

é realizado o duplo clique.

3.2.3  Diagrama de sequéncia

Esta secdo apresenta um diagrama de sequéncia da aplicacdo VisEdu-CG que ilustra o
processo de desenho dos novos objetos graficos poligono, Spline € Tluminac&o NO Espaco

Grafico. O diagrama de sequéncia em detalhes esta ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama de sequéncia do desenho das novas pecas da Fabrica de Pecas
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O fluxo inicia no momento em que 0 Usuario encaixa a peca (Poligono, Spline OU
Tluminac&o) NO Painel de Montagem. Nesse momento, a classe editor identifica que se
trata do encaixe de uma peca e chama 0 método add da classe arobjetoGrafico. ESta por sua
vez, adiciona o novo objeto em uma lista e notifica as suas classes descendentes que um novo
objeto foi adicionado. Esta notificacdo chega até a classe TtemEditorRenderizador através
do método onchange. Para estender a notificagdo aos demais itens, a classe
ItemEditorRenderizador chama 0 método notificaronChangeItens da classe Editor. A
classe Editor possui uma lista de observadores que sdo notificados nesse momento. Um
destes observadores é a classe visualizadorGrafico, responsavel por desenhar os objetos
NO Espaco Grafico. Entdo a classe Editor chama 0 método oncChangeItems da classe
VisualizadorGrafico (Ue, a0 executar, chama 0 seu proprio método visualizarItem

passando um objeto do tipo RENDERT ZADOR.

No método visualizarTtem € Verificado o tipo de objeto passado como pardmetro.

Quando o tipo do objeto for rExDERTZADOR, € percorrido a lista dos filhos desse objeto,
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chamando de forma recursiva 0 método visualizarItem para cada um dos itens filhos.
Quando o tipo do objeto for por.1GoNO 0 Método desenharPoligono € chamado e realiza o
desenho do po1igono de acordo com as suas propriedades. Ja se o tipo de objeto for spLINE,
é chamado 0 método desenharspline que realiza o desenho da sp1ine. Por fim, se o tipo de
objeto for TnuMINACAO, O MEtOdO desenharIluminacao € chamado para realizar o desenho

da luz de acordo com as propriedades definidas no painel propriedades da Peca.

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentadas ferramentas e técnicas utilizadas na implementacdo da
aplicacdo e a operacionalidade desta implementacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O desenvolvimento desta aplicacdo foi realizado utilizando a linguagem de
programacgdo JavaScript para implementacdo das classes e a linguagem HTML5 para
implementacdo da interface web. Também foi utilizada a biblioteca Three.3s em sua versdo
67. O ambiente de programacéo utilizado foi o Eclipse Java EE IDE for Web Developers, em
sua versdo Kepler Service Release 1.

Dando inicio ao desenvolvimento, foi realizado download do projeto original
(MONTIBELER, 2014b). Em seguida foi criado um novo repositério (NUNES, 2014)
hospedado pelo servico BitBucket. Para manter o repositorio atualizado bem como fazer o
registro das alteracdes na codificacdo, utilizou-se a ferramenta SourceTree na versao 1.5.2.

Os navegadores utilizados nos testes foram Google Chrome versdo 35.0.1916.114m,
Mozilla Firefox versdo 30.0 e Opera 22.0.

3.3.2 O visualizador de material educacional (VisEdu-CG)

Esta secdo descreve a implementacdo do visualizador de material educacional, médulo

de computacéo grafica, na sua versao 3.0, apresentando as principais rotinas desenvolvidas.

3.3.2.1 Novos itens da Fabrica de Pecas

Foram disponibilizados trés novos itens da Fabrica de Pecas: Poligono, Spline €
Iluminacdo. Desta forma, foram desenvolvidas as classes ItemEditorPoligono,
TtemEditorSpline € ItemEditorIluminacao respectivamente para representacdo desses
itens. As classes TtemEditorPoligono, TtemEditorSpline foram desenvolvidas seguindo a

mesma estrutura da classe Ttemeditorcubo desenvolvida por Montibeler (2014a), sendo
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assim, elas herdam os métodos e atributos da classe ATtemEditorEncaixeQuadrado. ESta por
sua vez, herda o comportamento da classe abstrata aArtemrditor. Por fim, a classe

ATtemEditor herda o comportamento da classe robjetoGrafico.

O item poligono pode ser desenhado de quatro formas diferentes: somente os vértices,
poligono aberto, poligono fechado ou poligono preenchido. Estas formas sdo denominadas
primitivas graficas e sdo definidas nas propriedades da peca ro1igono. NO momento em que a
classe visualizadorGrafico, responsavel por desenhar os objetos no espaco grafico,
desenha o objeto gréfico poligono, a primitiva gréfica é verificada. Para cada primitiva ha
uma forma diferente de desenho. Sendo assim, quando a primitiva gréfica for vértices, €
desenhada uma esfera para representar cada um dos vértices do poligono. Se a primitiva
gréafica selecionada for aberto, apenas é desenhada uma linha através do objeto THREE. Line,
passando por cada um dos pontos do poligono. Para os casos em que a primitiva grafica
selecionada for Fechado, 0 procedimento é 0 mesmo da primitiva aberto. Apenas é repetido
0 primeiro Vvértice na lista de vértices do poligono, fazendo com que o mesmo fique fechado.
Nos casos em que a primitiva grafica selecionada for preenchido, € utilizado o objeto
THREE.Face3 para realizar o preenchimento do poligono. Para isso, é percorrida a lista de
veértices, realizando a triangularizacao do poligono. O Quadro 1 apresenta o trecho do cédigo

que desenha o poligono quando a primitiva gréfica preenchido estiver selecionada.



Quadro 1 — Desenho do objeto Po1igono com a primitiva Preenchido
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else if (item.primitiva == CG.listaDePrimitivas.Preenchido) {
// DESENHA A LINHA ANTES DAS FACES
var geoline = new THREE.Geometry();

geolLine.vertices = points;
geoLine.vertices.push (item.listaPontos([0]); //REPETE O PRIMEIRO PONTO

var matLine = new THREE.LineBasicMaterial( { linewidth: 2, color: cor,
transparent: false } );

var line = new THREE.Line (geoline, matLine, THREE.LineStrip);

line.item = item;

objetoAux.add(line) ;

scope.listaObjetosSelecionaveis.push(line);

var geometria = new THREE.Geometry();
geometria.vertices = points;

//ADICIONA AS FACES DOS TRIANGULOS
for (var i = 0; 1 < (item.listaPontos.length - 2); i++) {
geometria.faces.push (new THREE.Face3 (0, i + 1, 1 + 2));

}
geometria.computelLineDistances () ;

var material = new THREE.MeshPhongMaterial ({color:cor, ambient: cor,
overdraw: true, side:THREE.DoubleSide});
var poligono = new THREE.Mesh (geometria, material);

poligono.item = item;
objetoAux.add (poligono) ;
scope.listaObjetosSelecionaveis.push (poligono) ;

Ja o item spline, quando selecionado 0 tip0 ListaTipoSpline.Bezier, leva em

conta a lista de pontos de controle e a quantidade de pontos ao ser desenhado. A lista de

pontos de controle, representada pelo atributo 1istaPontos da classe TtemEditorSpline,

possui quatro pontos. Esses quatro pontos servem de referéncia para o desenho da curva que é

realizado utilizando a quantidade de pontos, representado pelo atributo gtdrontos também da

classe TtemEditorspline. A partir do ponto inicial da lista de pontos, sdo definidos os

demais pontos com base na quantidade de pontos. Sendo assim, a curva da spline inicia na

primeira posicdo da lista de pontos e termina na Ultima posicdo da lista de pontos. Os demais

pontos sdo calculados a partir de cada um dos pontos da lista. Apds ter os pontos da curva da

spline definidos, € desenhada uma linha com o objeto THREE.Line, passando por todos esses

pontos calculados. O Quadro 2 apresenta o trecho do codigo que desenha a curva da spline.
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Quadro 2 — Desenho do item Spline N0 Espago Grafico

1 | var pontosSpline = [];

N

var t;
var p0, pl, p2, p3;
var x, y, z;

U1 W

o]

7| for (var i = 0; 1 <= item.gtdPontos; i++) {
8 t = (i / item.gtdPontos);

9 p0 = Math.pow((1 - t), 3);

0 pl = (3 * t * Math.pow((1 - t), 2));
1 p2 = (3 * Math.pow(t, 2) * (1 - t));
2 p3 = Math.pow(t, 3);

x = (p0 * points[0].x + pl * points[l].x + p2 * points[2].x + p3 *
points[3].x);

y = (p0 * points[0].y + pl * points[l].y + p2 * points[2].y + p3 *
points[3].y);

z = (p0 * points[0].z + pl * points[l].z + p2 * points[2].z + p3 *
points[3].z);

S e T e e e el
O W 00 J oy Ul

N

pontosSpline.push (new THREE.Vector3(x, vy, z));:

2 }

23

24 | var geometria = new THREE.Geometry () ;

25 | geometria.vertices = pontosSpline;

26 | geometria.computeLineDistances() ;

27

28 | var material = new THREE.LineBasicMaterial ({ linewidth: 2, color: cor,
29 | transparent: false });

30 | var spline = new THREE.Line (geometria, material, THREE.LineStrip);
31

32 | objetoAux.add (spline);

33

spline.item = item;
scope.listaObjetosSelecionaveis.push(spline);

w W w w w
(Gt

36 | spline.add (addBBox (item, spline));

Por fim, o item T1uminac&o, a0 ser desenhado verifica qual o tipo de luz selecionado.
Caso o0 tipo de luz selecionado for ambient, € instanciado um objeto do tipo
THREE.AmbientLight passando a cor da luz como parametro. Se o tipo de luz selecionado for
Hemisphere, € instanciado um objeto do tip0 THREE.HemisphereLight passando Como
parametro as cores do céu e do fundo, juntamente com a intensidade da luz. Quando o tipo de
luz  selecionada for Dpirectional, € instanciado um  objeto do tipo
THREE.DirectionalLight, informando como parametro a cor da luz e a intensidade. No tipo
de luz pointLight, € instanciado um objeto do tipo THREE.PointLight, passando como
parametro a cor da luz, juntamente com a intensidade e distancia da luz. Por fim, quando o
tipo de luz selecionada for spotLight, € instanciado um objeto do tipo THREE.SpotLight,
passando como parametro a cor, a intensidade e a distancia da luz, juntamente com o angulo e

expoente.
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Ainda quando o tipo de luz for pirectional OU SpotLight, € informada a posi¢éo (X,
y, Z) do alvo da luz. Esta informacéo é atribuida a propriedade target da luz. Além disso,
para todos os tipos de luz (com exce¢do da luz ambient), € instanciado um objeto selper,
que é a representacdo grafica da luz no Espaco Grafico que auxilia 0 usuario a visualizar
algumas propriedades da luz, como a posicdo e a direcdo. O Quadro 3 apresenta o trecho do

codigo que desenha a o tipo de luz spotLight.

Quadro 3 — Desenho da luz spotLight

1 | else if (item.tipoluz == CG.listaTipoLuz.SpotLight) {
2 light = new THREE.SpotLight (cor, item.intensidade, item.distancia,
3 | item.angulo, item.expoente);
4 light.position.set( item.posicao.x, item.posicao.y, item.posicao.z );
6 light.target.position.set (item.posicaoTarget.x, item.posicaoTarget.y,
7 | item.posicaoTarget.z);
8 light.target.matrixWorld.elements[ 12 ] = item.posicaoTarget.x;
9 light.target.matrixWorld.elements[ 13 ] = item.posicaoTarget.y;

10 light.target.matrixWorld.elements[ 14 ] = item.posicaoTarget.z;

11

12 helper = new THREE.SpotLightHelper (light, 10);

1311}

14

15| if (light !== undefined) ({

16 objetoAux.add (light);

17 listaluzes.push (light);

1811}

19

20 | if (helper !== undefined) {

21 sceneHelper.add (helper) ;

22 helper.update();

23 listaluzesHelpers.push (helper);

24 |3

As classes ExportadorJSON € LeitorJSON S80 responsaveis pela exportagdo e
importacdo da cena grafica no formato JSON. Nessas classes, foram a exportacdo e
importacdo respectivamente dos novos itens poligono, Spline € Iluminac&o, juntamente

com suas propriedades.

3.3.2.2  Selecéo de objetos no Espaco Grafico

A selecdo dos objetos no FEspaco Grafico foi desenvolvida no método
SelecionarObjeto da classe visualizadorGrafico. ESse método é executado quando
ocorre 0 evento de duplo cliqgue do mouse no Espaco Grafico. Ao ser executado, 0 método
SelecionarObjeto calcula as coordenadas da posi¢do (x, y) do mouse na tela. No entanto,
estas coordenadas referem-se a posi¢do no espaco 2D da tela e, portanto, € necessario realizar

a conversdo das mesmas para 0 espaco grafico 3D. Para isso, é utilizado o método
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unprojectVector da classe TREE.Projector, informando como pardmetro a posicdo do
mouse na tela e a camera responsavel pela visualizacdo do Espaco Grafico.

