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Resumo: Este trabalho apresenta um sistema educacional basea-
do na web para a criagdo de apresentacdes multimidia de objetos
culturais. Por meio de uma mecanismo de associa¢do web, con-
teudo multimidia como textos, imagens, video e audio, pode ser
associado ao modelo 3D ou a regides de interesse definidas pelo
usuario. A partir dessas associa¢fes, apresenta¢des multimidia
sao geradas automaticamente pelo sistema. O sistema possibilita
a visualizacdo de apresentac¢des multimidia de modelos 3D de alta
resolucao em navegadores web. A solucdo proposta é destinada
a académicos e estudantes do patrimdnio cultural. Professores

podem criar apresentacdes multimidia interativas para estudo re-
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moto dos objetos. Também, profissionais das areas relacionadas
a preservacao do patriménio cultural podem contribuir com seu
acervo pessoal de dados para a criacdo de ricas apresentacdes.

Palavras-chave: Sistema Educacional. Multimidia. Modelos 3D. Pa-

trimonio Cultural.

Abstract: This paper presents a web-based educational system for
creating multimedia presentations of cultural objects. Through a
3D association engine, multimedia content such as text, images,
video and audio can be associated with the 3D model or user-de-
fined regions of interest. From these associations, multimedia pre-

sentations are automatically generated by the system. The system

makes it possible to view multimedia presentations of high resolu-
tion 3D models in web browsers. The proposed solution is inten-
ded for academics and students of cultural heritage. Teachers can
create interactive multimedia presentations for remote study of
objects. Professionals from areas related to cultural heritage pre-
servation can also collaborate with their personal data collection
to create rich presentations.

Keywords: Educational system. Multimedia. 3D models. Cultural

heritage.

Resumen: Este articulo presenta un sistema educativo basado en
la web para crear presentaciones multimedia de objetos cultu-
rales. A través de un motor de asociacién 3D, el contenido multi-
media como texto, imagenes, video y audio puede asociarse con
el modelo 3D o las regiones de interés definidas por el usuario. A
partir de estas asociaciones, el sistema genera automaticamente

presentaciones multimedia. El sistema permite ver presentaciones
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multimedia de modelos 3D de alta resolucion en navegadores web.
La solucion propuesta esta dirigida a académicos y estudiantes de
patrimonio cultural. Los profesores pueden crear presentaciones
multimedia interactivas para el estudio remoto de objetos. Ade-
mas, los profesionales de areas relacionadas con la preservacion
del patrimonio cultural pueden contribuir con su recopilacion de
datos personales para crear presentaciones enriquecidas.

Palabras clave: Sistema educativo. Multimedia. Modelos 3D. Patri-

monio cultural.

Data de submissao: 01/10/2019
Data de aprovacao: 20/04/2020

Revista UFG, 2020, V.20, 60555 ©©®

ANV N N AN


FreeText
Data de submissão: 01/10/2019
Data de aprovação: 20/04/2020


Sistema educacional para criacao de apresentacdes...
Caroline Mazetto Mendes ¢ Veronica Isabela Quandt, et al...

Introducao

Avisualizacao de conteddo 3D na web tem sido viabilizada gra-
¢as aos avancgos das tecnologias web 3D. A introdu¢do da WebGL
possibilitou a visualizacdo 3D no navegador web de forma nativa,
facilitando a criacao de aplica¢des 3D interativas (Evans et al., 2014).
Diversas areas tém sido beneficiadas com esses avang¢os, como por
exemplo a area da educacdo e preservagao do patrimonio cultural.

