UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

Mariana Toledo Costa

Implementacao de uma ferramenta para
modelagem 3D simplificada

Alegrete
2023



Mariana Toledo Costa

Implementacao de uma ferramenta para modelagem
3D simplificada

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduacao em Ciéncia da Com-
putacao da Universidade Federal do Pampa
como requisito parcial para a obtencao do ti-

tulo de Bacharel em Ciéncia da Computagao.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Resende Thi-

elo

Alegrete
2023



——y
ji
sel lel,
assinatura

| eletrbnica

——y
i
Sel
assinatura

| eletrénica

seil 3

assinatura

| eletrénica

Mariana Toledo Costa

Implementacio de uma ferramenta para modelagem 3D simplificada

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de Ciéncia da
Computac¢do da Universidade Federal do Pampa, como requisito parcial
para obtencdo do Titulo de Bacharel em Ciéncia da Computacdo.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 06 de julho de 2023.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Marcelo Resende Thielo
Orientador
UNIPAMPA

Profa. Dra. Aline Vieira de Mello
UNIPAMPA

Prof. Me. Jean Felipe Patikowski Cheiran
UNIPAMPA

Assinado eletronicamente por ALINE VIEIRA DE MELLO, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em
06/07/2023, as 20:46, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais
aplicaveis.

Assinado eletronicamente por MARCELO RESENDE THIELO, PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR,
em 14/07/2023, as 03:01, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais
aplicaveis.

Assinado eletronicamente por JEAN FELIPE PATIKOWSKI CHEIRAN, PROFESSOR DO MAGISTERIO
SUPERIOR, em 14/07/2023, as 09:41, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as
normativas legais aplicaveis.



> A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
3 https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?
.54 '_ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 1172058 e
o cédigo CRC F40A485F.



https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Este trabalho ¢é dedicado aos meus pais,
pelo incentivo e apoio que recebi

por todos esses anos.



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco meus pais, mae Thelma Toledo de Souza e ao meu pai,
Antonio Costa, que sempre estiveram ao meu lado, apoiando e incentivando minhas deci-
soes. Aos colegas que me acompanharam durante estes anos de formacao académica, devo
meus agradecimentos. Se um deles nao estivesse presente, acredito que alguma parte mi-
nha estaria faltando hoje. Portanto, meus agradecimentos especiais a Rafael de Oliveira
Jarczewski, Douglas Vinicius Ledur Dullius, Gustavo Lopes Tamiosso, Uéslei Bervanger
Brandt, Magino Antero Corréa Leguissamo Filho e Vitor Xavier Siqueira. Que, para além
dos estudos, trouxeram conhecimento que moldou minha visao sobre o mundo e somou ao
meu crescimento pessoal, presente esse que levarei para onde eu for. Agradeco também
ao professor Marcelo Resende Thielo que, mesmo pelo curto periodo em que foi meu ori-
entador, acrescentou muito aos meus conhecimentos técnicos e, em tempos de reclusao,

sempre trouxe bom humor para as aulas, algo que sempre me ajudou muito.



“A morte de um ser humano me empobrece
porque é um universo unico e irrepetivel
que deixei de travar contato*

(Marco Aurélio)



Resumo

A modelagem tridimensional, essencial para uma ampla gama de setores, desde a en-
genharia e arquitetura até a animacao e jogos, depende fortemente do uso de softwares
especializados. No entanto, a utilizacdo destes programas apresenta desafios significati-
vos tanto para profissionais quanto para estudantes na area. Estes desafios geralmente
surgem de duas restrigcoes principais: a necessidade de alto poder de processamento para
operar estes softwares e o custo associado a aquisicdo e manutencao das licencas de soft-
ware. Essas barreiras podem impedir o acesso e limitar a experimentagao e inovagao na
modelagem 3D, especialmente para estudantes. Nesse contexto, os ambientes web surgem
como uma soluc¢ao promissora para essas restrigoes. A proposta deste trabalho é introdu-
zir uma ferramenta que auxilie na modelagem de objetos em ambiente web, de forma que
seja acessivel e portavel, sem depender de nenhuma plataforma especifica para gerenciar e
modelar objetos. Como principal resultado obtido nesse trabalho, temos uma ferramenta
de modelagem que contém algumas funcionalidades, tais como importar e exportar, assim

como a funcionalidade de mover vértices a partir de um ponto definido pelo usuério.

Palavras-chave: Modelagem 3D. Computacao grafica. Web.



Abstract

Three-dimensional modeling, essential for a wide range of sectors, from engineering and
architecture to animation and gaming, heavily relies on the use of specialized software.
However, the use of these programs presents significant challenges for both professionals
and students in the field. These challenges typically arise from two main constraints:
the need for high processing power to operate these softwares and the cost associated
with acquiring and maintaining software licenses. These barriers can limit access experi-
mentation and innovation in 3D modeling, especially for students. In this context, web
environments emerge as a promising solution to these constraints. Web technology offers
the possibility to circumvent these barriers. The proposal of this work is to introduce a
tool that assists in the modeling of objects in a web environment, in a way that is ac-
cessible and portable, without depending on any specific platform to manage and model
objects. As the main result of this work, we have a modeling tool that includes some
functionalities, such as importing and exporting, as well as the feature of moving vertices

from a point defined by the user.

Key-words: 3D modeling. Computer graphics. Web.
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1 Introducgao

Em 1972, Edwin Catmull e Fred Parke deram inicio a computagao grafica tridi-
mensional ao produzir a curta-metragem “A Mao Animada por Computado” (CATMULL;
PARKE, 1972). Esse marco histdrico apresentou a animagao computadorizada ao piblico
daquela época, sendo possivel gragas aos poligonos e triangulos desenhados por Edwin
em sua propria mao, que foram digitalizados e utilizados como base para a animacao.