A identificacdo dos objetos selecionados é realizada atraves do algoritmo raycasting,
disponibilizado na classe THREE.Raycaster. APOS ser instanciado, € chamado o método set
que atualiza a origem e a direcdo do raio do raycasting. Para executar o algoritmo, é chamado
0 método  intersectObjects, informando como  pardmetro o  atributo
listaObjetosSelecionaveis (ue € a lista de objetos da cena que podem ser selecionados.
Estes objetos (cubo, Poligono € spline) sd0 adicionados a essa lista no momento em que séo
incluidos no Espaco Grafico. ApOs a execucdo, 0 método intersectObjects retorna a lista

de objetos atingidos pelo raio, ordenados pela sequéncia em que foram atingidos.

Por fim, quando a lista retornada pelo método intersectobjects NA0 estiver vazia, é
chamado 0 método selecionarItem da classe Editor, passando o primeiro item da lista.
Com isso, além da selecdo do objeto no Espaco grafico, é realizada também a selecdo da
peca correspondente na Fabrica de Pecas. O Quadro 4 apresenta o codigo que realiza a

selecdo dos objetos no Espaco Grafico.
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Quadro 4 — Selecéo dos objetos no Espaco Grafico

1 | function selecionarObjeto (event) {

2 mouse.x = ((event.clientX - scope.dom.offsetTop) /
(renderer.domElement.width)) * 2 - 1;
mouse.y = —((event.clientY - scope.dom.offsetTop) /

5 | renderer.domElement.height) * 2 + 1;

6

7 var vetor = new THREE.Vector3 (mouse.x, mouse.y, 0);
8 var projetor = new THREE.Projector();

9 projetor.unprojectVector (vetor, views[0].camera);
10
11 var raycaster = new THREE.Raycaster():;
12 raycaster.set (views[0] .camera.position,

13 | vetor.sub (views[0] .camera.position) .normalize());

15 var intersects =
16 | raycaster.intersectObjects (scope.listaObjetosSelecionaveis) ;

18

19 if (intersects.length > 0) {

20 editor.selecionarItem(intersects[0].object.item);
21 }

22 else {

23 editor.selecionarItem (null);

24

25 scope.listaObjetosSelecionaveis = [];

26 visualizarItem(scope.editor.painelMontagem, scene);
27 }

28 | };

3.3.2.3 Visualizacdo do Espaco Grafico em 2D

A visualizacdo do Espaco Grafico em 2D foi desenvolvida em duas classes:
PainelPropriedades € VisualizadorGrafico. A classe PainelPropriedades é
responsavel por atribuir zero nas propriedades dos objetos que se referem ao eixo z do espaco
grafico. Ao realizar o desenho destes objetos Nno Espaco Grafico, 0 método
visualizarItem 0a classe visualizadorGrafico, realiza o posicionamento fixo da cdmera
do Espaco Grafico nas posicdes x ey igual a zero e z igual a 1800. Para impossibilitar que
esta posicdo seja alterada, os controles da cena que s&o manipulados pelo mouse s&o
desabilitados. Com isso, apesar da aplicacdo continuar a trabalhar no espaco gréfico 3D,
simula para o usuario o espaco grafico 2D. O Quadro 5 apresenta o trecho do cédigo da classe

VisualizadorGrafico, que altera a cdmera quando o tipo de gréfico é 2D.
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Quadro 5 — Alteracdo da posi¢do da cdmera quando tipo de grafico € 2D

1 | tipoGrafico = item.tipoGrafico;

2

3 | if (tipoGrafico == 2) {

4 views[0] .camera.position.x = 0;
5 views[0] .camera.position.y = 0;
6 views[0] .camera.position.z = 1800;
7

8 habilitarControls (false);

9 item.verGrade = false;
10 |}
11 | else if (tipoGrafico == 3) {
12 habilitarControls (true) ;
131}

3.3.3  Operacionalidade da implementacao

As secOes a seguir descrevem os detalhes e funcionalidades da operacionalidade da

aplicacdo VisEdu-CG, focando nas novas funcionalidades implementadas na versao 3.0.

3.3.3.1 Painel Fabrica de pecas

Todos os painéis desenvolvidos por Montibeler (2014a) foram mantidos. O painel
Fabrica de Pecas lecebeu as novas pegas Poligono, Spline € Tluminacao. A fim de
otimizar o espaco do painel, a forma como essas pecas estdo agrupadas foi alterada para que
figuem agrupadas por suas cores, que identificam os seus tipos. A Figura 21 ilustra o painel

Fabrica de Pecas COM as nNOvas pecas € 0 NOVOo agrupamento das mesmas.

Figura 21 — Novas pecas e sua nova disposi¢do no painel Fabrica de Pecas
Arguivo  Fabrica de Pegas Propriedades da Pega  Ajuda

ili

Huminagfo

3.3.3.2 Renderizador

No item rRenderizador SA0 encaixadas todas as demais pe¢as da Fabrica de Pecas.

Quando selecionado, o painel propriedades da Peca € habilitado e nele é possivel alterar
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propriedades que sdo gerais a toda a aplicagdo. Estas propriedades estdo ilustradas na Figura

22.

Figura 22 — Propriedades da pe¢a Renderizador

Arguivo  Fabrica de Pegas
RENDERIZADOR

Cor de Limpeza 0ooono

Cor de Fundo ebebeb
Grade L4
Eixos =
Graficos aD

Propriedades da Pega  Ajuda

Através dessas propriedades é possivel habilitar ou desabilitar a visualizagdo da Grade

e dos Eixos 00 Espaco Grafico e também alterar a cor de fundo. Na propriedade Graficos

0 usuario pode definir se deseja trabalhar com graficos em 2D ou 3D.

Quando a propriedade craficos € alterada, a aplicagdo emite uma mensagem

solicitando a confirmacdo desta alteracdo. Caso o usuario confirmar, a cena atual é perdida e

os gréaficos sdo alterados conforme selecionado pelo usuario. Caso 0 uUsuario cancele a

alteracdo, o tipo de grafico ndo é alterado. Esta mensagem de confirmacdo é ilustrada na

Figura 23.

Figura 23 — Confirmacdo de alteragdo dos tipos de graficos

JavaScript

Deseja realmente alterar o tipo de grafico para 207
A cena atual sera perdida.

X

3.3.3.3 Pega Poligono

A peca poligono representa um objeto grafico geométrico no Espaco Grafico. Ela

pOSsui 0 encaixe Quadrado €, por este motivo, somente pode ser incluida como uma peca filha

da peca objeto Grafico. A0 Incluir esta peca N0 painel de Montagem, € desenhado no

Espaco Grafico por padrdo um poligono com dois pontos e com a primitiva gréafica
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vértices. Quando esta peca é selecionada, o painel propriedades da Peca € habilitado e 0
Usuario tem acesso as suas propriedades. A Figura 24 ilustra as propriedades da peca

Poligono.

Figura 24 — Propriedades da pe¢a Poligono

Arguivo  Fabrica de Pegas Propriedades da Pega  Ajuda
POLIGONO
Home Paligono 1
Qtd. Pontos 2
Pontos x:-100.00 y:100.00 =z 100.00
(-100, 100, 100y
Primitiva Fechado T
Cor 9900cc
Visivel Ld

Nas propriedades da peca poligono € possivel definir um nome para peca e
guantidade de pontos que o poligono possui. Para incluir novos pontos no poligono, o
usuario deve informar uma quantidade de pontos maior que a existente. J& para excluir os
pontos, deve ser informada uma quantidade de pontos menor que a existente no poligono. A
inclusdo dos novos pontos ocorre sempre na posi¢do 0 (X, y, z) e a exclusdo ocorre de acordo
com a ordem de inclusdo, sendo que o Gltimo que foi incluido serd o primeiro a ser excluido.
Na propriedade pontos € possivel selecionar um determinado ponto do poligono € alterar a
sua posicao No Espaco Grafico € na propriedade primitiva € possivel determinar com qual
primitiva gréafica o po1igono Serd desenhado. J& as propriedades cor e visivel definem a cor

do objeto grafico e se 0 mesmo estara visivel N0 Espaco Grafico.

3.3.34 Pegaspline

A peca spline corresponde a um objeto grafico no Espaco Grafico que desenha uma
curva de Bézier. Assim como a pega Poligono, esta pega também possui 0 encaixe guadrado
e somente pode ser incluida como uma peca filha da peca objeto Grafico. Quando incluida
No Painel de Montagem, a Spline é desenhada inicialmente com vinte pontos. Por padrao,
juntamente com a spline é desenhado o poliedro de controle. Ao selecionar a spline, o painel
Propriedades da Peca € habilitado possibilitando ao usudrio manipular as suas
propriedades como pode ser visto na Figura 25 que ilustra todas as propriedades da peca

Spline.
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Figura 25 — Propriedades da pega Spline

Arguivo  Fabrica de Pegas Propriedades da Peca Ajuda
SPLINE
Nome Spline 1
Tipo Bezier ¥
P1 x: -2 0
p2 x:-2 0
P3 x: 200.00 0
P4 x: 200.00 0

Qtd. Pontos 20

Poliedro #| Habilitar poliedro
Cor Poliedro 9eadb0

Cor 098011
Visivel L4

Nas propriedades da sp1ine é possivel definir um nome para a peca, a cor do objeto
grafico e se 0 mesmo estara visivel no Espaco Grafico. Além disso, é possivel definir ainda
os valores das coordenadas dos pontos de controle, a quantidade de pontos e também alterar a

cor do poliedro de controle e habilitar ou desabilitar o mesmo.

3.3.35 PegaIluminacio

A peca Tluminacdo € responsavel pela representacdo da iluminagdo da cena no
Espaco Grafico € possui uma grande importancia na construcdo da cena grafica pois, sem
ela, ndo é possivel visualizar os objetos no painel visso da camera. Diferentemente das
pecas Poligono € Spline, €SSa pPega Possui O encaixe seta, podendo ser encaixada em dois
lugares: diretamente no Renderizador OU COMO uma peca filha da peca objeto Grafico.

Quando encaixada no Renderizador, a iluminacdo da cena ndo estd associada
diretamente a nenhum objeto grafico especifico, mas sim a toda a cena gréfica. Desta forma,
guando os objetos graficos da cena sofrem alteracbes como translacdo, escala e/ou rotacdo, a
iluminacdo da cena ndo é afetada por estas transformacdes.

Ja quando a peca é encaixada como uma peca filha da peca objeto Grafico, a
iluminacdo da cena é associada ao respectivo objeto grafico. Apesar da luz continuar
iluminando todos os objetos da cena, se o objeto grafico associado sofre alguma alteracéo
como translacao, escala e/ou rotacéo, a iluminagdo também é alterada por esta transformacéo.

Quando a pe¢a T1uminacao € adicionada ao rainel de Montagem @ luz € desenhada
na cena grafica. Esta luz pode ser de cinco diferentes tipos: Ambient, Hemisphere,
Directional, PointLight OU SpotLight. Por padrdo, quando a iluminacdo € criada, o tipo

de luz é ambient. Com excecdo do tipo de luz ambient, 0S demais tipos de luzes, quando
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criados, desenham juntamente com a luz um objeto gréfico que representa fisicamente as
caracteristicas da luz na cena. Estes objetos sdo chamados de Helper e somente séo visiveis
NO Espaco Grafico, NA0 podendo ser selecionados nem visualizados pela visao da camera.
Conforme as propriedades da peca 11uminacao S80 alteradas, esses objetos, assim como a luz
da cena, sdo atualizados. Além disso, cada tipo de luz possui propriedades particulares que
podem ser alteradas quando a peca Tiluminacao € selecionada. As propriedades da luz

spotLight S80 ilustradas na Figura 26.

Figura 26 — Propriedades da pe¢a I1uminacao

Arguivo  Fabrica de Pegas Propriedades da Pega  Ajuda
ILUMINAGAQ
Nome luminacao 1
Tipo Luz SpotLight A
Posigdo Xx:100.00 y: 40000 =z0.00
Cor it
Visivel =
Intensidade 1.50
Distancia
Angulo 0.31
Expoente 10.00
ALVO
Posigdo x: 0.00 y: 0.00 r: 0.00

Quando o tipo de luz for spotLight, em suas propriedades é possivel definir um nome
para a peca, a cor da luz e se a mesma estard visivel no Espaco Grafico. Além disso, é
possivel determinar a intensidade da luz, o angulo, o expoente e a distancia. O angulo define a
abertura que o cone da luz spotLight terd e o expoente define o degradé que acontecera da
sombra para o centro desta luz. Ja a distancia quando informado zero define que a intensidade
da luz continuara constante independentemente da posicdo da luz. Por Gltimo, é possivel

determinar a posicéao do alvo da luz.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo web para visualizacdo de material educacional,
na qual é possivel trabalhar com alguns conceitos de computacdo grafica atraves de um jogo
de encaixe de formas geométricas. A fim de apurar com mais precisdo os resultados da
aplicacdo foram realizados testes de desempenho e operacionalidade. Os resultados obtidos

em cada um dos testes sdo apresentados nas se¢des seguintes.
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3.4.1 Desempenho

A avaliacdo do desempenho da aplicacéo foi realizada adicionando os objetos graficos
N0 Espaco Grafico. Os testes foram realizados em trés navegadores diferentes: Google
Chrome, Mozilla Firefox e Opera (descritos na se¢do 3.3.1). O Internet Explorer ndo foi
utilizado nos testes devido a incompatibilidades encontradas na utilizacdo do Three. js.

