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Abstract. This paper establishes the principles for the development of solid modellers based on cognition
and 3D perception. These principles are presented through a prototype called GeneSys.

Introdugio

Percepgdo € o processo pelo qual estimulos fisicos sdo
recebidos e reconhecidos pela mente humana. Cognigdo
¢ o processo de aquisigdo, organizagdo, recuperagdo e
entendimento da informagd. Um dos pontos
fundamentais na busca por uma nova geragio de
sistemas de CAD, chamados de Sistemas de CAD
Inteligente (ICAD), € a questdo de design e sua relagdo
COm estes processos mentais.

Apesar da maturidade da 4rea de modelagem de
sélidos [Mortenson (1985), Mintyla (1988), Chiyokura
(1988), Hoffmann (1989)], existe uma caréncia de
pesquisa quanto A natureza cognitiva e de percepgdo do
processo de modelagem. Este artigo apresenta
princfpios desta natureza que foram utilizados no
desenvolvimento do modelador de sélidos GeneSys
[Fischer (1991)]. Estes principios estabelecem
conceitos inovadores que questionam a maioria dos
modeladores disponfveis.

Este artigo estd organizado da seguinte forma.
Primeiro, alguns dos conceitos teéricos de design sio
apresentados. Depois, segue-se uma descrigdo suméria
dos esquemas de representagdo do GeneSys.
Finalmente, s3o apresentados 0s novos conceitos de
modelagem baseados em cognigdo e percepgao.

A natureza cognitiva do Design

Goel e Pirolli (1989) identificaram trés tipos de
invariantes no processo de design: os invariantes do
ambiente de tarefas de design (inv;), os invariantes do
sistema de processamento de informagdo (p;) e os
invariantes do espago de problemas que s3o "impostos"
ou "abilitados" pelos invariantes inv; € p;.

Feij6 (1992) e Bento (1992) propdem, com base no
trabalho de Goel e Pirolli (1989), uma defini¢do de
design ¢ um modelo recursivo do processo de design

chamado Modelo SAE. Este modelo baseia-se em oito
propriedades, chamadas de caracteristicas do Espaco
de Problema de Design (DPS), que representam as
necessidades cognitivas do projetista e devem ser
satisfeitas por qualquer sistema de CAD:
c/=Estruturagdo Extensiva do Problema (i.e. processo
extensivo de busca por informagdes que faltam);
c2=Modelagem Extensiva de Desempenho;
c3=Regras Personalizadas de Parada;
c4=Avaliagdo em 3 Contextos (local, corrente e futuro);
c5=Tomando, Registrando e Propagando Decisdes;
c6=Decomposicado da Solugio;
c7=Hierarquias de Abstragdo (i.e. niveis de detalhe);
¢8=Uso de Sistemas de Simbolos.
O modelo recursivo SAE considera o paradigma de
resolugdo de problemas (problem solving), conforme ¢
descrito na segdo abaixo.

Entidades, estados e histéria de design

Design foi primeiro identificado com resolugdo de
problemas (problem solving) em Simon (1969). De
acordo com sua proposta, um espago de estados
representa todos os possiveis estados do problema (i.e.:
todas as possiveis descrigbes do problema) que
precisam ser considerados quando uma solugdo €
tentada.

No paradigma de resolugao de problemas, design ¢
um processo de busca adaptativa motivado por objetivos
(goals).

Objetivos (goals) podem ser decompostos em
termos de estruturas (fisicas ou conceituais -
representadas por um conjunto de atributos) ou
especificacdes funcionais (i.e. descri¢des das fungdes a
serem realizadas pelas estruturas). A questdo da
decomposicao (estrutura vs. fung¢do) coloca um dilema
em termos de representagdo de conhecimento de
design, isto é: a base de dados precisaria de uma
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Figura 1: evolugdo de estados no DPS
organizagio diferente para cada caso de decomposigdo.
No modelo SAE este dilema € atenuado.

No modelo SAE, os objetivos (goals) s3o
representados por entidades de design que, por estarem
dentro do paradigma de resolugdo de problemas
(problem solving), capturam ambas as nogdes de
estrutura e fungio:

Def. Entidade de design ¢j € um par eJ{F /A) onde F
denota um conjunto de especificagdes funcionais e
A denota um conjunto de atributos.

Uma entidade de design pode representar um objetivo

(goal), um sub-objetivo (subgoal) ou uma solugio

parcial.