Somente em 1976, o primeiro filme incorporou uma parte da curta-metragem, exi-
bindo a animacao da mao desenvolvida por Edwin. Este filme, intitulado “ Futureworld”
(HEFFRON et al., 1976), tornou-se o primeiro longa-metragem a usar graficos 3D com-
putadorizados, nao apenas incorporando a animacgao da mao de Catmull, mas também
incluindo um modelo de cabega criado com as mesmas metodologias de Catmull. Este uso
inovador da tecnologia de animacao computadorizada marcou um ponto de virada impor-
tante na industria cinematografica, abrindo caminho para futuros avancos no campo da
animacao e efeitos visuais.

Apos esses avangos, a modelagem tridimensional passou a desempenhar um pa-
pel significativo em diversas areas do mercado, incluindo a industria cinematografica e
publicitaria, permitindo que profissionais criassem personagens e cenarios detalhados e
realistas para uma variedade de meios. Além disso, revolucionou outras industrias, como
a de jogos, onde a modelagem 3D e a animacdao computadorizada contribuiram para a
criacao de ambientes de jogo imersivos e personagens visualmente complexos.

Com uma ampla variedade de aplicagoes, a modelagem tridimensional é utili-
zada em simulagoes cientificas e visualizagOes arquitetonicas, permitindo a cientistas e
arquitetos compreender melhor e comunicar suas ideias. Com um leque abrangente de
possibilidades, a aplicacao da modelagem tridimensional no desenvolvimento web ganha
destaque, permitindo o design de sites com elementos tridimensionais para melhorar a
experiéncia do usuario.

A inauguracao da modelagem 3D para aplicagbes web ocorreu em 2011 com a
introdugdo do WebGL, uma API baseada em OpenGL (GAVANE, 2019). O WebGL
impulsionou a utilizacdo de elementos tridimensionais, especialmente no design de sites,
inaugurando uma nova era de design Ul/UX em 3D.

Neste trabalho, nosso foco esta no desenvolvimento de uma ferramenta de modela-
gem tridimensional simplificada utilizando o Threejs (CABELLO, 2021), uma biblioteca
JavaScript baseada em WebGL. O objetivo do trabalho é fornecer uma ferramenta de
modelagem tridimensional que envolve conceitos de portabilidade, permitindo que a fer-
ramenta seja acessivel ao usuario de qualquer plataforma desde que o usuario tenha um
navegador atualizado.

A portabilidade e versatilidade de softwares de modelagem 3D sdo importantes,
especialmente em casos em que os artistas nao tém acesso a sistemas operacionais que

suportam softwares exclusivos.
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Uma das inspiracoes para o desenvolvimento deste trabalho é o software Sculptris,
que por muito tempo foi um software de modelagem 3D gratuito fornecido pela Pixolo-
gic. Embora tenha algumas limitagdes em comparagdo com o ZBrush (um software de
modelagem 3D comercial também fornecido pela Pixologic), o Sculptris era uma 6tima
introducao a modelagem. No entanto, apos quase uma década sem atualizagoes, o Sculp-
tris foi descontinuado e incorporado a um pacote de licenga comercial, sendo renomeado
como Sculptris Pro (MARCUS, 2018).

Com base nessa referéncia, o objetivo principal deste trabalho é introduzir uma
ferramenta que combine caracteristicas de portabilidade e facilidade de uso em todas as
plataformas. Um dos propdsito deste trabalho é proporcionar uma ferramenta totalmente
portavel e acessivel. O publico-alvo consiste em artistas 3D e entusiastas da area, incluindo

estudantes que tenham interesse em aprender computagao grafica.

1.1 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado como segue:

o Capitulo 2 Fundamentacao tedrica: introduz os principais fundamentos e con-

ceitos utilizados neste trabalho;

o Capitulo 3 Trabalhos relacionados: siao apresentados alguns conceitos impor-

tantes para o desenvolvimento deste trabalho;

o Capitulo 4 Desenvolvimento: apresenta mostra o as etapas que foram necessa-

rias para desenvolvimento do nosso trabalho;

o Capitulo 5 Resultados: apresenta os resultados que conseguimos com 0 Nnosso

protétipo atual;

o Capitulo 6 Consideragoes finais: é apresentado algumas conclusoes sobre o

nosso trabalho e definido os trabalhos futuros.

1 <http://docs.pixologic.com /user-guide/3d-modeling/modeling-basics/creating-meshes/

sculptris-pro/>


http://docs.pixologic.com/user-guide/3d-modeling/modeling-basics/creating-meshes/sculptris-pro/
http://docs.pixologic.com/user-guide/3d-modeling/modeling-basics/creating-meshes/sculptris-pro/
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2 Fundamentacao teodrica
Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos e técnicas utilizados para

o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Computacao grafica

A Computacao Grafica é a subarea da Ciéncia da Computacao que trata da produ-
¢ao e representacao de informacao através de imagens e videos, utilizando-se de recursos
computacionais. A Computagao Gréfica emprega varias técnicas que permitem a geracao
de imagens de objetos, objetos imaginarios ou modelos computacionais (MANSSOUR,;
COHEN, 2006).

A modelagem tridimensional é um dos ramos mais importantes da Computagao
Grafica. Dentre as técnicas mais comuns, encontram-se a modelagem baseada em Nurbs,
modelagem baseada em sdlidos e modelagem baseada em malhas. Nurbs é a técnica
amplamente utilizada para representar curvas e superficies suaves, permitindo a criagao
de formas complexas e precisas através da manipulagao de pontos de controle e fungoes
matematicas. Sua versatilidade é empregada em areas como design industrial, animacao
por computador, modelagem 3D e CAD. A modelagem baseada em soélidos é conhecida
como modelagem booleana, na qual geralmente os objetos sao primitivos, como, por
exemplo, cubos e esferas que sdo combinados através de operagoes booleanas (unido,
diferenga e intersegao) para criar formas complexas e realistas. J4 a modelagem baseada
em malhas utiliza poligonos interconectados para representar as superficies de um objeto.