Os critérios utilizados para testar o desempenho da aplicacdo foram o consumo de
memoria durante a criacdo dos objetos e o processamento de FPS em relacdo a quantidade de
Pecas adicionadas N0 Painel de Montagem. A ferramenta utilizada para fazer o
levantamento das informacbes de consumo de memoria dos trés navegadores foi o
gerenciador de tarefas do Windows e para 0 monitoramento do processamento de FPS, em
todos os navegadores foram utilizados os dados gerados pela biblioteca stats, que é uma
biblioteca auxiliar do Three. js.

Foram criados ao todo seis cendrios de testes, incluindo, além da Peca Renderizador,
as pecas Camera, Iluminagéo, Objeto Grafico, Transladar, Cubo, Poligono € Spline,
variando a quantidade de cada peca em cada cenario de teste. O Quadro 6 descreve as

quantidades de Pecas em cada um dos cenarios de testes.

Quadro 6 — Cenaério de testes

Peca Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenéario | Cenério
01 02 03 04 05 06
Renderizador 1 1 1 1 1 1
Camera 1 1 1 1 1 1
Iluminacéo 1 1 1 1 1 2
Objeto Grafico 3 6 9 11 12 15
Transladar 0 6 9 11 12 15
Cubo 1 2 3 4 5
Poligono 1 2 3 4 4 5
Spline 1 2 3 4 4 5
Total 9 21 30 36 39 49

Cada um dos seis cenarios de testes foi criado e exportado em formato JSON pela
propria aplicacdo. Apds isto, em cada um dos navegadores foi importado cada um dos
cenarios. Depois de carregado o arquivo, foram realizadas as verificagbes de consumo de
memoria e de processamento de FPS. A Figura 27 apresenta o grafico de consumo de

memoria dos navegadores nos cenarios de testes.
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Figura 27 — Gréfico de consumo de memdria
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Com relacdo ao consumo de memoria, observou-se que todos os trés navegadores
tiverem um consumo crescente de memdria, conforme foi aumentando a quantidade de pecas.
O navegador Mozilla Firefox apresentou um consumo de memoria acima dos demais
navegadores em todos os cenarios de testes. Os navegadores Google Chrome e Opera tiveram
um desempenho muito similar neste quesito, com o consumo de memdria um pouco abaixo do
gue consumiu o Mozilla Firefox. Dos trés navegadores testados, o0 Goole Chrome foi o que
apresentou 0 melhor desempenho no quesito consumo de memoria, sendo o navegador que
obteve 0 menor consumo em todos os cenarios de testes, apesar da pequena diferenca do
navegador Opera.

Em relacdo ao processamento de FPS, os navegadores Google Chrome e Opera
novamente tiveram um resultado similar. Ambos, até o terceiro cenario de teste mantiveram o
processamento no maximo (60 FPS). Porém a partir do quarto cenario de testes, tiveram uma
grande queda no processamento, chegando no sexto cenadrio com um processamento tdo
abaixo que acabam tornando a aplicacdo quase impossivel de ser utilizada. O navegador
Mozilla Firefox, demonstrou uma pequena baixa ja no segundo cendrio de teste. Esta queda
no processamento continuou em todos os casos de testes, porém a diminuicdo no
processamento foi pequena, chegando no ultimo caso de testes com apenas 5 FPS abaixo do
processamento maximo. Baseado nisto, verificou-se que neste critério o navegador Mozilla

Firefox apresentou o melhor desempenho, continuando a processar um bom ndmero de FPS,
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apesar da quantidade de pecas. A Figura 28 apresenta o grafico de processamento de FPS dos
navegadores nos cenarios de testes.

Figura 28 — Gréafico de processamento de FPS
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Tendo em vista os critérios de consumo de memdria e processamento de FPS,
observou-se que com relacdo ao desempenho, o navegador Mozilla Firefox apresentou o
melhor resultado, possibilitando a utilizacdo da aplicagdo mesmo no cenario mais complexo
sem nenhum problema de desempenho, apesar do alto consumo de meméria verificado no

primeiro critério.

3.4.2  Operacionalidade

A fim de avaliar a operacionalidade da aplicacdo, foi desenvolvida uma atividade com
a turma de Computacdo Grafica da Fundagdo Universidade Regional de Blumenau (FURB)
em conjunto com o professor da disciplina. Trata-se de uma lista de exercicios contendo 5
questBes que os alunos deveriam fazer utilizando a aplicacdo. A lista de exercicios pode ser
encontrada no Apéndice B. Como tratam-se de alunos que estdo finalizando a disciplina,
todos possuem conhecimento dos conceitos de computagéo grafica abordados pela aplicagéo.

Apo0s a execucdo das questdes do exercicio, os alunos foram convidados a responder
um questionario com perguntas sobre a experiéncia de uso da aplicacdo. O Quadro 7 descreve

as questdes contidas no questionario de operacionalidade.
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Quadro 7 — Questionario de operacionalidade

Questao Opcodes

Qual o seu nivel de conhecimento sobre

conceitos de "Computacdo Grafica"? Nenhum Ruim Bom Otimo
o que voce 67100 80 MU £l Inadequado Ultrapassado Normal Moderno
aplicativo?

O que vocé achou da "operacionalidade" Dificil, nada | Mediano, mas Mediano, Facil e
do aplicativo? intuitivo pouco intuitivo | mas intuitivo | intuitivo
O que vocé achou do tamanho e Péssimo RUIM Bom Otimo

disponibilidade das "janelas"?

O aplicativo ajudou a entender a aplicacéo

de como usar o0s objetos gréficos "Cubo", N4&o ajudou | Ajudou pouco Ajudou Ajuc_iou

"Dl "o G linal muito
Poligono" e "Spline™?

o a}lpllcat.lvo fm,j,dou a eptender,a.apllcagao N&o ajudou | Ajudou pouco Ajudou Ajuc_jou

de "iluminagdo" nos objetos graficos? muito

O aplicativo possibilitou entender em 2D Aiudou

0S mesmos conceitos graficos Né&o ajudou | Ajudou pouco Ajudou njq Uito

apresentados no espaco 3D?

Com base nas respostas anteriores, quais
seriam os principais "Pontos Positivos™ no Descritiva
uso do aplicativo?

Com base nas respostas anteriores, quais
seriam os principais "Pontos Negativos™ Descritiva
no uso do aplicativo?

Com base nas respostas anteriores, quais
seriam as suas "Sugestbes" de melhoria Descritiva
para o aplicativo?

Ao todo, foram obtidas as respostas de 18 alunos que responderam ao questionario de
operacionalidade e realizaram a atividade na aplicacdo. Na primeira questéo foi solicitado aos
alunos qual o seu nivel de conhecimento nos conceitos de computacdo grafica e 67% dos
alunos responderam que possuem um bom nivel de conhecimento dos conceitos de
computacdo grafica. Dos restantes, 28% responderam que possuem um conhecimento ruim e
5% responderam que possuem um conhecimento 6timo.

Com relacdo ao layout do aplicativo, a maioria dos alunos respondeu que considera
normal e 39% dos alunos responderam que consideram moderno, como pode ser visto no

gréfico apresentado na Figura 29.



57

Figura 29 — Gréfico das respostas da questdo 2

O que vocé achou do "layout" do aplicativo?

= Inadequado
u Ukrapassado
= Wormal

Maodernao

Tratando-se da operacionalidade do aplicativo, a maioria dos alunos considerou
mediana, porém intuitiva (39%) ou facil e intuitiva (33%). Apenas 28% dos alunos
consideram a operacionalidade mediana e pouco intuitiva, como pode ser verificado no

gréfico apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Gréfico das respostas da questdo 3

O que vocé achou da "operacionalidade" do
aplicativo?

= Dificil, nada intuitivo
u Mediano, mas pouco intuitivo
= Mediano, mas intuitivo

Facil e intuitivo

Os alunos classificaram o aplicativo com a operacionalidade mediana e pouco intuitiva
por questdes relacionadas a interface da aplicagdo, refletindo também nas respostas
descritivas em que os foram apontadas como pontos negativos e sugestdo de melhoria,
sugerindo na interface painéis dindmicos e com possibilidade de ocultar painéis menos
importantes.

Quanto ao tamanho e disponibilidade das janelas, a grande maioria dos alunos (72%)
considerou boa, seguido por 17% dos alunos que avaliaram como 6tima. Ao todo, apenas 11%

dos alunos julgaram ruim o tamanho e disponibilidade das janelas.
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Todos os alunos responderam que o aplicativo ajudou a entender a aplicagdo de como
usar os objetos graficos cubo, Poligono € Spline, sendo que 28% dos alunos avaliaram que
ajudou muito e apenas 22% dos alunos acreditam que ajudou pouco. O gréfico das respostas

desta questdo é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Grafico das respostas da questdo 5

O aplicativo ajudou a entender a aplicacao de como usar os
objetos graficos "Cubo”, "Poligono" e "Spline"?

= 3o ajudou
= fjudou pouco
m Ajudou

Ajudou muito

Com relagdo a aplicacdo da Tiuminacao nNos objetos graficos, novamente todos 0s
alunos concordaram que a aplicagdo ajudou, sendo que 33% dos alunos avaliaram que ajudou
muito e apenas 6% dos alunos julgaram que a aplicacdo ajudou pouco, conforme pode ser

visto no gréafico apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Gréfico das respostas da questdo 6

0 aplicativo ajudou a entender a aplicacdo de
"iluminacdo" nos objetos graficos?

= Ndo ajudou
= Ajudou pouco
= Ajudou

Ajudou muito

Por fim, tratando-se do entendimento em 2D dos conceitos apresentados em 3D, mais
uma vez todos os alunos concordaram que a aplicagdo ajudou, sendo que 22% dos alunos
acreditam que ajudou muito. O gréafico das respostas desta questdo € apresentado na Figura
33.
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Figura 33 — Gréfico das respostas da questdo 7

O aplicativo possibilitou entender em 2D os mesmos
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As respostas das questbes descritivas estdo disponibilizadas no Apéndice C. Na
questdo referente aos pontos positivos da utilizacdo do aplicativo, a maior parte dos alunos
destacou a simplicidade e facilidade do uso da ferramenta, como também a grande ajuda que
proporcionou no entendimento dos conceitos de computacédo gréfica.

Com relacéo aos pontos negativos, 28% dos alunos responderam que ndo encontraram
nenhum. Alguns alunos destacaram a dificuldade de modificar os valores dos pontos do
Poligono € Spline pois acharam dificil identificar qual ponto estava sendo alterado. Foi
adicionada uma extenséo (secdo 4.1) para solucionar este problema.

Por fim, com relacdo a questdo que trata das sugestdes de melhorias, alguns alunos
sugeriram melhorar a disposi¢do dos painéis, ocultando 0s que sdo menos importantes como a
lista de pecas. Outro aluno sugeriu a disponibilizagdo de um tutorial inicial para 0 usuario €
alguns alunos ainda sugeriram a correcdo de alguns erros que ocorreram enguanto estavam
utilizando, como é o caso da exportacdo que ndo estava funcionando no navegador Mozilla
Firefox. Esta dltima sugestdo foi corrigida testando-se varios cenarios simulados para tentar
reproduzir o mesmo erro. No caso foi corrigida a exportacdo no navegador Mozilla Firefox
gue ndo estava realizando o download automatico do arquivo exportado. Para solucionar o
problema, o contetdo do arquivo exportado passa a ser disponibilizando em uma nova aba,

possibilitando ao usuério salvar o arquivo.

3.4.3 Relacéo dos trabalhos correlatos com o presente trabalho

A comparacdo entre as principais caracteristicas do presente trabalho com as

caracteristicas dos trabalhos correlatos é apresentada no Quadro 8.
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Quadro 8 — Comparacdo com os trabalhos correlatos

StarLogo TNG | Motor de jogos 3D | VisEdu-
(STEP, 2013) | (PEREIRA,2012) | CG 3.0

Diversos tipos de objetos graficos X X X

Caracteristica

lluminacédo de cena - X X

Animacdo da cena

X
Selecdo de objetos no espaco grafico X -
X

Exportacao/Importacdo em formato de
arquivo conhecido

X | X X

Disponibilidade na web - X

Janelas e painéis dindmicos X - -
Tipo de cenério 3D 3D 2D/3D

Pode-se observar que a aplicacdo desenvolvida ndo se enquadra em apenas dois itens:
janelas e painéis dindmicos e no item animacdo. Ambos estdo presentes apenas no StarLogo
TNG pois trata-se de uma ferramenta mais robusta que as demais. Estes itens também foram
incluidos na lista de sugestdes de extensfes do presente trabalho (se¢do 4.1). Destaca-se 0
presente trabalho na disponibilizacdo de diversos tipos de objetos graficos e iluminacdo, tanto

no cenario 2D como também no 3D.