Um estado é definido como se segue:

Def. Um Estado T; ¢ um conjunto de entidades de
design e;.

Neste contex(o. design é um processo evolucion4rio que

comega com um conjunto de especificagbes de entrada,

Tp, gera uma idéia central e¢ a refina (por

decomposigado, geragdo e transformagdo) com o intuito

de chegar a descrigao do artifato T),, i.e.:

Tp->T;->..->T,.

A Figura 1 ilustra esta evolugio de estados.

Os conceitos de histéria e espago sio apresentados
COmo se segue:

Def. Uma Histéria de Design H é uma sequéncia de
estados <Tp, T;, .., Tp,> onde Ty ¢€ a
especificacdio de entrada e T, € a especificagio do

Def. O Espago de Problema de Design DPS é o
conjunto de todas as histérias de design.

Pode-se entrar no espago de problemas de design,
perder o rumo e nunca chegar a uma histéria com uma
especificagdo apropriada do artifato. Neste particular,
restrig0es (constraints) s30 necessirias para se navegar
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no espago de problemas. Além do mais, deve-se usar as
caracterfsticas do DPS (c;) para explicar movimentos
no espago de problemas e suportar a evolugdo dos
estados T;.

Esquemas de Representagio no GeneSys

GeneSys € um modelador de sélidos hibrido no sentido
de que integra uma BRep estendida com um esquema
de representagdo CSG modificada. O ponto de partida
para o desenvolvimento do GeneSys foi o trabalho
notdvel de Chiyokura (1988). No GeneSys, o dominio
de representacdo da BRep € limitado a sdlidos
manifold. Os operadores booleanos usados pela
representagdo CSG no sistema GeneSys sdo operadores
booleanos regularizados [Requicha e Voelcker (1985)].
A estrutura de dados utilizada pela representagdo BRep
estendida é a estrutura winged-edge [Baumgart (1975)].

O esquema BRep no GeneSys (Figuras 2 e 3) €
estendido porque: (1) a hierarquia convencional ¢é
integrada dentro do Espago de Problema de Design
(DPS) através dos objetos World, Objects e Solids; (2)
geometria e atributos gerais s30 separados da topologia.
Neste esquema, um mundo (world) pode conter vérios
objetos (objects) e cada objeto pode conter vérios
s6lidos (solids).

{ ATTRIBUTES |

Figura 2: hierarquia de objetos na BRep

Na representagdo CSG do GeneSys, as seguintes
modificagdes foram consideradas: (1) a representagao €
integrada dentro do DPS através das mesmas entidades
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Cognicéo e modelagem

Do ponto de vista de cogni¢do, o processo de
modelagem de sélidos deve ser inserido no
‘ espago de problemas de design (DPS). Neste
contexto, cada estdgio de modelagem deve ser
uma entidade de design e; e o sélido final deve

y -1 ser o ultimo estado da l(\istéria de design H.

Além do mais, projetistas devem navegar no
DPS sem problemas de consisténcia topoldgica.
O sistema Geneys foi desenvolvido para superar

1.7 | este desafio.

No GeneSys, 0 esquema de representagdo
CSG modificada representa a histéria do design
dentro de um espago de problemas de design.
Os n6s da arvore CSG s3o entidades de design
com compartimentos (slots) para atributos
fisicos, geometria e especificagdes funcionais.
Além do mais, existe uma seméintica associada
com a 4rvore, como mostra a Figura §.

World, Objects ¢ Solids da BRep estendida; (2) a
representagdo inclui nés undrios para permitir
operagdes locais (e.g. a extrus3o de uma face); (3) tanto
as operag0Oes globais como as locais s30 implementadas
em termos de um conjunto comum de operadores
bdsicos baseados em operadores de Euler; (4)
primitivas s3o representadas por instincias da BRep
estendida; (5) a 4rvore bindria é exibida de maneira
inversa como mostra a Figura 4.

Lop * Local operator LCSGJ
Gop -+ Global operator =)
Lopt * split tace
Lop2 « extrude face
Lop3 - ecale solid

Qop1 * difterence
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Figura 4: drvore CSG modificada
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As caracterfsticas ¢; do DPS podem ser
facilmente satisfeitas no esquema hibrido de
representagdo do GeneSys. Primeiro, as necessidades
por decomposi¢do ¢ hierarquia de abstragdo (c6 e ¢7)
sdo satisfeitas pela estrutura World-Object-Solid.
Segundo, o ato de fazer, registrar € propagar
decisdes (c5) é inerente a0 método de trabalhar com a
arvore. Neste particular, o usuério pode abandonar uma
versdo particular do sélido, subir na 4rvore, fazer um
desvio e continuar com novas operagdes (Figura 6).
Além do mais, o usudrio pode voltar para qualquer
estdgio anterior de modelagem. Este procedimento é
baseado na reversibilidade dos operadores de Euler
que garante a consisténcia topoldgica em qualquer
operagao de undo e redo.