Nesta abordagem, os modelos 3D sao criados a partir da manipulagao direta dos vértices.

2.2 Softwares de modelagem tridimensional

Alguns softwares oferecem um nivel de complexidade maior quando se trata de
modelagem 3D, impactando na curva de aprendizado do usuario, tornando-a mais de-
safiadora. Ao mesmo tempo, existem opgoes mais simples que oferecem uma curva de
aprendizado menor. Porém, em alguns desses casos, podem haver limitagoes para traba-
lhar com aspectos mais avancgados, o que pode afetar diretamente a qualidade do modelo,
como é apresentado por Sarstedt (2012). As vdrias ferramentas de modelagem disponiveis
no mercado, as mais populares incluem:

ZBrush: De acordo com Pixologic (2023), o ZBrush é um software de modelagem
tridimensional que ¢ licenciado tanto academicamente quanto comercialmente. Ele é bas-
tante completo em relagao a documentacao e possui uma ampla variedade de ferramentas
de modelagem. E destacado como a melhor op¢ao para fotorrealismo, fornecendo alta
qualidade em termos de renderizacao, iluminagao e sombreamento. Considerado o melhor
software pago do mercado, é mais utilizado por empresas de grande porte. O ZBrush,

no entanto, nao possui suporte para todas as plataformas, sendo compativel apenas com
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Windows e MacOS. Além disso, ha requisitos de hardware que podem ser considerados
mais exigentes para que seja possivel utiliza-lo sem gargalos de recursos. Isso acaba tor-
nando o ZBrush inacessivel para uma parcela dos usuarios.

Blender: De acordo com Community (2023a), o Blender é um software de licenga
livre e de cédigo aberto que possui uma grande variedade de ferramentas e recursos.
Ao contrario do ZBrush, que possui recursos focados apenas na modelagem, o Blender
também conta com texturizacao, animagao, renderizagdo grafica e composicao, oferecendo
um ambiente completo para empresas de pequeno porte. Ele suporta a maioria das
plataformas, sendo compativel com MacOS, Windows e distribui¢oes Linux.

O diferencial da nossa ferramenta em relacdo ao ZBrush e ao Blender reside na
portabilidade que nossa solugao oferece, além de nao exigir muito poder computacional.
Um dos objetivos da nossa ferramenta ¢ ter uma curva de aprendizado menor em relagao

as ferramentas citadas acima.

2.3 Aprendizado na modelagem digital tridimensional

A utilizacao de softwares para a modelagem 3D tornou-se amplamente difundida
no desenvolvimento de jogos e animacoes. A modelagem 3D proporciona uma estética
visualmente atrativa e versatil, permitindo a criagdo de ambientes virtuais imersivos e
personagens realistas. Assim como o estilo classico de pizel art, que possui uma identidade
propria, o uso de modelos 3D tem conquistado um publico-alvo cada vez maior, gracas a
sua capacidade de criar experiéncias mais dinamicas.

Essas ferramentas apresentam niveis de complexidade diferentes, o que implica que
alguns designers precisam ter um maior conhecimento e pratica, dependendo do software
de modelagem tridimensional no qual optaram por se especializar.

De acordo com o estudo apresentado por Sarstedt (2012), hd uma comparacao entre
dois softwares distintos, levando em consideracao o tempo de modelagem e a qualidade
do resultado. Os resultados sugerem que a qualidade do modelo e o tempo utilizado para
a modelagem sao proporcionais entre os dois softwares.

Algumas abordagens incluem o uso de 6culos de realidade virtual (Virtual Reality
(VR)) para tornar o ambiente mais envolvente e atrativo para o usuario.

Contudo, independentemente do método utilizado, uma boa curva de aprendizado
na modelagem beneficia tanto o interesse de quem quer ingressar na area como alunos em
areas de engenharia e matematica, bem como a quem gostaria de utilizar os conhecimentos

em hobbies, como sugere o estudo de Bailey e Law (2014).

2.4 Portabilidade

A portabilidade (International Organization for Standardization, 2011) cada vez

mais se mostra essencial nas ferramentas de modelagem tridimensional, permitindo que os
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artistas acessem e trabalhem em seus projetos de qualquer lugar. O Blender e o ZBrush
sao exemplos conhecidos nesse campo. Enquanto o Blender é um software gratuito e de
c6digo aberto, o ZBrush é especializado em escultura digital. Embora o Blender seja
bastante portatil, estando disponivel para diferentes sistemas operacionais, o ZBrush é
mais restrito, funcionando apenas em Windows e macOS. No entanto, a modelagem tri-
dimensional na web oferece uma solucao de portabilidade, permitindo que os artistas
trabalhem em projetos 3D diretamente no navegador, independentemente do dispositivo.
A modelagem em ambiente web se mostrou revolucionaria, oferecendo varias oportuni-
dades e possibilidades para designers e artistas. Com essa abordagem, os usuarios nao
sofrem restrigoes quanto a plataforma utilizada, desta forma, necessitando apenas de um

navegador mais atualizado para realizar as interacoes.

2.5 Anadlise de interfaces principais em softwares de modelagem 3D

A interface grafica ou Graphic User Interface (GUI) é o ponto-chave para a comu-
nicacdo com o usuario. Em outras palavras, a interface é responsavel por proporcionar
um ambiente organizado para o conforto do usuario por meio de diversos fatores. Nesta
secao, serao discutidas e apresentadas algumas interfaces de ferramentas de modelagem
3D. Dentre as interfaces disponiveis no mercado selecionamos as interfaces dos softwares
Blender, ZBrush e Sculptris.