3.44  Anélise dos Resultados

Com relacdo ao objeto grafico ro1igono foi encontrada uma limitacdo no desenho de
poligonos concavos quando a primitiva grafica selecionada for preenchido. O preenchimento
das faces na triangularizacéo do poligono concavo se da nas posicGes erradas. Para poligonos
convexos o problema nédo acontece. Foi adicionada uma extensédo (secéo 4.1) para solucionar
este problema.

A selecdo dos objetos graficos no espaco 3D ndo apresentou um resultado satisfatorio.
Conforme descrito na sec¢éo 3.3, optou-se por utilizar o algoritmo da selecdo que faz parte da
biblioteca Three.3s. Para objetos que possuem uma &rea plana como 0 cubo € 0 Poligono
preenchido, o resultado foi razoavel, sendo possivel selecionar os objetos na maioria dos
casos. J& quando tratam-se de linhas, como no caso da spline € nos poligonos averto €
Fechado, a Selecdo ndo acontece na maior parte dos casos, sendo possivel somente apos
aproximar-se bastante do objeto no Espaco Grafico.

Apods o desenvolvimento, alguns aspectos foram analisados e identificados como
possiveis solucBes para aumentar o desempenho do codigo desenvolvido. Um destes aspectos

é fazer com as faces do poligono preenchido sejam pré-calculadas para diminuir o custo no
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momento do desenho. Atualmente as faces sdo calculadas toda vez que o poligono é
desenhado pois elas sdo desenhadas de acordo com as propriedades informadas pelo usuario.
Foi adicionada uma extenséo (secdo 4.1) para verificar a possibilidade de fazer com as faces
do poligono preenchido Sejam pré-calculadas antes da execucdo da rotina de desenho do
objeto gréfico.

Outro aspecto analisado foi a utilizacdo display-list, que € um recurso presente na
biblioteca OpenGL que serve para armazenar os objetos em memdria sem ter que recria-los
varias vezes. Porém, foi verificado que a biblioteca OpenGL ES 2.0 ndo possui este recurso e
como a WebGL € baseada nesta versdao da OpenGL, consequentemente também ndo possui
este recurso. Uma alternativa ao uso de display-list é a utilizacdo de Vertex Buffer Object
(VBO), que esta presente na biblioteca WebGL. Foi adicionada uma extensdo (secao 4.1) para
verificar a possibilidade de utilizacdo de VBOs na aplicacao.

Por fim, outro aspecto analisado foi a utilizacdo da primitiva c._poINTS presente na
OpenGL para representacdo dos Vvértices do poligono, quando a primitiva selecionada for
vértices. Atualmente, a representacdo estd sendo feita utilizando o desenho de uma esfera
para cada um dos vértices. Porém foi verificado que a biblioteca Three. js na sua versdo atual
ndo disponibiliza nenhum objeto especifico que simule o0 c1,_poINTs e verificou-se ainda que,
dentre os recursos que existem atualmente na tThree. js, as esferas sao as que proporcionam o

resultado visual mais préximo do esperado na representacdo dos vértices.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de novas funcionalidades de uma
aplicacdo web para visualizacdo de material educacional. Além dos conceitos basicos
existentes como transformagdes geométricas, foram incluidos alguns conceitos de
complexidade maior, como é o caso da iluminagdo de cena. Em consequéncia disto, um dos
requisitos que refere-se ao uso da iluminacdo foi atendido disponibilizando cinco tipos
diferentes de luzes que podem ser usadas simultaneamente, associadas a um objeto grafico
especifico ou associadas a toda cena. Para que este objetivo fosse atendido, foi necessério
obter conhecimento a respeito dos conceitos de iluminagdo de cena em computacdo gréfica e
dos tipos de luz disponibilizadas na biblioteca Three. js.

Atendendo ao objetivo referente a disponibilizacdo de novos objetos gréaficos,
adicionou-se dois novos itens: spline € Poligono. NO €aso da spline, foi disponibilizada a
curva de Bézier. JA 0 poligono foi disponibilizado podendo ser desenhado com quatro
primitivas gréficas diferentes, porém ha uma limitacdo no desenho da primitiva preenchido
quando se trata de poligonos c6ncavos, desenhando as faces de forma incorreta.

A disponibilizacdo da selecdo de objetos graficos no espago 3D, presente no segundo
objetivo proposto foi desenvolvida. Porém por limitacdo da biblioteca Three. s, responsavel
pelo algoritmo de selecdo, apresentou pouca operacionalidade principalmente em objetos
graficos que utilizam linhas, como € 0 caso da spline € Poligono.

Por fim, atendendo ao objetivo que refere-se a disponibilizacdo do espacgo grafico 2D,
foram disponibilizadas todas as funcionalidades que existem no ambiente 3D, também no
ambiente 2D.

Com relacdo aos resultados do teste de operacionalidade realizado com os alunos de
Computagdo Grafica da FURB, é possivel concluir que, tratando-se do entendimento dos
conceitos de computacdo grafica e de operacionalidade, 0 ambiente atendeu as expectativas
dos alunos. Nos testes de desempenho foi identificado que, com relagdo ao consumo de
memoria, 0 navegador Google Chrome apresentou 0 menor consumo se comparado com 0s
navegadores Mozila Firefox e Opera. Ja& com relacdo ao processamento de FPS, o navegador
Mozila Firefox apresentou o melhor processamento, quando comparado com 0s demais
navegadores. Sendo assim, tratando-se do desempenho, é possivel concluir que o Mozila
Firefox € o0 navegador mais indicado para utilizacdo do sistema pois apresentou o melhor

processamento de FPS, apesar do alto consumo de memoria.
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4.1 EXTENSOES

Durante as etapas finais do desenvolvimento deste trabalho, foram identificados alguns

pontos que podem ser melhorados e algumas sugestfes de extensdes, que sdo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

h)

)

K)

verificar a possibilidade de utilizagdo de VBO na aplicagédo para diminuir o custo
de processamento;

disponibilizar os painéis de forma dinamica;

disponibilizar animacéo de cena;

disponibilizar toda a cena gréfica em um espaco normalizado;

alterar o uso do clique duplo no acesso a ajuda da aplicacéo para nao conflitar com
a selecéo de objetos no Espaco Grafico;

ajustar o desenho do poligono cOm a primitiva Preenchido para desenhar
corretamente 0s poligonos concavos;

verificar a possibilidade de fazer com as faces do poligono preencnido sejam pré-
calculadas antes da execucdo da rotina responsavel pelo desenho do objeto grafico;
criar uma tabela de pesos pré-calculada para o calculo dos pontos da spline em
vez de realizar o calculo toda a vez que o objeto grafico é desenhado;
disponibilizar a geracao do codigo JOGL para as pecas Poligono € Spline.
disponibilizar uma forma do usuario identificar no Espaco Grafico qual 0 ponto
esta sendo alterado nas propriedades do po1igono € da Spline;

possibilitar a utilizacdo dos controles do Espaco Grafico quando o tipo de
gréfico selecionado for 2D;

possibilitar a manipulacdo das propriedades posicao € Look At da pega camera

quando o tipo de grafico selecionado for 2D.
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APENDICE A - Detalhamento dos casos de uso

Este apéndice apresenta o detalhamento do novo caso de uso desenvolvido (UC12)
juntamente com os casos de uso (UC01, UC02, UC03, UC05, UC06, UC07, UC08 e UC11)

desenvolvidos por Montibeler (2014a, p.28-34) e que sofreram alteraces na verséo 3.0 do

VisEdu-CG.

Quadro 9 - Detalhamento do caso de uso UC01

UCO01 — Criar novas pegas para construgdo do exercicio

Descricéao

As pecas do exercicio sdo aquelas que sdo encaixadas N0 painel de
montagem para possibilitar a geragdo da cena 3D e do cddigo fonte. Cada
peca representa um comando ou conceito de computacdo grafica, como por
exemplo: o desenho de um cubo, Poligono ou Spline, um objeto grafico
(empilhamento e desempilhamento de matrizes de transformacdo), as
transformacdes de escala, rotacdo e translacdo, ou ainda a Iluminagdo de
cena e a visdo de uma cadmera em um cenario 3D ou 2D. O painel rabrica
de Pecas € composto por dois subpainéis: a fabrica € 0 painel de
montagem. O painel fabrica possui todas as pecas que podem ser fabricadas
pelo usuario e 0 painel de montagem apresenta um ambiente para realizar
a montagem do exercicio através do encaixe das pecas fabricadas. Ele possui
uma pega principal (Renderizador) que disponibiliza encaixes para as pecas
Camera € Objeto Grafico, permitindo a inicializagdo do exercicio.

A peca objeto Grafico ira disponibilizar encaixes internos para pegas
filhas, com encaixes para as pegas cubo, Poligono, Spline, Transladar,

Rotacionar, Escalar, Iluminacdo € Objeto Grafico.

Cenério Principal

1. O usuario clica com o botdo direito do mouse em uma pega da fabrica
e a arrasta para um dos encaixes livres compativeis, dentro do painel de
montagem, Mantendo o botdo do mouse pressionado.

Cenario
Alternativo 1

1. Se no passo 1 do cenério principal 0 usuario Soltar a peca dentro da
fabrica, a pe¢a sendo arrastada sera excluida.

Cenario
Alternativo 2

1. Se no passo 1 do cenério principal 0 usuario soltar a peca dentro do
painel de montagem, fora de um encaixe compativel, a peca sendo
arrastada ficara na posicao que foi solta.

Pds-Condicgdo

O usuario deve poder visualizar a nova peca encaixada No painel de
montagem. A peca deverd ter um nome automatico, conforme um contador
interno de inclusdo de pecas do mesmo tipo. Pecas encaixadas alteram o
resultado gréfico exibido na cena 2D/3D do exercicio. Pegas encaixadas s&o
incluidas na rista de Pecas. O Usuario poderd visualizar a peca
conforme o cursor do mouse é movimentado e a peca deve acompanhar o
cursor.
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Quadro 10 - Detalhamento do caso de uso UC02

UCO02 - Reencaixar ou encaixar pegas existentes no painel de montagem

Descricéo

As pegas j& encaixadas no painel de montagem podem ser movidas para
outros encaixes compativeis com o encaixe da peca, alterando assim o
resultado obtido pelo exercicio.

Também é possivel encaixar pecas que foram soltas NO Painel de
Montagem € (U€ NA0 estdo encaixadas em nenhum encaixe. Essas pe¢as ndo
encaixadas ndo afetam o resultado do exercicio até serem encaixadas em um
encaixe.

Pré-Condicao

uCco1

Cenaério Principal

1. O usuario clica com o botdo direito do mouse em uma peca do pPainel
de Montagem € a arrasta para um dos encaixes livres compativeis,
mantendo o botdo do mouse pressionado.

Cenario
Alternativo 1

1. Se no passo 1 do cenério principal 0 usuario soltar a peca dentro do
painel raprica, a pega sendo arrastada sera excluida.

Cenario
Alternativo 2

1. Se no passo 1 do cenério principal 0 usuario soltar a peca dentro do
painel de montagem, fora de um encaixe compativel, e ela ndo estiver
encaixada em outra peca (flutuando no painel), a peca sendo arrastada
ficara na posicdo que foi solta.

Cenario
Alternativo 3

1. Se no passo 1 do cenério principal 0 usuario soltar a peca dentro do
Painel de Montagem, fora de um encaixe compativel, e ela estiver
encaixada em outra peca, a peca sendo arrastada continuara encaixada no
encaixe de origem e 0 movimento da peca sera cancelado.

Pds-Condicdo

O usuario deve poder visualizar a pega posicionada no seu novo encaixe no
Painel de Montagem. Pegas encaixadas alteram o resultado grafico exibido
na cena 2D ou 3D do exercicio. A Lista de Pecas Sera atualizada com o
novo encaixe da peca, se existir. O usuario podera visualizar a peca
conforme o cursor do mouse é movimentado e a peca deve acompanhar o
cursor.

Quadro 11 - Detalhamento do caso de uso UC03

UCO03 - Selecionar objeto grafico

Descricao

Através da selecdo dos objetos graficos 0 usuario tem acesso as
propriedades do mesmo no painel propriedades da Peca.

Pré-Condicdo

uco1

Cenério Principal

1. O usuario clica com o botdo esquerdo do mouse em uma peca do

Painel de Montagem.