Terceiro, as tarefas de avaliagdo podem ser
facilmente exercidas nos 3 contextos (c4). O
contexto local refere-se a0 modo usual de
modelagem. O contexto corrente refere-se ao trabalho
cooperativo entre os védrios mundos (Words), por
exemplo: um projetista modelando um eixo no world-
I pode chamar a caixa de transmissdo que estd sendo
modelada no world-2 para avaliar se as dimensdes do
eixo estdo adequadas. A avaliagdo em um contexto
futuro pode ser exercida pela criagdo de um mundo
(world) tempordrio onde se faz um esbogo do artifato
completo.

Quarto, as outras caracterfsticas ¢; podem ser
satisfeitas por outras visfes que s3o ortogonais A
visdo padrio definida pela semintica da CSG
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modificada (Figura 7).
s |
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Figgra 5: semintica da CSG

Lopt * spiit fece
Lop? * exirude lese
Lop3 * soale ool

ﬁgura 6: decisdes na drvore

A integragdo do processo de modelagem no espago
de problemas de design é facilitada pela natureza
hfbrida do sistema GeneSys. De fato, a maior parte do
tempo os projetistas constroem sélidos através de
transformagdes diretas, como um artes3o, ao invés de
fazer uma sequéncia complexa de operagbes de
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diferenga, unido e intersegao.

Percepgao 3D e modelagem

Tradicionalmente, usuérios de sistemas de modelagem
de s6lidos trabalham com proje¢des ortogonais € usam
vistas 3D como elementos auxiliares de referéncia.
Estes sistemas de computador imitam muito bem a
maneira como projetistas trabalham com papel.
Entretanto, proclama-se neste artigo que tal tentativa
de imitar atividades na media convencional é um mal-
entendido dos objetivos da interagdo homem-méquina
e prople-se um novo conceito de modelagem de
sélidos na media eletr6nica. Nesta nova media, 0
usudrio deve ter a ilusdo de trabalhar em um espago
3D no qual ele/a segura o sélido com as maios
enquanto o altera com ferramentas apropriadas, tal
qual um artesio em um mundo virtual. A idéia ¢é
reverter a situagdo tradicional para um novo
paradigma, chamado modelagem em perspectiva: o
usudrio trabalha diretamente na vista em perspectiva
e usa as projegdes padroes como elementos auxiliares
de referéncia. Existem dois problemas neste tipo de
tratamento: (1) a grande dificuldade que as pessoas
tém em manipular objetos 3D sobre uma tela 2D, e (2)
a relutdncia que projetistas t8m em abandonar o
desenho técnico tradicional. A solugdo par: estes
problemas € encorajar os projetistas a desenvolver
novas habilidades em um ambiente que satisfaz suas
necessidades de percepgdo e cognigdo. No que diz
respeito A percepgdo 3D, a solugic & um conjunto de
facilidades que intensificam a percepgdo 3D do
usudrio.

As principais facilidades do GeneSys que tornam
possfvel a modelagem em perspectiva s3o as seguintes:
1. Dynamic Manipulation;

2. Grid Planes;

3. Light Sources;

4. Quick Shadowing;

5. Locator;

6. Dynamic Digitizing Plane;
7. Silhouette Projections;
8. Dynamic Views;

9. Shadowing Projections;
10. Solidness Perception;
11. Snap;

12. Two-window system.

Estas facilidades do Genesys (algumas
apresentadas na Figura 8) sdo descritas a seguir.

GeneSys imita a agdo (virtual) de passar as mios
através da tela e manipular os sélidos. Por exemplo, o
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usudrio pode rodar um sélido e depois trazé-lo para
perto de si, em tempo real. No sistema GeneSys, esta
facilidade é chamada de Dynamic Manipulation.

de modelagem de sélidos, o usudrio € convidado a fixar
planos de digitalizagfio para que possa interagir com o
espago 3D. No GeneSys, 0 uso do locator nio estd

Uwnwiys <
Tnez lmv Nelpz F2 =

Figura 8: GeneSys

vinculado a
determinagdo de planos
especificos de projecdo.