Figura 1 — Interface de usuério Blender

Help Layout

lect Add  Object 1, Global v (v v

User Perspective
(1) Collection | Cube

1.000
1.000
1.000

@~ Playback v Keying v View Marke . <o q P ol 1 End 250
1 ) 50 € ( 120 14( 160 )0 4

Fonte: Community (2023b)

o Blender: A interface do Blender pode ser observada através da Figura 1, onde a
interface é separada em trés partes principais: a barra superior ou Topbar (repre-

sentada pela drea demarcada de azul), onde temos o menu principal. Esse menu
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abriga opgoes de salvar, importar, exportar, definicoes de configuracao, renderiza-
¢do, dentre outras fungoes integradas ao Blender, como shading e animacao. Além
disso, temos a drea do meio ou Areas (marcada em verde), que designa o espago de
trabalho, englobando dreas para os editores, como o Tridimensional (3D) Viewport
e Qutliner. Cada um destes editores desempenha uma funcionalidade diferente. Por
ultimo, temos a barra de status ou Status Bar (demarcada em vermelho), que exibe

sugestoes de atalho, mensagens e estatisticas relevantes.

Figura 2 — Interface de usuéario ZBrush

Bl Standard Menus List [t
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Preview
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¥ Properties
Import
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Fonte: GMBH (2023)

e ZBrush: O ZBrush apresenta uma interface mais complexa se comparada a do
Blender, como pode ser observado na Figura 2. Nesta interface, existem diversas
areas, sendo algumas delas: Trays — espago que contém os menus, os quais podem
ser movidos entre as trays; Shelves — dreas expansiveis que estao ao redor do canvas
e contém configuracoes das ferramentas de modelagem que também podem ser mo-
vidas; e o Custom menu list ou menu personalizavel, localizado acima da barra de
status. Nele, podem-se observar algumas opgoes gerais, como, por exemplo, opgoes

de ferramentas de modelagem e de cor.

o Sculptris: A interface do Sculptris, como pode ser observada na Figura 3, possui
um menu simples, com algumas ferramentas de modelagem basicas que podem ser
visualizadas no canto superior esquerdo da Figura. Ha também um menu de custo-
mizagao da ferramenta e do modelo, localizado no canto superior. Outros detalhes,
como a quantidade de triangulos presentes no modelo, podem ser observados no

canto inferior esquerdo.
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Figura 3 — Interface de usuério Sculptris

‘ane Sculptris Alpha 6 - Untitied *

Fonte: Hatton (2019)

2.6 Componentes comuns em softwares de modelagem tridimensional

Nesta se¢ao, serao apresentados alguns conceitos comuns entre softwares de mode-

lagem tridimensional que sao de suma importancia para o desenvolvimento deste trabalho.

2.6.1 Técnicas de modelagem

Nesta secao, serao apresentadas brevemente algumas técnicas de modelagem geo-

métrica amplamente utilizadas.

2.6.1.1 CSG

Uma das técnicas mais conhecidas para a modelagem é a Constructive Solid Ge-
ometry (CSG), ou Geometria Solida Construtiva, que pode ser observada na Figura 4.
Essa técnica utiliza solidos mais simples para a composi¢ao de sélidos mais complexos.
A composicao destes objetos é feita através de operadores booleanos: unido, diferenca
e interseccao. Temos, por exemplo, na primeira linha, a operagao de uniao, na qual o
objeto resultante se torna a jun¢ao dos dois objetos que sofreram a operagao. Na segunda
linha, o objeto resultante ¢ a interseccao da esfera e do cubo, enquanto na terceira linha,

subtrai-se o segundo objeto do primeiro, resultando em uma abertura no primeiro objeto.

2.6.1.2 Varredura

A varredura translacional consiste em um objeto (geralmente bidimensional) e
uma trajetoria definida; desta forma, o solido é gerado pela varredura da trajetéria. A

varredura pode ser dividida em dois tipos: extrusao e varredura rotacional.
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Figura 4 — Operagoes de CSG

- .
U p—

Fonte: Endo (2007)

A extrusao ou varredura translacional é representada pela Figura 5, onde vemos a
geratriz, que indica a direcao da extrusao, e o resultado pode ser visto na segunda imagem
desta Figura.

H4 ainda a varredura rotacional, que pode ser observada na Figura 6, onde uma

face (face A) é o ponto de partida e, diferentemente da extrusao, a trajetéria é circular.

2.6.1.3 Instanciacao de primitivas

Através de formas primitivas, como, por exemplo, cubo, esfera e cone, sao gerados
modelos mais complexos. A vantagem de se utilizar essa técnica é a facilidade e precisao
na criagdo de modelos mais complexos utilizando formas mais simples. Ha ainda técnicas
mais avancadas de instanciamento de primitivas, como, por exemplo, a geracao procedural
que, através de regras pré-definidas, permite gerar um modelo de forma automatizada por

meio de um algoritmo.
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Figura 5 — Varredura Translacional

Extrusdo

Geratriz ﬁ

Curva Geradora

Fonte: Pinho (2023b)

Figura 6 — Varredura Rotacional

Fonte: Pinho (2023a)

2.6.2 Ferramentas para modelagem digital

Nesta secao, serao apresentadas algumas tecnologias atuais que sao utilizadas no

desenvolvimento do projeto.