Cenario
Alternativo 1

1. O usuario clica com o botdo esquerdo do mouse sobre 0 nome da pega
Na Lista de Pecas.

Cenario
Alternativo 2

1. O usuario realiza duplo clique com o botdo esquerdo do mouse no
objeto grafico diretamente no Espaco Grafico.

Pds-Condicdo

NO painel de Montagem & pega tera uma coloracdo diferente das demais
pecas. O painel propriedades da Peca Serd exibido sobre o painel
faprica, exibindo a(s) propriedade(s) da peca selecionada. O painel
Comandos em JOGL Serd atualizado com o codigo fonte da peca.

NO Espaco Grafico € desenhado a BBox do objeto selecionado,
evidenciando a selecéo.
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Quadro 12 - Detalhamento do caso de uso UC05

UCO5 - Alterar e consultar as propriedades da peca selecionada

Descricéo

E possivel consultar e alterar as propriedades das pecas existentes no
exercicio, alterando assim o resultado no cenério 2D ou 3D e no cddigo
fonte. Com isto é possivel visualizar o impacto de cada peca e de cada
propriedade existente.

A pega renderizador permite modificar a cor de limpeza, que pode ser
visualizada pelo painel visdo da camera.

A peca camera permite a definir um nome para a peca, sua posicao (x, vy, z),
o look at (x, Y, z), o near, o far e o field of view (FOV).

A peca objeto Grafico permite definir um nome para a pega e se ela serd
visivel na cena. A peca também permite visualizar a matriz resultante das
pecas de transformagdes geométricas encaixadas nela.

A peca cubo permite a definir um nome para a peca, o seu tamanho (X, y, z),
a sua posicdo (X, y, z), a sua cor ou a sua textura e se ela sera visivel na
cena.

A peca poligono permite a definir um nome para a peca, a sua quantidate de
pontos, 0 ponto que esta selecionado (X, Y, z), a sua primitiva grafica, além
da sua cor e se ela serd visivel na cena.

A peca spline permite a definir um nome para a pega, 0 Seu tipo e a
quantidade de pontos. Além disso é possivel definir a posicdo (X, y, z) de
cada um dos quatro pontos de controle, além da sua cor ou se ela sera visivel
na cena. E possivel também habilitar o desenho do seu poliedro, definindo
também uma cor especifica para ele.

A peca T1uminacao permite a definir um nome para a pega, a sua posicao
(x,Y, z), asua cor e se ela sera visivel na cena. Além disso é possivel definir
a intensidade da luz. Quanto o tipo de luz for Directional ou SpotLight é
possivel definir a posicéo (X, y, z) do alvo da luz.

AsS pegas Transladar, Rotacionar € Escalar permitem definir um nome
para as pecas, 0 valor da transformacado (X, y, z) e se a transformacdo sera
visivel na cena.

Pré-Condicgao

ucCo3

Cenério Principal

1. O usuario seleciona uma peca.
2. O usuario altera a propriedade desejada.

Pds-Condicgao

Os valores definidos para as propriedades deverado ser atualizados no cddigo
fonte e nas cenas do resultado do exercicio.
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Quadro 13 - Detalhamento do caso de uso UC06

UCO06 - Visualizar cena grafica formada a partir das pecas encaixadas

Descricéo

No painel Espaco Grafico, conforme 0 usuario encaixa as pegas ou altera
as propriedades das mesmas, é possivel visualizar o resultado gréafico da
peca ou alteracdo efetuada. Ele exibe um espaco grafico que possui 4
componentes principais:

a) indicador dos eixos X, y e z: sdo trés retas que indicam a direcdo dos
eixos a partir do ponto [0,0,0] que sdo identificadas pelas cores vermelho
(x), verde (y) e azul (z). Quando o tipo de grafico for 2D, o eixo z ndo é
exibido;

b) grade: um plano gquadrado em forma de grade, centralizado no ponto
[0,0,0], que se estende pelos planos x e z, auxiliando na percepcéo da
profundidade do ambiente. Quando o tipo de grafico for 2D, a grade nao
¢ exibida;

¢) pirdmide da cAmera: uma piramide tridimensional de 4 faces que indica a
amplitude da visdo da pega camera dentro do ambiente gréfico;

d) cubos, poligonos e curvas: representam as pegas Cubo, Poligono €
Spline respectivamente, encaixadas no editor, exibindo as
transformacdes e propriedade aplicadas sobre 0s mesmos.

e) iluminacdo: quanto o tipo de luz definido nas propriedades da peca
Iluminacdo for Hemisphere, Directional, PointLight ou SpotLight, é
exibido a representacdo da posicao da luz no Espacgo Grafico.

Quando o tipo de grafico for 3D, € possivel também ajustar o ponto de vista

do Espaco Grafico usando 0s botdes do mouse:

a) botdo esquerdo: ao pressionar o botdo esquerdo e arrastar 0 mouse, 0
ponto de vista é rotacionado;

b) bot&o direito: ao pressionar o botdo esquerdo e arrastar 0 mouse, 0 ponto
de vista é transladado;

¢) botdo de rolagem: ao rolar o botdo de rolagem do mouse, é possivel
aumentar ou diminuir o zoom do ponto de vista.

Pré-Condicdo

UC01, UC02 ou UCO5

Cenério Principal

1. Encaixar uma pega no painel de Montagem OU editar a propriedade de
alguma peca.

Pds-Condicgao

O conceito gréfico representado pela peca, ou propriedade, deverd ser
visualizado ou modificar o ambiente grafico do painel Espaco Grafico.
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Quadro 14 - Detalhamento do caso de uso UCQ7

UCO07 - Visualizar visdo da pega camera encaixada no exercicio

Descricao

Através do painel visao da camera é possivel visualizar a cena 2D ou 3D
formada pelo exercicio a partir de um segundo ponto de vista, que é
determinado pelas propriedades da peca camera encaixada no painel de
montagem. OS componentes de orientacdo dentro do painel Espaco Grafico
(os indicadores dos eixos X, y e z, a grade e a piramide da cadmera) ndo serdo
enxergados neste painel. Assim, 0s Unicos objetos que serdo reproduzidos na
cena serdo 0 cubo, Poligono OU Spline, assim como a influéncia do objeto
Iluminacao Nestes objetos.

A cor de limpeza da cena exibida no painel visao da camera Usa a cor de
limpeza definida nas propriedades da pe¢a rRenderizador dO painel de

montagem.

Pré-Condicgao

UCO01, UC02 ou UCO05

Cenério Principal

1. Encaixar na pe¢a Renderizador & pega camera OU editar as propriedades
da peca camera ja encaixada.

Pds-Condicdo

O painel visao da camera deverd exibir a visdo da cena 2D ou 3D do
exercicio (também visualizada no painel Espaco Grafico) a partir do ponto

de vista definido pela peca camera encaixada na pe¢a Renderizador.

Quadro 15 - Detalhamento do caso de uso UC08

UC08 - Gerar um
encaixadas

texto em formato JSON com os dados da estrutura formada pelas pegas

Descricao

E possivel criar um texto contento os dados do exercicio criado no
aplicativo. Através do painel arquivo € possivel gerar um texto em formato
JSON com toda a estrutura de pec¢as encaixadas no exercicio.

Cenario Principal

1. Selecionar o painel arquivo;
2. Selecionar a opGao Exportar.

Pds-Condicdo

.....

contendo o texto com os dados do exercicio.

Quadro 16 - Detalhamento do caso de uso UC12

UC12 — Alterar o ti

po de grafico

Descrigdo

Permite a0 usuario escolher se deseja trabalhar com gréaficos em 2D ou 3D.

Pré-Condicao

Cenério Principal

1. O usuario seleciona a pe¢a Renderizador.

2. Nas propriedades da peca, 0 Usuario altera a Op¢ao craficos para o tipo
de gréafico desejado.

A aplicacdo exibe uma mensagem de confirmacdo informando que a cena
atual sera perdida.

. O usuario confirma a alteragdo do tipo de grafico.

3.

Cenario
Alternativo

4
5. OEspaco Grafico € modificado para trabalhar com a opcéo escolhida.
2. Caso no passo 3 do cenario principal 0 usuario cancelar a alteragdo do
tipo de grafico, a aplicacdo nao altera o tipo de grafico.

Pds-Condicgdo

O usuario passa a ser capaz de trabalhar com a opcédo de graficos em 2D
ou 3D, conforme selecionada.
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APENDICE B - Lista de exercicios desenvolvida pelos alunos no teste de
operacionalidade

A atividade que foi aplicada no teste de operacionalidade da aplicacdo esta ilustrada na

Figura 34, Figura 35 e Figura 36.

Figura 34 — Primeira pagina da atividade aplicada no teste de operacionalidade

DSC - Departameanto de Sistemas @ Computagao (FURB)
Grupo de Pesquisa em Computagdo Grahea, Processamenta de Imagens & Entratanimeanta Digital
Disciplina: Computagio Grafica - prof. Dalion Solano dos Reis

Unidade 04 - Conceitos basicos de 3D

Informagdes utilizadas no exercicio:

- aonde encontrar o VisEdu-CG: http//www.inf.furb. brigeghvisedulea/

- 08 arguivos das respostas devem ser zipados e salvos no AVA em VisEdu-CG

-cada arquivo de resposta deve ser nomeado seguindo este padrdo cgdr_n.txt, aonde “n”
corresponde ao ndmero do exercicio

- uma copia dos arquivos utilizados como “entrada” nestes exercicios (se for o caso) estdo em: hitp./
www.inf.furb.brigegivisedu/calexercicios

- apds terminar o exercicio FAVOR RESPONDER o questionario: https:/docs.google.comiforms/d/
133mxQCax35kmpdXMNdoHISZ7 zzMrmIPETY 5hidDIXT aBiviewform ?pli=1

1) Crie uma cena utiizando o VisEdu-CG gue somente contenha as pegas “Camera”, “Objeto
Grafico®, “Cubo” (com textura “Logo Grupo CG") e “lluminagan®. Apds altere as “Propriedades” da
peca “Camera 1" no “*Renderizador® para mudar o ponto de vista do observador na cena. A
visualizacao do objeto “Cubo 17 deve ser a mais proxima possivel ao exibido na imagem abaixo.
MNeste caso utilize os valores de “Mear”, “Far” e *FOV" também descrito na figura abaixo, mudando
os valores de “Posicac” e “Look AL,

I i Arquive  Fibrica de Pegas Proprisdades ds Pacs
+ h 1 CAMERA

Homa Camera 1
Posicac

Look A1

Maar 1C

Far B0
FOV 45.00




Figura 35 — Segunda péagina da atividade aplicada no teste de operacionalidade
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DSC - Departamento de Sistemas e Computacgao (FURB)
Grupo de Pesquisa em Computacgao Grafica, Processamento de Imagens e Entretenimento Digital
Disciplina: Computa¢ao Grafica - prof. Dalton Solano dos Reis

2) Crie uma cena utilizando o VisEdu-CG que somente contenha as peg¢as descritas na figura
abaixo para que tem as mesmas texturas e representacado visual. No caso o tamanho do objeto
“cubo” foi mantido com 100 unidades e esta posicionado com a face de baixo com valor no plano
“zero" do eixo Z. Os Objetos “Poligono” e “Spline" tem a sua BBox com 0 mesmo tamanho do
“cubo”.
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3) Crie uma cena utilizando o VisEdu-CG para ter o resultado visual conforme figura abaixo. Néo é
permitido mudar os parametros dos objetos “Cubo”, somente o valor da sua textura. O objeto
“Cubo 1" tem o seu centro com coordenadas (0,0.0) coincidindo com a origem, 0s outros dois
“Cubos” sofreram transformagdo geométrica e se encontram adjacentes ao “Cubo 1". Todos os
objetos “Cubo” sdo ampliados somente na altura em duas vezes ao seu tamanho original usando
uma transformacdo geométrica. Neste caso esta cena somente pode conter as pecas: uma
“Camera", uma “lluminacédo”, trés "Objetos Graficos", trés "Cubo", uma "Escalar" e dois
“Transladar”.

S e




Figura 36 — Terceira pagina da atividade aplicada no teste de operacionalidade

D3C - Departamenta de Sistermas @ Computagio (FURE)
Grupo de Pesquisa em Computacdo Grahca, Processamanto de Imagens e Entratanimeanio Digital
Disciplina: Computagio Grafica - prof. Dalion Solano dos Rais

4) Use o arguive “CG-04_exer_04.txt" (entrada) disponivel em “hitpoigeguint furb briviseduicgl
exercicios/CG-04_exer 04 ixf" e usando somente as pecas descritas na figura abaixo para

reproduzir o efeito visual gerado pela iluminagio.
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5) Crie uma cena ufilizando o VisEdu-CG usando somente as pecas descritas na figura abaixo. O
resultado visual deve ser idéntico ao exibido na figura. Mude op¢io do “Renderizador”~Graficos”
para usar Espago Grafico 2D. O Objeto “*Poligong” tem uma largura e altura de 100 unidades e o
seu centro esta posicionado na origem.

N

|

I;I+I¢I

Y[

LEMBRE de responder o questionario: hitps://docs.google.com/forms/d/
133mxQCax35kmpdXNdoHISZ T zz Mm| PETY ShidDIX 7a8viewtorm ?pli=1

Boa pratical
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As respostas da questdo referente aos pontos positivos do uso da aplicacdo estdo

descritas no Quadro 17.