Objetos culturais possuem informacdes agregadas que contri-
buem para a compreensao da obra (Paneva-Marinova et al, 2017).
Caracteristicas sobre o autor, estilo, escola, localizacao, contexto his-
torico e cultural, sao alguns exemplos. As informacBes podem ser

apresentadas por meio de textos, imagens, audio e video. A associa-

cdo dessas informacdes a modelos 3D permite criar apresentacdes
multimidias ricas e interativas para realizar o estudo dos objetos.
Um tipo de associacdo 3D é conhecida como anotacdo. Anota-
¢Bes sao informagdes de natureza semantica que sao associadas ao
modelo 3D ou a regides do modelo com o objetivo de complementar
e enriquecer as informacdes sobre o objeto (Serna et al. 2012). A intro-
ducao da WebGL tornou possivel a anotagdo 3D via web, porém com
isso surgiram problemas adicionais, tal como a renderizacao de mo-
delos 3D de alta resolucdo de objetos culturais (Ponchio et al. 2019).
Modelos 3D de alta resolucdo sao essenciais para fornecer a
percepcdo correta da geometria e aparéncia visual dos objetos. O
processo de digitalizacdo produz modelos 3D com milhdes de vér-
tices e faces, incluindo atributos de aparéncia e texturas realistas.
Os arquivos desses modelos sdo geralmente grandes para serem
transmitidos na Internet. Assim, a visualizacdo 3D de objetos cul-
turais na web ou por dispositivos moveis requer estratégias que

possibilitem o rapido carregamento dos modelos 3D.

Revista UFG, 2020, V.20, 60555 ©©®



Sistema educacional para criacao de apresentacdes...
Caroline Mazetto Mendes ¢ Veronica Isabela Quandt, et al...

Nesse contexto, este trabalho apresenta um sistema educa-
cional baseado na web para criacdo de apresentacdes multimidia
de objetos culturais. Um mecanismo de associacdo 3D permite
associar dados como textos descritivos, imagens, audio ou video
ao modelo 3D ou a regibes de interesse definidas interativamente
pelo usuario. Usando uma abordagem declarativa, apresentacdes
multimidia sdo geradas automaticamente pelo sistema a partir
das associacdes feitas previamente. Além disso, a solu¢ao propos-
ta suporta a renderizacdo de modelos 3D de alta resolu¢do no na-
vegador web. As principais caracteristicas do sistema sdao sumari-
zadas como segue.

Aplicacdo educacional. Professores podem criar apresenta-

¢des multimidia interativas para o estudo de objetos culturais. Os

alunos podem criar apresenta¢fes como parte de uma atividade
proposta pelo professor. Também, pesquisadores ou profissionais
do patrimonio cultural podem criar apresentacdes para fins de do-
cumentacao ou analise dos objetos, compartilhando o seu acervo
pessoal de dados para criacdo de ricas apresentacoes.

Abordagem baseada na web. O sistema desenvolvido com a
tecnologia WebGL possibilita a exibicdo nativa de modelos 3D no
navegador web. Assim, o sistema ndo requer a instalacdo de plu-
gins ou programas, tornando facil o acesso aos usuarios. Também,
pode-se acessar as paginas do sistema pelo navegador web do dis-
positivo mével, sem a necessidade de instalacdao de aplicativos.

Associagdo de diferentes tipos de dados. Ao modelo 3D podem
ser associados textos para descrever e contextualizar um objeto.
Imagens, obtidas a partir de cameras fotograficas ou originadas a
partir de desenhos, também podem ser associadas, assim como
video e audio. Estes podem constituir importante fonte de infor-
macdo sobre o objeto, incluindo animacdes, reportagens ou narra-

¢Oes feitas por professores.
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Diferentes abordagens de apresentacdo. Apresenta¢des multimi-
dia podem ser criadas e compartilhadas na web para fins educa-
cionais, documentacdo e analise. Por exemplo, pode-se criar apre-
sentacbes destacando caracteristicas do objeto que compdem o
estilo do autor. Outra abordagem consiste na documentac¢ao do
estado atual de um objeto, apresentando as areas que contém de-
gradacdes ou danos estruturais.

Visualizagdo interativa. A pagina web de apresentacao multimi-
dia do sistema mostra uma lista de regiGes de interesse que pos-
suem dados associados. Selecionada uma regido, o modelo 3D é
animado suavemente para vista correspondente. O conteddo mul-
timidia associado é apresentado dentro de janelas arrastaveis que

podem fechadas e movimentadas em torno do modelo 3D como o

usuario considerar mais adequado para realizar o estudo do objeto.