2.6.2.1 Pincéis de modelagem

Nos pincéis de modelagem padrao, da maioria dos softwares de modelagem, pode
ser necessaria a utilizagdo de técnicas (DUNN; PARBERRY, 2011), como combinagao

linear, para realizar alguns dos seguintes procedimentos:

e Orientacao do pincel: Posicionar e orientar o pincel no espaco tridimensional,

utilizando técnicas de escala, rotacao e translagao;

» Efeito do pincel sob o modelo: Operagao que pode definir a direcao e a forca
aplicadas ao modelo. E necessdrio fazer adicao de vetores, produtos escalares e

produtos vetoriais;

« Interpolacao das alteragoes feitas pelo pincel: Utilizado principalmente para
suavizacao das alteragoes feitas pelo pincel na malha. Pode-se utilizar técnicas como
interpolacgao linear ou interpolagdo baricéntrica, permitindo que as alteragoes feitas

possam ser misturadas suavemente na superficie em que for aplicada no modelo.
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2.6.3 Visao de camera

De acordo com Dunn e Parberry (2011), na maioria dos softwares de modelagem,
o efeito de camera 3D ¢ implementado utilizando-se de combinacao linear para transfor-
mar as coordenadas de um ponto na cena em coordenadas na tela. Para isso, utiliza-se
de rotacao de camera, a distdncia da camera para o ponto e a projecao. A distorcao
perspectiva é aplicada através da matriz de projecao da cadmera, enquanto a matriz de
rotacao ¢ utilizada para girar a camera.

O WebGL é uma Application Programming Interface (API) baseada em OpenGL
que permite a renderizacao de graficos tridimensionais diretamente nos navegadores web
utilizando JavaScript. Esta API foi concebida com o objetivo de trazer graficos tridi-
mensionais nativos para a web, sem a necessidade de plugins ou add-ons. Isso é possivel
gracas a capacidade do WebGL de usar o acelerador grafico do computador por meio do
JavaScript, permitindo assim criar graficos 3D complexos e de alta qualidade.

Por ser uma API baseada em OpenGL ES 2.0, o WebGL oferece um bom nivel
de compatibilidade com os recursos graficos mais modernos. Isso possibilita a utilizacao
de shaders para a manipulacgao de graficos 3D. Ele é suportado por todas as principais

plataformas e navegadores modernos, o que aumenta ainda mais a sua versatilidade.
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3 Trabalhos relacionados

Neste capitulo serao analisados alguns artigos e discutido a relevancia dentro do
contexto do nosso trabalho, levando em consideracao a proximidade de tema. Foi utilizado
com critério as seguintes palavras chaves: modelagem 3D, intuitividade, Blender, ZBrush,
bootcamp.

Bailey e Law (2014) mostraram que o Blender, ao ser aplicado em escolas de ensino
médio, pode ajudar alunos a desenvolverem interesse em algumas areas como engenharia
e matematica, assim como mostrou que em certa parte do bootcamp alguns alunos encon-
travam as ferramentas e as praticavam individualmente, mostrando algumas evidéncias
que a Engine possui um certo grau de intuitividade.

Sarstedt (2012) compara as ferramentas de modelagem Mudbox e ZBrush com base
no modelo “qualidade versus tempo”, onde o objetivo é encontrar a ferramenta mais ade-
quada para modelar com mais tempo. A estimativa foi dada a partir de uma modelagem
por um iniciante de uma mesma arte conceitual. Foi mostrado que a ferramenta MudBox
¢ mais intuitiva, mas possui uma quantidade de ferramentas limitantes enquanto o ZBrush
possui uma interface de dificil entendimento, mas com uma quantidade de ferramentas
extensas que proporciona mais detalhes aos modelos.

Com o objetivo de tornar o ambiente de modelagem mais intuitivo, Kim e Park
(2014) apresentam um sistema que permite que o usudrio desenvolva as habilidades de
modelagem com mais facilidade. Desta forma, é apresentado o ambiente de modelagem de
espacos bidimensionais o qual demanda treino e habilidade do usuéario, é implementado
uma interface intuitiva com o VR trazendo um ambiente que simula a modelagem de
argila para torna-l4 mais natural.

Assim como Kim e Park (2014), Takala, Makérdinen e Hdmaldinen (2013) apre-
senta a ideia de trazer a modelagem de ambientes Bidimensional (2D) para ambientes
3D utilizando-se de hardware de prateleira, com o objetivo de deixar a modelagem mais
intuitiva e de facil manuseio. Para tal ele apresenta uma solucao que, diferentemente do
apresentado por Kim e Park (2014), traz o Blender como base do software de modelagem,
realizando também uma pesquisa de usudrio que conduziu usuarios experientes e nao ex-
perientes a utilizarem o ambiente com o objetivo de entender o quanto o ambiente que
lhes foi proporcionado ajudaria no desempenho nas tarefas de modelagem.

Baerentzen (2001) apresenta um sistema intuitivo de modelagem volumétrica com
uma linha de aprendizado linear utilizando-se de alguns tipos de formas simples onde
a modelagem baseia-se em operacoes de construcao, deformacao, fusdo de formas assim
como a diferenca entre elas. O sistema apresenta operagoes de geometria solida constru-
tiva, isto é, operagoes booleanas para criar um objeto novo a partir de objetos ja existentes.
Estas operagoes também fazem parte da teoria dos conjuntos tendo como suas principais
operagoes: interseccao, uniao e diferenca.

Perng et al. (2001) apresentam uma ferramenta de modelagem em tempo real,
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baseada em algoritmos de marching cubes, ao qual possibilita a criagao e modelos de alta
qualidade de superficies com suavidade aplicada. Além disso é aplicado um método de
otimizacao, onde ¢é utilizada uma estrutura de dados bem planejada.