Quadro 17 — Respostas da questdo referente aos pontos positivos

Com base nas respostas anteriores, quais seriam os principais "Pontos Positivos" no uso
do aplicativo?

Este aplicativo facilita a aplicacdo de conceitos de computacao grafica de forma simples e
rapida, possui uma boa interface simples e intuitiva.

E simples de usar, permite obter a intuicio necessaria para os primeiros contatos com
computacdo grafica.

Intuitivo e agradavel de utilizar.

Web, e com conceitos basicos e medianos de computacédo grafica.

Rapido e pratico no desenvolvimento de exemplos, atividades.

Simples e féacil de utilizar.

Facilidade do uso.

Usabilidade intuitiva. Codigo gerado facil de entender.

Bem tranquilo de entender, mesmo nunca tendo trabalhado com ele ndo precisei da janela de
ajuda.

A visualizagdo do espaco grafico e a forma visual de criacdo dos objetos da cena, que permite
um melhor entendimento do papel de cada item na cena. Também vale comentar a
possibilidade de visualizar o cédigo JOGL que pode ajudar quando hé divida em
implementacg6es (ocorreu comigo).

Facilidade de uso

O aplicativo demonstra bem uma estrutura de grafo de cena, bem como permite a visualizagdo
em tempo real do que esta sendo feito.

Ajuda a entender os conceitos de Computagdo Grafica mais rapido e de forma simples.

O aplicativo consegue, com uma interface intuitiva e pratica, mostrar diversos elementos que
podem ser usados para compor uma cena.

Facilidade no uso. Grande ajuda no entendimento do que € e para que serve cada objeto
gréafico. Otima ajuda no uso de JOGL.

Um usuario que ndo € da area de computacao tem capacidade para manipular o aplicativo,
apenas conhecendo o plano cartesiano e conceitos matematicos.

Facilidade nos testes referente aos conceitos de computagéo grafica de forma visual
(interagindo com as "pecas") e a0 mesmo tempo podemos analisar o cédigo gerado em JOGL.

As respostas da questdo referente aos pontos negativos do uso da aplicacdo estéo

descritas no Quadro 18.
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Quadro 18 — Respostas da questdo referente aos pontos negativos
Com base nas respostas anteriores, quais seriam os principais "Pontos Negativos" no
uso do aplicativo?
Apenas o tamanho da janela em que os comandos JOGL ficam.
Usabilidade pode ser melhorada.
Alguns problemas com resolucdo e tamanho dos componentes.
Na parte de scroll das telas ndo funciona com o mouse. A rota¢do da scena € muito precaria.
Apenas o click no espaco gréfico, é muito sensivel.
O comportamento da aplicacdo é um tanto estranho, as vezes alterando entre a Fabrica e as
Propriedades sem querer. Além de duplo click abrir a ajuda? Seria mais interessante o duplo
click faz a alternancia entre Fabrica e Propriedades.
N&o encontrei uma funcdo para remover 0s objetos, lentiddo.
N&o encontrado.
Achei a definigdo dos vértices um pouco ruim. N&o conseguia entender qual o ponto que eu
estava modificando. Poderia ter um destaque no ponto que esta sendo editado.
Talvez por ainda ser uma versao em desenvolvimento, ocorrem alguns erros de utilizacdo que
comprometem um pouco da experiéncia. Em geral, quem é da area de computagdo consegue
desviar destes "problemas”, mas podem existir complicagdes com pessoas mais leigas.
N&o encontrei pontos negativos.
Encontrei algumas dificuldades para trabalhar em determinadas pecas, principalmente em
propriedades do poligono e spline.
Pouco intuitivo em algumas partes.
Para o que se propGe, ndo vi pontos negativos na ferramenta.
N4o hé pontos negativos.
As vezes ocorrem erros inesperados, de acordo com as versdes do Chrome.
N&o identifiquei nenhum.

As respostas da questdo referente as sugestdes de melhorias da aplicacdo estdo

descritas no Quadro 19.



Quadro 19 — Respostas da questdo referente as sugestdes de melhorias
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Com base nas respostas anteriores, quais seriam as suas "Sugestdes" de melhoria para o
aplicativo?

Talvez diminuir o espaco da janela lista de pecas e aumentar o espac¢o da janela comando
JOGL.

O botéo exportar ndo funcionou no Firefox.
Na janela onde se arrastam os componentes para formar a cena, o scroll do mouse néo
funciona. E necessario clicar na barra lateral e arrastar.

Melhorar 0s pontos citados acima.

Apenas 0 espaco grafico.

JOGL.: Acho que utilizar de cores (talvez cinza e preto) para destacar o que € da biblioteca
OpenGL do cddigo em Java. Além disso por questdo de didatica talvez seja interessante os
cddigos que aparecem em Java estarem em portugueés.

N&o entendi a ideia da Janela "Lista de pegas", pois ja temos a listagem no renderizador. Talvez
seja interessante passar o JOGL para a "Lista de pe¢as” e fixar uma janela com as propriedades,
e o local onde hoje é alternado entre propriedades e fabrica ficar sé para fabrica. As outras
opg¢des fazer um menu como um context menu no canto superior esquerdo.

Melhorar a performance do aplicativo.

Ao criar um poligono é necessario selecionar no combo os pontos, 0 combo poderia estar acima
dos valores.

Acabei, sem querer, selecionando e arrastando o objeto renderizador e ao tentar colocar no
lugar novamente invadi a janela superior que era a fabrica de objetos. Ele foi selecionado para
a excluséo (a lixeira), mas ele ndo se exclui e ap0ds isso 0 objeto avangava para a janela de cima
toda a vez que rolava a barra para ver todos os objetos que coloquei.

Sugiro também permitir o scroll na janela de objetos que estou usando na cena.

Poder omitir janelas que sejam relevantes para o que a pessoa esta fazendo. Adi¢ao de um
tutorial guiado no estilo do Facebook quando sdo adicionadas novas funcionalidades. Evitar
disponibilizar a versdo desenvolvimento, deixando sempre a versdo mais estavel para uso.

Adicdo do recurso de dicas (hints) nas propriedades dos objetos graficos.

Apenas melhorar a interagdo do usuario com os componentes, principalmente no momento da
edicdo das propriedades.

Enfrentei alguns bugs envolvendo o 'drag and drop' dos componentes. O evento deveria ser
revisado.

Visualizacdo do codigo JOGL em pop-up, ou outra forma em que seja possivel ver mais codigo
sem ter que ficar mexendo nas barras de rolagem.

Corrigir os bugs que ocorrem com diferentes versdes do Chrome, como por exemplo a cAmera
que as vezes ndo é possivel selecionar as propriedades.

Dificuldade na manipulacdo do angulo do nosso ponto de vista do ambiente grafico 3d (com o
mouse).
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ANEXO A — Requisitos da aplicacao VisEdu-CG 2.0

Neste anexo encontram-se 0s principais requisitos do ambiente VisEdu-2.0,

desenvolvido por Montibeler (2014a). Quanto aos requisitos funcionais, o VisEdu-CG devera:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)
h)

)

k)

P)

q)

disponibilizar as funcionalidades existentes no AduboGL;

possuir fungdes que executem comandos do WebGL,;

disponibilizar pecas para representar comandos graficos basicos de CG;

permitir 0 encaixe das pecas em outras pecas que disponibilizem o tipo de encaixe
correspondente;

permitir que o usudrio resolva exercicios de computacdo grafica que utilizem o
conceito de camera;

permitir que o usuario resolva exercicios de computacdo grafica que utilizem um
cubo e os conceitos de transformacdes de translagéo, rotacéo e escala;

permitir o agrupamento de transformacg6es sobre um objeto gréafico e seus filhos;
permitir que o usuario resolva exercicios de computacdo grafica que utilizem o
cubo e o conceito de textura;

permitir que o usuario da aplicacdo visualize um cenario 3D montado a partir da
estrutura das pegas encaixadas;

permitir que o usudrio visualize um cenario 3D a partir do ponto de vista definido
para a pega que representa uma camera;

permitir alterar a cor de limpeza do cenario 3D que representa o ponto de vista
definido para a pega que representa uma camera;

permitir definir um nome para cada pega inserida no editor;

permitir alterar a posicao, o look at, o near, o far e o Field Of View (FOV) da peca
que representa uma camera;

permitir habilitar ou desabilitar a visualizagdo de um objeto gréafico (cubo) no
cenario 3D formado a partir das pecas encaixadas;

permitir visualizar a matriz resultante das transformacdes aplicadas sobre um
determinado objeto gréfico;

permitir que o usuario altere os valores das transformacdes existentes sobre um
determinado objeto gréafico;

permitir que o usuario habilite ou desabilite as transformacdes existentes;

permitir que o usuario altere o tamanho, a posicdo, a cor e a textura dos cubos
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existentes no editor;

s) disponibilizar uma lista de pegas em forma de arvore com todas as pegas
encaixadas;

t) permitir que o usuario selecione uma peca a partir da lista de pecas;

u) permitir que o usuario selecione uma peca do editor com 0 mouse;

V) permitir a visualizacdo de cédigo em Java OpenGL (JOGL) dos comandos gréaficos
representados pela peca selecionada;

w) permitir que o usudrio salve o exercicio realizado;

X) permitir que o usuério carregue o exercicio salvo para continua-lo;

y) disponibilizar um tutorial de ajuda com informacdes a respeito do funcionamento

da ferramenta.

Quanto aos requisitos ndo funcionais, o VisEdu-CG devera:

a) ser desenvolvido na linguagem HTMLY5;

b) utilizar o WebGL para executar as fun¢des de computacao gréfica;
c) utilizar o framework Three.js;

d) ser de codigo aberto;

e) executar em qualquer navegador que tenha suporte ao WebGL.
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ANEXO B - Casos de uso da aplicacédo VisEdu-CG 2.0

Neste anexo encontram-se descri¢bes detalhadas dos casos de uso UC04, UCQ9 e
UC10, desenvolvidos por Montibeler (2014a, p.30-33) e que ndo sofreram alteracdes na
versdo 3.0.

O UCO04 mostra como o ator usuario Vvisualiza o codigo-fonte JOGL de uma peca ou

do exercicio. O Quadro 20 apresenta os detalhes do caso de uso.

Quadro 20 - Detalhamento do caso de uso UC04

UCO04 - Visualizar cddigo JOGL da pega selecionada

Descricéao A aplicacdo permite que 0 usuario visualize o codigo fonte de:

a) uma peca: selecionando a mesma;

b) de um conjunto de pecas: selecionando uma peca que tenha outras pecas
encaixadas a ela (pecas filho);

c) uma classe Java pronta para compilar o exercicio em um projeto
configurado com a biblioteca JOGL.: selecionando a pe¢a rRenderizador
do painel de montagem. Na classe serd necessario ajustar o caminho
das texturas, caso o exercicio faga uso de texturas.

Pré-Condicgao UC03
1. O usuario seleciona uma peca.

Cenario Principal

Pds-Condicdo O painel comandos em JoGL sera atualizado com o cdédigo fonte
correspondente da peca.

O UC09 mostra como o ator usuario consegue abrir exercicios a partir de textos em
formado JSON com a mesma estrutura dos textos gerados pela ferramenta. O Quadro 21

apresenta os detalhes do caso de uso.

Quadro 21 - Detalhamento do caso de uso UC09

UCAQ9 - Carregar exercicios a partir de textos em formato JSON gerados pelo sistema

Descrigdo E possivel carregar exercicios criados anteriormente no aplicativo. Através
do painel arquivo € possivel abrir um texto com o mesmo a mesma
estrutura no formado JSON dos textos gerados pelo aplicativo.

1. Selecionar o painel arquivo;

2. Selecionar a opgéo abrir;

3. Selecionar um arquivo contendo os dados de um exercicio usando o
campo Arquivo ou colar um texto com os dados do exercicio no campo
Texto Exportado,

4. Selecionar 0 botdo abrir.

1. Se no passo 3 do cenério principal for informado um texto invélido seré
exibida uma mensagem de erro.

Cenario Principal

Cenario
Alternativo 1

P6s-Condigao O aplicativo serd focado no painel rFabrica de Pecas COM O €Xercicio
informado carregado.
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O UC10 mostra como 0 ator usuario consegue abrir exercicios existentes na lista de

exemplos do aplicativo. O Quadro 22 apresenta os detalhes do caso de uso.

Quadro 22 - Detalhamento do caso de uso UC10

UC10 - Carregar exercicios da lista de exemplos do sistema

Descricéo

E possivel carregar exercicios de exemplo do proprio aplicativo. Através do
painel arquivo é possivel abrir textos de exemplo com o mesmo formado
JSON dos textos gerados pelo aplicativo.

Esses exemplos contém exercicios criados para demonstrar o uso das
diversas pecas existentes no aplicativo.

Cenaério Principal

1.