0] sistema  adota,
automaticamente, 0
maior plano de
projecdo para
movimentos 2D (o
plano do  mouse)
enquanto que a
profundidade é

associada 2a diregdo
ortogonal a este plano.
No  GeneSys, esta
facilidade ¢ chamada
de Dynamic Digitizing
Plane. Esta facilidade
implementa a idéia de
um artesdo segurando
um sélido com suas
mdos e trabalhando no
plano que estd voltado
para ele/a. Este artesdo
pode rodar o sélido a
fim de trabalhar sobre
outro plano a qualquer

Os s6lidos n3o s3o modelados contra um fundo
colorido ¢ sem dimensdo como na maioria dos outros
sistemas. No GeneSys, os s6lidos sdo colocados em um
espago virtual, chamado Virtual Workshop, que ¢
definido por Grid Planes ¢ um conjunto de Light
Sources. Os planos de grid (grid planes) sdo visfveis de
acordo com a posicdo do usudrio. Um resultado
interessante do projeto GeneSys foi a constatagdo de
que a satisfag3o cognitiva e perceptiva crescem quando
os mundos (Worlds) sao colocados préximos ao chio.
Portanto, os sélidos s3o colocados a 1/3 da distincia
entre os planos de grid referentes ao chao e ao teto da
oficina virtual. O grau de realismo da oficina virtual €
intensificado pelo conjunto de fontes de luz que podem
ser ligadas/desligadas pelo wusudrio a qualquer
momento. Na oficina virtual, também existe uma opgao
que produz sombras sobre os planos de grid, através do
uso de um algoritmo chamado de Quick Shadowing.

O usudrio movimenta-se dentro da oficina virtual
usando o Locator - um sistema de 3 eixos que
terminam nos planos de grid. Na maioria dos sistemas

instante. Existem alguns planos predefinidos que
correspondem 2s vistas padrdes (e.g. a vista de topo)
definidas pelas vistas dindmicas (descritas abaixo).
Também toma-se possivel a selegdo de um plano de
digitalizagdo que contem uma face especffica de um
sélido.

Os sélidos s3o projetados sobre os planos de grid
com a finalidade de intensificar a abilidade do usuério
de localizar-se dentro da oficina virtual. Estas
projecbes, que s3o apenas silhuetas dos solidos
(Silhouette Projections), suportam o novo paradigma
de modelagem em perspectiva. Do ponto de vista de
cogni¢do/percepcdo nado hd ganho real em se ter
projegdes completas. Do ponto de vista computacional,
as silhuetas sao atualizadas de uma maneira mais
rdpida do que as completas. Além do mais, nio hd a
necessidade por uma projegdo completa nos planos de
grid. Neste particular, GeneSys prové o usuédrio com
Dynamic Views que automaticamente roda os objetos
no espago de maneira a produzir qualquer vista padrao.
Portanto, ndo h4 necessidade por 3 janelas (uma para
cada vista padrio) ao redor de uma quarta janela
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exibindo o modelo em perspectiva.

Um outro tipo de projegdo, chamado de
Shadowing Projection, ¢ uma sombra criada por uma
fonte de luz ortogonal ao plano de grid. Este tipo de
projecdo preenche a drea de projegdo da silhoueta e
funciona como um fundo contrastante que resolve
ambiguidades na representagao wire frame.

Solidness Perception é uma outra facilidade
poderosa do GeneSys para intensificar a percepgao 3D.
Esta facilidade previne o usudrio de entrar dentro dos
sélidos. Qualquer tentativa neste sentido ilumina a face
de colisio € produz um rufdo. O usuério tem a sensagio
de se mover ao redor de objetos s6lidos. Mesmo quando
esta facilidade est4 inativa, a face de colisdo sempre se
ilumina quando o locator passa através dela. Esta
dltima particularidade, chamada de Intersection
Feeling, tm-se revelado como um auxilio essencial
para a navegagdo na oficina virtual. A face de colis3o &,
na realidade, a face da envoltéria do sélido (bounding
box). A interseg3o com a face do s6lido é descartada
porque o custo computacional tornaria o teste de
interse¢d0  impraticdvel em tempo real (e,
consequentemente, comprometeria a sensagdo de
solidez).