Devaux, Brédif e Paparoditis (2012) utiliza WebGL propdem um mapa interativo
do ponto de vista de um pedestre, similar ao Google Maps. Ao longo do artigo o autor
explora a criagdo de um optimizador de visualizador geografico para GPU. Ao mesmo
tempo ¢é explorado as alternativas para navegadores e placas de video que nao possuem
compatibilidade com o WebGL, onde alternativamente é possivel fazer a utilizagdo do
Flash.

Nossa abordagem utiliza um método de avaliacao semelhante ao apresentado por
Sarstedt (2012), onde a eficiéncia do protétipo é testada utilizando métricas de tempo. A
comparagao € feita entre o tempo utilizado na nossa abordagem e em uma ferramenta ja
conhecida no mercado. Seguindo o proposto por Bailey e Law (2014), nosso projeto tem
como um dos objetivos ser utilizado como meio de aprendizado e incentivo.

Beerentzen (2001) introduziu o conceito de CSG, que serviu como inspiragao e abriu
a possibilidade para a implementacao de técnicas de modelagem menos complexas. Assim
como Perng et al. (2001), nossa ferramenta é uma solucao que utiliza uma biblioteca do
Javascript baseada em WebGL. Diferentemente dessas abordagens, nosso projeto é mais

direcionado para a modelagem tridimensional.
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4 Desenvolvimento

Neste capitulo, é apresentado o processo percorrido para o desenvolvimento do pro-
jeto deste trabalho. Serao demonstradas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento
do protétipo, as funcionalidades implementadas e os artificios utilizados na construcao da

ferramenta.

4.1 Definicao do funcionamento da ferramenta

Para o desenvolvimento desse trabalho foi necessario a compreensao de alguns con-
ceitos de algebra linear e de ferramentas de modelagem em geral. Utilizamos a linguagem
JavaScript e a biblioteca Three.js, que faz uso da API WebGL para construir o ambiente
da aplicacao.

Selecionamos algumas técnicas que atendem ao escopo do trabalho, e a primeira
definicao foi a implementacao dos pincéis de modelagem. FEsses pincéis oferecem maior
flexibilidade em comparacao com outras alternativas apresentadas na secao 2.

Além disso, incluimos funcoes essenciais, como rotagdo e movimento da cdmera.
Devido a complexidade da versao mais recente do Three.js, algumas técnicas foram dei-

xadas para serem implementadas em trabalhos futuros.

4.1.1 Abordagem inicial

Para resolucao deste trabalho, algumas etapas do desenvolvimento foram previstas

para nosso prototipo:
o Desenvolver metodologia da ferramenta de modelagem
o Desenvolver a interface do ambiente

o Definir e desenvolver funcionalidades basicas do objeto

4.1.2 Configuracao da cena

Antes de iniciar o desenvolvimento das funcionalidades da ferramenta, foram defi-
nidos e aplicados alguns conceitos a respeito da cena.
4.1.2.1 Funcionamento da camera

Para a projecao perspectiva de uma camera 3D, sao utilizadas matrizes de trans-
formacao. A projecao perspectiva leva em consideracao a posicao da camera, a relacao

de aspecto e a distancia do plano de visao. A formula geral é dada por:

P’ = MP
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Onde P’ ¢ o ponto resultante; M é a matriz de projecao de perspectiva, que
engloba funcgoes de rotacao, translacao e projecao; P é o ponto a ser projetado. Para

implementagao das funcionalidades da camera foi utilizado a biblioteca OrbitControls
Cabello (2021).

4.1.3 Interface do ambiente

Como parte essencial da ferramenta, foi criada uma interface com varias funcio-
nalidades, conforme pode ser observado na Figura 7. No menu superior, foram incluidas
algumas opgoes, tais como: importar objeto para a cena, exportar objeto com as altera-
¢oes realizadas no workspace e, por ultimo, a opgao de excluir os objetos da cena (reset
workspace). Essas opgoes foram escolhidas para permanecerem no menu superior, pois sao
agoes internas ou que tém um grande impacto na cena, diferentemente do menu menor,

localizado a direita. O menu cascata a direita possui modificagoes internas, com altera-

Figura 7 — Interface do protoétipo

PampaWebSculpt Export OBJ Import OBJ Reset workspace

Fonte: A autora
¢oes de posicao e rotagdo do objeto na cena. Para esse menu, foi utilizada a biblioteca
Dat. GUI Nesse menu, existem opgoes de rotagao, posicao e configuragoes da ferramenta
de modelagem, como o tamanho da area da ferramenta, a intensidade do movimento da
rolagem do mouse e, consequentemente, a forca com que as alteracoes sao aplicadas no

modelo. Por fim, temos a opcao de ajustar a intensidade da ferramenta.

4.1.4 Funcionalidades da interface

Figura 8 — Interface do protétipo

Pam pEWEbSCU|pt Export OB) Import OB) Reset workspace

Fonte: A autora

Referenciando a Figura 8, no menu superior, temos algumas fungoes importantes

para o funcionamento do protétipo. A funcdo de exportar um objeto salva o objeto
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atualizado da cena, ou seja, todas as mudancas feitas na cena sao transferidas também
para o objeto a ser salvo. A opc¢do de importar objeto carrega um novo objeto para a
cena. Se ja houver um objeto presente na cena, entao o novo modelo carregado substituira
o modelo antigo. Por tultimo, temos a op¢ao de reiniciar a area de trabalho, que exclui
o modelo presente na cena, se houver. A opc¢ao de importar utiliza-se naturalmente da

opcao de reiniciar a area de trabalho em seu processo.

4.1.5 Funcionalidades e alteragoes basicas do objeto

Antes de definir o pincel de modelagem, foram adicionadas algumas funcionali-
dades mais basicas ao software. Isso inclui a capacidade de redimensionar e rotacionar
o modelo. Essas operacoes simples permitem que o usuario faca alteracoes basicas no

objeto, assim como pode se perceber na Figura 9.