Selecionar o painel arquivo;

Selecionar a opgao abrir;

Selecionar um dos itens do campo Lista de Exemplos;
Selecionar 0 botdo Abrir.

Cenario
Alternativo 1

ol Eal S

Se antes de se executar o passo 4 do cenario principal, o texto carregado
N0 Campo Texto Exportado pelo passo 3 do cenario principal for
alterado de forma invalida, sera exibida uma mensagem de erro.

Pds-Condigao

O aplicativo sera focado no painel rabrica de Pecas COM O exercicio
selecionado carregado.
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ANEXO C - Detalhamento das partes que formam o ambiente VisEdu-CG

Neste anexo encontram-se as descri¢des detalhadas das partes que formam o ambiente
VisEdu-CG. Segundo Montibeler (2014a, p.27-28), o ambiente VisEdu-CG é composto por

cinco painéis principais, sendo eles:

a)

b)

Fabrica de Pecas. local onde as pecgas sdo disponibilizadas a pecas para
construcdo do exercicio. Ele € composto de dois subpainéis: 0 painel de
montagem € a fabrica,

Comandos em JOGL: painel onde o usuario visualiza o codigo fonte em Java que é
necessario para reproduzir o resultado grafico da peca selecionada usando a
biblioteca JOGL;

Lista de Pecas: painel com uma lista das pecas encaixadas no exercicio que
permite a visualizacdo e selecdo rapida das pecas existentes;

Espaco Grafico: painel com a visualizacdo da cena 3D formada pelo exercicio;
Visdo da Camera: € a Visdo da cena 3D exibida no painel Espaco Grafico a
partir da viséo da peca camera. ESse painel permite visualizar a cena 3D formada
pelo exercicio de um angulo diferente, utilizando as propriedades definidas para a

peca Cémera.

O VisEdu-CG ainda disponibiliza outros trés painéis que concorrem com a

visualizagdo do painel Fabrica de Pecas: 0 painel arquivo, que exibe opgdes para exportar

ou abrir exercicios; o painel propriedades da Peca, que exibe as propriedades pertinentes a

peca selecionada e o painel 2juda, que permite consultar informacdes e dicas a respeito do

aplicativo e seu funcionamento.
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ANEXO D - Diagramas das principais classes do ambiente VisEdu-CG 2.0

A Figura 37 apresenta o diagrama contendo o conjunto de pacotes que compdem o
sistema e o relacionamento existente entre eles. Nela é possivel observar os frameworks e

classes do sistema, dentro de seus respectivos pacotes.

Figura 37 - Diagrama de pacotes do ambiente VisEdu-CG 2.0

js.frameworks l js.cg.core | js.cg.extras
+CG + String
js.frameworks.build | js.frameworks fonts | + Eldsltens + Util
(0] *jquery-2.1.1minjs | (= + gentilis_bold.typeface js £ el ipoetnonte e
;J + signals.min.js SMIoG Aol
F;] S+ thrermiings ~@ * IEditorObserver + UtilMath
D + tween.min.js ~o +[EditorSubject A
|
| /:\ I
| | «imports
[I\ ,l\ ,'\ | «imports |
| | |
|———’ «im?m» '--—aimport»---' | :
| |
| |js.cg l
|
: + Main
| js.cg.objects js.cg.exporters js.cg.loaders
| js.cg.oby js.cg.expol ijs.cg
| =] + FabricaDeltens + ExportadorJSON | + LeitorJSON |
| S e o ]
| ixeirs | A /\
I + PainelFabrica | | ! |
| «imports | il «imports
| T | «imports £IMpotty !
| | =
: iy - - | | js.cg.panels
«imports js.cg.objects.core ! =
: ' b e + ControladorPaineis
i | + AObjetoGrsafico |<——.—, + Editor
| - - - «imports + GeradorCodigoFonteJOGL
| js.cg.objects.items | : :
= 7 S + PainelAbrir
| _ js.cg.objects.items.core l =
| + ltemEditorCamera + PainelAjuda
: + ltemEditorCubo + AltemEditor + PainelArquivo
u ) : 3 =
| + ltemEditorEscalar '_qi_rngoit»_> + AltemEditorEncaixeCruz + PainelCodigoFonte
| + ltemEditorObjetoGrafico g + AltemEditorEncaixeDiamante + PainelListaltens
| i i =] + AftemEditorEncaixeQuadrado =
| + ItemEditorRenderizador + PainelMenuAjuda
| + [temEditorRotacionar + AltemEditorEncaixeSeta + PainelPropriedades
I : - =
| + ltemEditorTransladar + VisualizadorGrafico
|
|
| \
«‘i ports «imeon»
= | |
is.cg.frameworks l
js.cg.frameworks.ui l js.cg.frameworks.jscolor l js.cg.frameworks.three l
:_l +Ul.og.js + JSColor + CGCameraHelper
:_l +UlLjs + CGDetector
f;l + Ul.three.js «imports f‘\
js.cg.frameworks.treemenu | js.cg.frameworks.three.controls l
E + DDTreeMenu + CGTrackballControls

Fonte: Montibeler (20144, p.35).
Na Figura 38 sdo exibidas as classes do pacote js.cg.core. ESte pacote contém as

classes bases utilizadas pelas demais classes do sistema.



Figura 38 — Pacote js.cg.core do ambiente VisEdu-CG 2.0
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cG «enumerstionxs «enumerations
ETiposEncaixe Eldsitens
B s Latxlong> CcRUZ CAMERA
+ g_etldLnstsDe_T_exturas{S_»tnng) : String DIAMANTE TRANSLADAR
oo void QUADRADO ROTACIONAR
+ listaDeTexturas() : List<String> SETA REDIMENSIONAR
+ msgs(): List<String> LIXEIRA cuBO
ascpiecal; LNICG OBJETOGRAFICO
1 RENDERIZADOR
LIXEIRA
«interfaces s
|EditorObserver f“"b“',e’.
seq: int
+ onChangeltems() : void + oocunt: int
+ onChangeltemEmEdicac{AltemEditor) : void
+ zersrContadores|) : void
+ getENumByld(int) : Eldsitens
«interfacexs
|Editor Subject
+ notificarOnChageltemEmEdicac{AltemEditor) : void
+ notificarOnChageltems() : void
1
UtilCG
+ addRetangulo{THREE. Object2D, THREE.Shape, long, double, double, double, double, double, double, double, boclean, long) : THREE.Mesh
+ generateContorno{THREE.Shape) : THREE Line
+ generatelsbelGeometry{String) : THREE. TextGeometry
+ generatel sbellMaterial Texture(String) : THREE.MeshBasicMaterisl
+ generateMaterialitems(long) : THREE . MeshLambertMaterial
+ generateMeshFromShape{THREE.Shape, long) : THREE.Mesh
+ generateShapeCruz() : THREE.Shape
+ generateShapeDiamante() : THREE.Shape
+ generateShapeEncaixeCruz{) : THREE.Shape
+ generateShapeEncaixeDiamante() : THREE Shape
+ generateShspeEncaixeQuadrade() : THREE.Shape
+ generateShapeEncaixeSeta() : THREE . Shape
+ generateShapelixeira() : THREE. Shape
+ generateShapeQuadrade() : THREE.Shape
+ generateShapeSeta() : THREE.Shape
+ generateShapeTampalixeira() : THREE.Shape
+ genersteTextMesh({String, long, Object) : THREE.Mesh

Fonte: Montibeler (2014a, p.38).

Na Figura 39 sdo apresentadas as classes do pacote js.cg.extras. Neste pacote estdo

contidas classes utilitarias que ndo sdo aplicaveis somente ao sistema, ou seja, que poderiam

ser reutilizadas por outros sistemas.

Figura 39 — Pacote js.cg.extras do ambiente VisEdu-CG 2.0

UtilMath UtilFile UtilBrowser
+ converteGrausParaRadianos(double) : double + JSONOutputToBlobURL(URL) : URL + isChrome{() : boolesan
+ converteRadianosParaGraus{double) : double + stringToeJSONCutput{String) : JSON + isPortugues{) : boclean
+ espacoEntreObjetos{) : double + openURL(String) : void
+ getGraphicValue{double) : double 1
+ getPixelValue(double) : double 1
+ percentualGrausParaRadianos{) : double 1 1
+ percentualRadiancsParaGraus() : double 1 1
+ precentGraphicValue() : double Utit .
+ precentPixelValue{) : double String

+ browser{) : UtilBrowser
+ file{) : UtilFile

+ getWidth{): int

+- math{) : UtilMath

Fonte: Montibeler (20144, p.37).

A Figura 40 apresenta as classes do pacote js.cg.objects.core. O pacote contém as

classes bases para o controle dos objetos graficos manipulaveis do sistema: as pecas e a

lixeira.
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Figura 40 — Classe A0bjetoGrafico do ambiente VisEdu-CG 2.0

AObjetoGrafico

codigo: int

enableChangsEvents: boclean

filhos: List<AObjetoGrafico>

id: Eldsltens

insertectablelMeshs: Lits<THREE Objsct2D>
objeto: THREE.Cbject3D

objetoDetalhes: THREE.Object2D

pai: AObjetoGrafico

tamanheFilhes: double

tsmanhoPadrao: double

Vo S S S

add{AObjetoGrafice) : void
addintersectableMesh{THREE.Cbject2D, boolean, boolean) : void
sddMeshsintersectedObjectsList{List<THREE.Object2D>=) : void
clearFilhos{) : void

esconderDetalhes|) : void

getSizel) : double

mostrarDetalhes() : void

onAddFilho(AObjetoGrafico) : void

onChange() : void

onChangeFilhos(AObjetoGrafico) : void

onChangeFilhosSuper() : void

onRemoveFilho{AObjetoGrafico} - void

recalculaTamanhoFilhos() : void

remove{AObjetoGrsfico) : boolean
removeMeshsintersectedObjectsList{List<THREE.Object2D>) : void
setMeshsColor{long) : void

sethMeshsEmissiveColor{long) : void

update() : void

OV U O SR W UV VIO G S

Fonte: Montibeler (20144, p.41).
Na Figura 41 pode-se visualizar as classes do pacote js.cg.objects.items.core.
Este pacote contém as classes bases para a manipulagéo e renderizagdo das pecas do painel

Fadbrica de Pecas.



Figura 41 - Pacote js.cg.objects.items.core do ambiente VisEdu-CG 2.0

AObjsGSRiD AltemEditorEncaixeDiamante
AltemEditor
+ valorXYZ: THREE . Vector2
+ tipoEncaixe: ETiposEncaixe + valueDesoiption: String
+ corHex: long
e hoolesn + afterChangeNome(String) : void
+. changeCumor: boolean + onAddFilko(AltemEditor) : void
+ largura: double + onChange() : void
+ meshBsseEncaixe: THREE.Object2D + onChangeFilhos{AltemEditor) : void
+ meshPecaSuperiorEncaixe: THREE.Object2D + gerarShapeEncaixeltem() : THREE.Shape
+ nome: Sting
+' nomeReadCnly: boolean
+ meshTexto: THREE.Object3D AltemEditorEncaixeQuadrado
+ visible: boolean
+ visibleDescription: String + propriedadeCor: THREE.Coleor
+ changeVisibility: boolean + textura: THREE.Texturs
+ encaixePsi: THREE. Mesh + valorXYZ: THREE.Vector2
+ grupoPsi: THREE.Object3D + valueDesiption: String
+ ussrTexturs: boolean
+ afterChangeNome(String) : void + posicao: THREE.Vector2
+ onAddFilho(AltemEditor} : void
+ onChange(} : void + afterChangeNome(String) : void
+ onChangeFilhos(AtemEditor) : void + onAddFilho{AtemEditor) : void
+ onRemoveFilho{AltemEditor) : void + onChange() : void
+ gerarShapeEncsixeltem() . THREE. Shape + onChangeFilhos(AltemEditor; : void
+ gerarMeshsPecaSuperior() : void + onRemoveFilho(AtemEditor) : void
+ setNeme(String) : void + gerarShapeEncaixeltem{) : THREE.Shape
AltemEditorEncaixeSeta
- matrix: double[4}{4]
+ afterChangeNome(String) : void
+ onAddFilho{AltemEditor) : void
+ onChange() : void
+ onChangeFilhos(AltemEditor) : void
+ onRemoveFilhofAtemEditor) : void
+ gerarShapeEncsixeltem({) : THREE.Shape
AltemEditorEncaixeCruz
+ wvaloeXYZ: THREE.Vector2
+ valueDesoiption: String
+ afterChangeNome(Siring) : void
+ onAddFilkofAtemEditor) : void
+ onChange() : void
+ onChsangeFilhos{AltemEditor) : void
+ onRemoveFilho{AltemEditor) : void
+ gerarShapeEncsixeltem{) : THREE Shape

Fonte: Montibeler (2014a, p.42).
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Na Figura 42 sdo apresentadas as classes do pacote js.cg.objects.items. O pacote

contém as classes que representam cada item existente no painel Fabrica de Pecas.