Snap, uma facilidade bastante comum em
modelagem de sélidos, atrai o locator para a entidade
topoldgica mais préxima que é selecionada pelo Menu
de Snap (solid, faces, edges, ...). A maioria dos sistemas
de modelagem de sélidos prové apenas snapping 2D. O
snap representa 0 mecanismo para manipulagdo fisica
dentro do espago virtual. Portanto, este recurso ¢
intrinsicamente tridimensional e deve estar presente na
maioria das tarefas de modelagem. A tltima entidade
"snapped” permanece selecionada para uso futuro. Do
ponto de vista cognitivo, esta ultima caracterfstica
minimiza a carga de memoria de curta duragdo (short-
term memory).

Apenas duas janelas s30 exigidas para se trabalhar
com o GeneSys: a janela do espago virtual 3D (virtual
workshop) e a janela do espago de problemas de design
(chamada history). Um nimero excessivo de janelas
causa uma sobrecarga nos  processos  de
cognigdo/percepgioe e provoca fadiga. A questdo sobre
0 nimero de janelas tem sido discutida algures em
outras aplicagoes [Akscyn et al. (1988), p.829].

Avaliando a interagio homem-m4quina

O seguinte critério foi utilizado para avaliar a
qualidade da interagio homem-méquina do GeneSys
através de testes de percepgao:
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1. Tempo de Aprendizado (Learning Time);
2. Tempo de Revocagdo (Recall Time),

3. Carga de Memoria;

4. Susceptibilidade a fadiga.

Tempo de Aprendizado é o tempo que 0 usudrio
gasta para alcangar um nivel inicial de proficiéncia.
Tempo de Revocagdo € o tempo que 0 usudrio gasta
para ganhar novamente competéncia apés um perfodo
sem usar o sistema. Caraga de Memoéria avalia os dois
tipos de memoéria: curta duragao (short-term memory) e
longa duragdo (long-term memory). Estes tipos de
memoria estdo relacionados com a quantidade de tempo
necessdria para manter as informagdes relacionadas a
uma tarefa particular.

Dez estudantes de engenharia (chamados subjects
na literatura de ciéncia cognitiva), sem experiéncia
alguma em modelagem de sélidos, foram submetidos a
uma se¢do de 10 minutos de treinamento seguida de um
teste de percepgdo 3D. Uma semana mais tarde, alguns
destes estudantes foram convidados a modelar um
objeto simples (a fim de avaliar o tempo de revocagio).

O teste de percepgao 3D consistiu em mover o
locator de um local especifico para outro local bem
determinado entre dois s6lidos, sem passar através dos
objetos. Foi também pedida uma parada sobre o centro
de uma especffica face.

No teste realizado, todas as facilidades especiais
do GeneSys pareceram intensificar a capacidade de
percep¢do 3D dos sujeitos (subjects). As facilidades
mais importantes (em ordem decrescente) foram as
seguintes: Dynamic Manipulation, Locator, Solidness
Perception, Grid Planes e Silhouette Projections.

O tempo de aprendizado, o tempo de revocagdo € a
carga de memoéria mostraram-se baixos. Acredita-se
que a carga de memoria de curta duragdo foi baixa por
causa de dois motivos: 0 pequeno nimero de passos e
sub-menus; ¢ a regularidade dos padrdes apresentados
a0 usudrio. A questdo de fadiga foi dificil de ser
avaliada e concluiu-se que um teste mais especifico
deveria ser projetado.

Conclusio
Princfpios cognitivos e de percepgdo 3D modificam o
conceito de arquitetura e interagdo em modeladores de
s6lidos. A idéia bésica ¢ fazer o usudrio se projetar em
dois espagos inerentes a0 seu aparato mental: o espago
de problemas de design (DPS) e o espago virtual 3D.
Esta abordagem ¢ também o caminho correto e
prudente para ingressar na questao de realismo virtual.
Néo estdo claros os beneficios desta nova drea para
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tarefas contfnuas e pesadas de modelagem em sistemas
de CAD. Acredita-se que h4 problemas sérios de fadiga
em sessOes longas e¢/ou de frequente consultas a outras
medias € pessoas.

O conceito de modelagem em perspectiva rompe
com a prdtica de imitar a tecnologia passada e
representa a transigdo de modelagem de sélidos para a
media eletrénica.

O protétipo GeneSys comprova a validade dos
novos conceitos apresentados neste  trabalho.
Atualmente, este protdtipo estd sendo estendido para
incorporar entidades de design basecadas em uma
representag3o hibrida com orientago a objetos e légica
de primeira ordem.
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