Figura 9 — Interface do menu de modificacao de parametros

~ Dbject Rotation

~ Tool Settings

Close Controls

Fonte: A autora

Existem trés funcionalidades principais na ferramenta: Rotacao, que permite ao
usuario trabalhar em qualquer angulo do objeto sem precisar mover a camera; Reposici-

onamento, que permite ao usuario alterar a posicao do objeto na cena sem ter que mover
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a camera; e Redimensionamento, que permite ao usuario ajustar o tamanho do objeto
na cena. Além dessas funcionalidades, também foi implementada a opgao de desfazer e
refazer agoes no objeto. Para refazer uma acdo, basta pressionar Ctrl4+Shift+Z, e para

desfazer uma agao, pressione Ctrl+Z.

4.1.6 Parametros de ajuste da ferramenta de modelagem

Para a ferramenta de modelagem foi adicionado trés parametros ajustaveis, que
assim como mostrado na figura 9, na aba de Tool settings. Nessa aba temos Strenght:
E a forca que o pincel é aplicado ao modelo, determinando o quanto a rolagem do mouse
vai influenciar na alteracao do modelo; Precision: Que determina a quantidade vértices
vao sofrer as alteragoes aplicadas; Size: Determina o tamanho do didmetro da aplicacao
das alteragoes a partir do ponto de intersecao do clique do mouse para o objeto na cena.
E o fator que implica na direcdo da média das normais, ou seja, quanto maior o tamanho

da area, mais a direcao que a média das normais aponta tende a variar.

4.1.7 Ferramenta de modelagem

Como foco deste trabalho, foi criada uma das ferramentas descritas no capitulo 2.

O desenvolvimento dessa ferramenta pode ser dividido em algumas etapas:
4.1.7.1 Seta auxiliar

Figura 10 — Exemplo da utilizacao da seta

Fonte: A autora

Para auxiliar o usuario ao utilizar a ferramenta, definiu-se a criagao de uma seta

que utiliza a média da normal dos vértices para determinar a dire¢do da ponta da seta, e
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consequentemente a direcao que os vértices seguirao para realizar o evento.

A area em que o calculo ocorre é baseada majoritariamente pela posi¢ao da cAmera
e pelo tamanho pré-definido do pincel. Isso sugere que a area de atuacao do pincel sobre
o modelo pode ser flexivel, dependendo dessas duas varidveis.

Podem ocorrer alguns casos possiveis. Em proximidade extrema do modelo, o
calculo das normais é reduzido ao minimo, resultando em uma alteracao aplicada apenas
a um vértice. Em contrapartida, pode ocorrer o oposto, onde a camera é posicionada
longe do modelo e a alteracdo pode afetar todo o modelo, mesmo com o tamanho do
pincel sendo minimo.

Além de indicar a direcdo da modificacao, a seta auxiliar também pré-define o
local da modificagdo. Para mudar a area do modelo que o usuario deseja modelar, sera
necessario ativar o evento de clique em outra area do objeto. Este pré-processamento é
vantajoso para o desempenho da ferramenta, pois ao calcular a area de atuacao, nao serd
necessario refazer os calculos posteriormente na etapa de modificar o modelo. No entanto,
essa abordagem torna a etapa de modelagem inflexivel. Um exemplo de utilizacdo pode
ser visto na Figura 10, onde temos a atuacdao da seta na parte do nariz do modelo da
vaca.

Na Figura 11, podemos observar o processo que ocorre na funcao do evento de

adicao da seta auxiliar.

o Evento de clique: Quando o usuario clica em qualquer parte da cena, o evento de

clique ¢é acionado;

o Teste de Interseccao: Este teste verifica se houve alguma interseccao entre a
posicao do clique e o objeto presente na cena. Se nao houver interseccao, a seta nao
serd adicionada. Se houver interseccao, entao a direcao da seta é calculada a partir

do ponto de interseccao;

o Calculo da direcao da seta: Utiliza-se a média das normais dos vértices presentes
dentro de uma distancia N definida pelo usuario para demarcar o tamanho da area
de atuagao do pincel. Se ja existir uma seta de uma interacao anterior, entao a seta

é excluida da cena;

« Criacao da seta: Se nao existir nenhuma seta na cena ou se a seta ja tiver sido ex-
cluida previamente, uma nova seta é adicionada com as coordenadas obtidas através

do cdlculo da média das normais.

4.1.7.2 Pincel de modelagem

Apos a definicao da seta auxiliar, introduzimos a funcao do nosso pincel de mo-

delagem, a qual é ativada se a seta auxiliar existir e quando a combinacao da rolagem do

7

mouse com a tecla “Alt” é utilizada.
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Figura 11 — Funcao de criar a seta

Evento de clique

Verdadeiro .
Teste de interseccdo

Calculaa direcdo da seta

Se ndo houveruma seta

Se ja houver
uma seta na
cena

v

Deleta a seta anterior — Criar seta

Fonte: A autora

Para o desenvolvimento do pincel, é utilizada uma funcao gaussiana tridimensional.
Neste trabalho, essa funcao é empregada principalmente para suavizacgao e criagdo de um

formato de sino na modelagem. A formula da gaussiana pode ser definida como:

@10+ y—ye) (2 —z0)?

f([L’,y,Z) = Ae 2.2

Onde f(z,y, z) representa o valor da fungao gaussiana nos pontos z,y e z; A representa
a amplitude maxima da fungdo gaussiana; f(x.,y., z.) Sdo as coordenadas do centro da
funcao gaussiana; o ¢ o desvio padrao que controla a largura da curva gaussiana. e é o

numero de Euler, que dard a forma caracteristica de sino.
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5 Resultados
Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento
e a prototipacao da ferramenta, além de uma anélise dos pontos alcancados e dos proximos

passos a serem seguidos.