Figura 42 - Pacote js.cg.objects.items do ambiente VisEdu-CG 2.0
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R e [

editor:Editor

| signal:Signal |

AltemEditor

AltemEditorEncaixeCruz
ItemEditorCamera

ItemEditorRenderizador

SR "L A VI B |

corLimpar: THREE.Color
meshBlcoolnicio: THREE Meash
meshTexto: THREE.Mesh
objeteCruz: THREE.Object3D
meshFundoCruz: THREE.Mesh
meshCruz: THREE.Mesh
objetoSeta: THREE.Cbject2D
meshFundoSeta: THREE.Mesh
meshSeta: THREE.Mesh

o A e

generateCruz{) : THREE.Mesh

generateSets() : THREE. Mesh

onAddFilho{AltemEditor) : void
onChange{) : void

B2

ok

lockAt: THREE.Vector2
near. double

far: double

fov: flost

R S VG

cnChange{) : void
cnAddFilho{AltemEditor) : void
conRemoveFilho[AltemEditeor) : void
onChangeFilhos{AltemEditor) : void
afterChangeNome{String) : void

onChangeFilhos{AltemEditer) : void
onRemoveFilho{AltemEditor) : void | 1
getYBase() : double

afterChangeNome(String) : void

AltemEditorEncaixeSeta
ItemEditorObjetoGrafico

PO L T T I S iy S

meshPecalatersl: THREE Mesh
meshPecalnferior: THREE.Msash
meshFundoDismantelnferior: THREE.Mash
meshDiamanteinferior: THREE Mesh
meshFundoQuadradolnferior: THREE.Mesh
meshQuadradolnfericr:. THREE Mesh
meshFundoSetalnferior. THREE.Mesh
meshSetalnferior: THREE Mesh
objetoDiamante: THREE.Cbject2D
objetoQuadradc: THREE.Object2D
objetoSeta: THREE.Object2D

AltemEditorEncaixeDiamante
ItemEditorRotacionar

RGPV S S §

onChangef{) : void
onAddFilho{AltemEditor) : void
cnRemoveFilhc{AltemEditor) : void
onChangeFilhos(AltemEditor) : void
sfterChangeNome(String) : veid

AltemEditorEncaixeDiamante
ItemEditorTransladar

4 4 44

cnChange{) : void
cnAddFilho{AltemEditor) : void
onRemoveFilho[AltemEditer) : void
onChangeFilhos{AltemEditor) : void
afterChangeNome{String) : void

o et SR AR

generateDimanteOG() : THREE Mesh
generateQuadradoOG() : THREE Mesh
generateSetaOG|) : THREE . Mesh
onAddFilho{AltemEditor) : void
onChange{) : void
onChangeFilhos(AltemEditer) : void
onRemoveFilholAltemEditor) : void

AltemEditorEncaixeDiamante
ItemEditorEscalar

PGPV S S |

onChangef{) : void
onAddFilho{AltemEditor) : void
onRemoveFilhc{AltemEditor) : void
onChangeFilhos(AltemEditor) : void
afterChangeNome(String) : void

afterChangeNome(String) : void

1 -

et

AltemEditorEncaixeQuadrado
ItemEditorCubo

Oy S Vs G

enChange{) : void
cnAddFilho{AltemEditor) : void
onRemoveFilho{AltemEditer) : void
onChangeFilhos{AltemEditor) : void
afterChangeNome{String) : void

Fonte: Montibeler (20144, p.44).

Na Figura 43 sdo apresentadas as classes do pacote js.cg.objects. O pacote contém

Fadbrica de Pecas.

as classes que renderizam e auxiliam no controle do painel rabrica, sub-painel do painel
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Figura 43 — Pacote js.cg.objects

I editor:Editor :
1 3'9_"3_"5_:5'_92“_ S| AObjetoGrafico
THREEOQECIGD Lixeira
PainelFabrica 1 1
+ meshlLixeira: THREE.Mesh
+ lixeirs: Lixeira - linelixeira: THREE.Line
+ paineslHeight: doubls - meshTampsalixeira: THREE Mesh
- meshPsainelFundoFabrica: THREE.Mesh - lineTampalixsira: THREE Lins
+ fabrica: Fabricaleltens + objetoTampa: THREE.Cbject3D
- grupcltems: THREE.Object3D
- inserirltemFabrica() : AltemEditor FabricaDeltens
+ fabricarNovoltemy) : AltemEditor 1 1
+ itensFabricados: List<AltemEditor>
+ ehitemDaFsbricalAltemEditor) : boolean
+ fabricarNovoltem|Eldsltens, boolean) : AltemEditor

Fonte: Montibeler (20144, p.46).
Na Figura 44 sdo apresentadas as classes do pacote js.cg.panels. ESte pacote contém

as classes que representam, controlam e organizam cada painel exibido no sistema.
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Figura 44 — Pacote js.cg.panels N0 ambiente VisEdu-CG 2.0

«interfaces
js.cg.core:lEditorSubject |

| | signals:Signals

Editor

Ui.Psnel

A l" ___________ |

intersectableObjectsList: List<THREE.Mesh>
observadores: List<|EditorObserver>
tamanhoRenderer: double
pontelnicial: THREE.Vector2
- camera: THREE.Camera

scene: THREE.Scene
- renderer: THREE WebGLRenderer
- soollVertical: THREE Mesh
- soollHorizontal: THREE . Mesh
- xMsxSooll: double
- xMinScroll: double
-  yMsaxScoll: double
- yMinSooll: double
+ painelFabrica: PainelFsbrics
- mouse: THREE.Vector2
- posicaolnicialObjeto: THREE.Vector3
- offset: THREE Vector2
- INTERSECTLIST: List<THREE.Object2D>
INTERSECTED: THREE.Cbject2D
SELECTED: THREE.Object2D
MESHENCAIXE: THREE.Mesh

T

'

- ITEMEMEDICAO: AltemEditor

+ visuslizadorGrafico: Vi i Grafico
+ editavel: boolean

* IMontag ItemEditorRend

GeradorCodigoFonteJOGL

maxWidth: double

fonteComgpleto: boolean
textoCodigoFonte: List<String>
existeTextura: boolean
texturesAmay: List<THREE. Texture>

UlPanel |
PainelAjuda

gerarCodigoFonteltem{AltemEditor) : void
getCodigoFonte{) : String
getQtdelinhasCodigoFonte() : int
getlarguraMaximaCodigoFonte() : double
addTexto{String) : void
PaddingString(int) : String
chedckTextura{ THREE. Texture) : void

garT - ) @ void
gerarCodig ecursivo{AltemEditor, String) : void
gerarCodigoFonteCubo(String, boolean, boolean) : void
existeltemCubo({AltemEditor) : boolean
existeltensTransformacao{AltemEditor) : boolean

1

initEditor() : void

- gerarPsinelMontsgem() : void

+ regerarPsinelMontagem() : void

- ) dObjectsList() : void
- initEditor() : void

+ renderizar() : void

- getintersecteditem{) : THREE.Mesh

- getMeshComEncaixe{) : THREE.Mesh

- desfazEfeitoMouseOver{boolean) : void
desfazEfeitoMouseOverEncsixe{boolesn) : void
selecionaritem({AltemEditor) : void

+

+ o 1ado() © A

+ onMouseMove{event) : void
+ onMouseDown(event) : void
+ onMouseUp(event) : void

- onWindowResize() : void

+ notificarCnChageltems() : void

+ notificarOnChageltemEmEdicac{AltemEditor) : void

paineis: Ul.Panel

paineisTemp: Ul.Panel
labelintroducso: Ul.Text
Iabeldicas: Ul.Text
labelFabrica: Ul.Text
labelVisuslizadorGrafico: Ul.Text
labelVisaoCamera: Ul.Text
labelPropriedades: Ul.Text
IsbelListaPecas: Ul.Text
labelCodigoFonte: Ul.Text
labelArquivo: Ul Text|
labelAjuda: Ul.Text

IabelSobre: Ul.Text
panelintroducso: Ul.Panel
panelDicas: Ul.Panel
panelFabrica: Ul.Panel
panelVisualizadorGrafico: Ul.Pansl
panelVissocCamers: Ul.Panel
panelPropriedsdes: Ul.Pansl

PainelArquivo

ControladorPaineis

psinelPropriedades: PainelPropriedades
- mensagem: Ul.Panel

onChangeltems() : void
onChangeltemEmEdicac{AltemEditor) : void
mostrarArquive() : void
mostrarFabrica() : void
mostrarPainelPropriedades]) : void
mostrarpainelMenuAjuda() : void
mostrarPsinel Abrir() : void
esconderPainelAbrir() : void
abrirJSONY) : void
maostrarPainelAjuda() : void
SIS

j ) : void
mostrarPainelAjudsFabrica() : void
inelAjudsVisuali fico() : void
ainelAjudaCodigoFonte() : void
mostrarPainelAjudalistaPecas() : void
inelAjudsProp ) : void
mostrarPainelAjudsAjuds() : void
mostrarPainelAjudaArquivol) : void
mostrarPainelAjudaSobre() : void
mostrarPainelAjudaDicas() : void
esconderPainelAjuds() : void

b e SR S R U R SR R SRC ST S IR BN SR R R SEC S S

opcaoExportar: Ul.Panel

opcsoAbrir: Ul.Panel A A

A

_____________ - | editor:Editor

e p— Ll [

Ehgnals Signals’ e I

VisualizadorGrafico

- objetosCriados: List<THREE.Object2D>
- pontolLuz: THREE.PointLight

- scene: THREE.Scene

- sceneHelper: THREE.Scene

- renderer: THREE WebGLRenderer

- controls: THREE.TrackballControls

- windowWidth: double

- windowHeight: double

- views: List<DadosCamera>

+ editaval: boolean

- visualizaritem{AltemEditor, THREE.Object3D) : void
- genersteCamera(int) : void

- initVisusalizador() : void

- onWindowResize{) : void

+ onChangeltems() : void
+ onChsngeltemEmEdicao{AltemEditor) : void

+ renderizar() : void

js.cg.core:IEditorObserver |

-

Ul.Panel
PainelAbrir

Ul.Panel

rtado: Ul TextA

o

arquivoExportado: Ul ArquivoTexto
listaExercicios: Ul.Select

botacAbrir: Ul.Text +
botacSair: Ul.Text

PainelMenuAjuda

+

opcsoAjuda: Ul.Psanel
opcaolicas: Ul.Panel
opcaoSobre: Ul.Panel

+

1 leditorEdior panelListaPecss: UlPanel
| panelCodigoFonte: Ul.Panel
_________ i~ panslArquive: Ul.Panel
Ul.Panel
P 1 - g ot panelAjuds: Ul.Panel
PainelCodigoFonte panelSobre: Ul.Panel
= igoFonte: Gersd digoFonteJOGL [~ botaoSair: Ul.Text
- areaTexto: Ul.TextAres
: esconderPaineis() : void
+ onChangeltems() : void : m:ﬁ:ﬁ:izz"i&d void
+ onC i Al i : void Vostr :
= i | mostrarDicas() : void
e —— == mostrarFabrica() : void
editor:Editor | : meostrarVisuslizadorGrafico() ; void
e e == | mostrarVissoCamera() : void
UlL.Panel | mostrarPropriedades() : void
1 1 PainelListaltens [} mostrarListaPecas() : void
| mostrarCodigoFonte() : void
treeviewPrincipal: Ul.TreeView : mostrarArquivel) : void
| mostrarAjuds() : void
- regerarTreeView() : void | mostrarSobre() : void
+ onChangeltems() : void | mostrarPainel{String) : void
+ onChang i A Editor) : void |
- TreeView() : void : S _ﬂ_" P _Ed—m:r_
: |
1 T
e : '------- =
editor-Editor’. | 1 == ULPanel
S e ] \Vi \vi PainelPropriedades
UiPsnel
«interfaces objectName: Ul.Input

objectValueX: Ul.Number
objectVslueY: Ul.Number
objectValueZ: Ul.Number
objectPosicaoX: Ul.Number
objectPosicacy: Ul.Number
objectPosicacZ: Ul.Number
objectLookAtX: Ul.Number
objectLookAtY: Ul.Number
objectLookAtZ: Ul.Number
objectNear: Ul.Number
objectFar: Ul.Number
objectFov. Ul.Number
objectColor: Ul.Coler
objectCorLimpar. Ul.Color
materialMapEnabled: Ul.Chedkbox
materialMap: Ul Texturs
imsgemLocal: Ul.Select
materialVisibleEnabled: Ul.Chedkbox
matrix11: Ul Text
matrix12: Ul.Text
matrix12: Ul.Text
matrix14: Ul.Text
matrix21: Ul.Text
matrix22: Ul Text
matrix23: Ul.Text
matrix24: Ul.Text
matrix31: Ul.Text
matrix32: Ul.Text
matrix33: Ul.Text
matrix34: Ul.Text
matrix41: Ul.Text
matrixé2: Ul.Text
matrix42: Ul.Text
matrix44: Ul.Text

updateMatrix{) : void
update{) : void

Fonte: Montibeler (2014a, p.48).