5.1 Pincel de modelagem

Para introduzir nossos resultados obtidos pela nossa ferramenta, vamos apresentar
algumas aplicacoes que nossa ferramenta pode ter: Aplicagdo parcial do pincel, aplicagao
total do pincel, aplicacdo do pincel com uma forca inversa e aplicacdo em apenas um
vértice do objeto. O pincel pode ser aplicado de duas formas, empurrando a rolagem do
mouse para frente ou para tras. quando aplicado uma forca com a rolagem do mouse para
tras entao os vértices do objeto a serem alterados serao enviados para dentro do objeto,

ou seja, para a direcdo oposta a média das normais previamente calculadas.

5.2 Aplicagoes utilizando toda a area do objeto

Uma das aplicacoes possiveis da ferramenta ¢é utilizar um alto range de forma que
o pincel seja aplicado no objeto por completo. Um exemplo pode ser visto na figura 12,
onde temos um objeto em sua forma original a esquerda e o objeto modificado a direita.
Curiosamente, o objeto modificado adquiriu uma aparéncia de filhote. Ao aplicar essas

alteragoes, o objeto modificado ganhou uma aparéncia mais arredondada.

Figura 12 — Resultado do pincel ao ser aplicado em toda a area do objeto

A

Fonte: A autora

O mesmo efeito pode ser observado quando aplicado com uma forga inversa. Esse
efeito pode ser visualizado na figura 13. Embora os resultados sejam mais sutis do que na
figura 12, ainda é possivel perceber, principalmente pela cabega do modelo do cachorro,
que o corpo ficou relativamente maior, tornando o objeto mais harmonico. Isso representa

uma utilidade para os usuarios que desejam aplicar uma simples modificagdo no modelo.
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Figura 13 — Resultado do pincel ao ser aplicado em toda a area do objeto com uma forca
inversa

Fonte: A autora

Figura 14 — Resultado do pincel aplicado com um forga inversa localmente em uma area
do objeto

Fonte: A autora
Figura 15 — Resultado do pincel ao ser aplicado parcialmente

Fonte: A autora

5.3 Aplicacoes utilizando apenas uma area especifica do objeto

A aplicacao parcial também é possivel nesta ferramenta, levando em conta o range
ao ser aplicado no modelo. Um range menor pode resultar em um impacto maior na
area selecionada pelo usuario e um impacto menor em areas mais distantes do ponto de

selecdo. Por exemplo, na imagem 15, temos a esquerda o modelo original da vaca, e
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a direita, a vaca com a modificacdo. No caso da vaca a direita, o ponto de aplicacao
foi na area das costas da vaca, efeito que pode ser observado principalmente nas patas,
que engrossaram no processo. Em contraste com esse resultado temos o efeito do pincel
com uma forca inversa a do apresentado na Figura 15. Na Figura 14, temos o efeito da
ferramenta aplicado apenas a uma parte especifica do objeto da vaca, onde apenas o chifre

sofreu alteracoes.

Figura 16 — Resultado do redimensionamento no modelo

an 2

Fonte: A autora

5.4 Aplicagoes de ferramentas para redimensionamento do objeto

Como mencionado no capitulo 4, ha uma opcao relevante no contexto do nosso
trabalho que se refere ao redimensionamento do modelo no cenario. Na nossa solucao,
o redimensionamento ¢é feito individualmente em cada eixo. Na Figura 16, temos a es-
querda o modelo original, enquanto a direita, é possivel visualizar o modelo da vaca com

modificagdes nos trés eixos.

Figura 17 — Resultado do pincel ao ser aplicado em apenas um vértice

Fonte: A autora



Capitulo 5. Resultados 33

5.5 Aplicagoes utilizando apenas um vértice do objeto

Temos ainda a opcao de aplicar as alteragoes apenas a um vértice, como exem-
plificado na Figura 17. Nesta figura, foram realizadas alteragoes no rosto do modelo da
vaca, selecionando quatro vértices do objeto para que se destacassem. O efeito contrario

é possivel através da aplicagdo de uma forga no sentido oposto.
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6 Consideragoes Finais

Neste trabalho, apresentamos softwares de modelagem 3D com o objetivo de intro-
duzir conceitos béasicos de modelagem tridimensional e destacar algumas diferengas entre
esses softwares, bem como discutir questoes sobre interfaces de usuario. Estudamos carac-
teristicas comuns entre os softwares de modelagem tridimensional citados, considerando a
portabilidade dessas ferramentas. Analisamos alguns trabalhos relacionados que abordam
a questao da intuitividade e aprendizado, assim como o impacto destas caracteristicas nos
USUArios.

Na primeira etapa, discutimos e definimos algumas técnicas a serem aplicadas em
nossa ferramenta, e apresentamos um protétipo. Este nos trouxe algumas funcionalidades
uteis; no entanto, como discutido no capitulo 5, nao recomendamos seu uso em objetos
mais complexos, ja que nossa ferramenta nao possui todas as otimizagoes necesséarias para
suportar modelos detalhados.

Embora o protétipo nao tenha sido validado, o projeto possui potencial e espaco
para melhorias, tanto em relacdo as ferramentas aplicadas quanto a interface. Em todos
0s casos, é necessaria uma pesquisa mais aprofundada sobre estes topicos.

Para trabalhos futuros, planejamos aprofundar as pesquisas sobre padroes de in-
terface, otimizar a ferramenta e adicionar mais pincéis e opg¢oes de personalizacao dos

modelos.
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