Suporte a modelos 3D realistas. Os modelos 3D coloridos e de
alta resolu¢do sdo compactados por compressao 3D progressiva
orientada por dados (Mendes et al., 2015). Este processo resulta em
uma versao simplificada do modelo 3D, incluindo um stream pro-
gressivo usado para sua decodificacdo. As paginas web do sistema
fazem uso de uma funcdo JavaScript que implementa a decodifica-
cao de modelos 3D de alta resolucdo. Isso possibilita ao usuario visu-
alizar e interagir com versdes simplificadas do modelo 3D, enquan-
to os dados estdo sendo transmitidos e a decodificacdo esta sendo

executada em paralelo, diminuindo assim a laténcia de visualizac¢do.

Trabalhos relacionados

O projeto Visionary Cross focou na apresentacdao do poe-
ma The Dream of the Rood e sua estreita relacdo com a cruz de

Ruthwell, uma cruz anglo-saxdnica de pedra localizada na Esco-
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cia (Leoni et al., 2015). O projeto realizou desde a digitalizacdo 3D
da pedra até a visualizacao web da edicdo digital do poema. Para
esse fim, foi criada uma apresentacdao multimidia que combina a
visualizacdo 3D e informacdes textuais. Links bidirecionais interli-
gam regides pré-definidas do modelo 3D com trechos do poema.
Desenvolvido em HTML5 e WebGL, a aplicacao web é destinada
principalmente a académicos e estudantes do patriménio cultural.
Para possibilitar aos professores a criacao de li¢ces, foi disponibili-
zado o modo de visualiza¢ao palestra, que consiste em uma sequ-
éncia de slides que seguem um caminho tematico.

Schwartz e Bares (2016) propuseram um sistema web para edi-
cao de filmes de forma colaborativa. O sistema permite aos alunos

de cursos de cinema praticar habilidades de criacao de filmes, tais

como composi¢cao de camera e edicdo sem a necessidade de equi-
pamentos de laboratério especializados. Cada filme é definido por
uma linha do tempo de eventos 3D animados que sao renderizados
em tempo real usando o WebGL. O professor seleciona um filme
disponivel na biblioteca e alunos criam sua prépria edi¢do de filmes.
Os alunos podem operar a camera, editar imagens e enviar e rece-
ber feedback de outros alunos e instrutores. Um estudo piloto foi
realizado com estudantes de Ciéncia da Computacdo. Sete de dez
demonstraram melhor precisdao para identificar imagens que ilus-
trassem a Regra dos Ter¢os, uma técnica de composicao de cenas.
Bal e Abrishambaf (2017) desenvolveram um sistema baseado
na web para ensino a distancia de engenharia. A abordagem pro-
posta usa a HTML5 e a biblioteca WebGL para fornecer aos usuarios
um ambiente para experimentacdo de conceitos de laboratério de
engenharia por meio de simulag¢des e interacao 3D no por meio do
navegador web. Para demonstrar a aplicacao do sistema, foi criada
uma unidade de treinamento de enchimentos de garrafa do curso

de automacao industrial. Os alunos podem realizar experimentos
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virtuais usando dois modos de interacdo: o modo de reproducdo e
o modo online. O modo de reproducdo apresenta uma animacao
para demonstrar a sequéncia de operac¢des de cada etapa do pro-
cesso. O modo online permite simular todas as a¢des do laboratério
virtual. Para avaliar a usabilidade e experiéncia dos alunos no uso
de simulag¢ao virtual proposto, sera implementada uma pesquisa de
feedback por meio de um questionario.

Baptista et al. (2017) propuseram uma ferramenta que possi-
bilita inserir modelos 3D na plataforma Moodle para auxiliar o en-
sino da anatomia humana. A solu¢ao desenvolvida utiliza o padrao
Sharable Object Content Reference Model (SCORM), formato colla-
da e WebGL. Sao gerados pacotes contendo videos, textos, dudios

e imagens vinculados ao modelo 3D. Com essa funcionalidade, o

aluno pode interagir com modelos 3D e de acessar conteudos com-
plementares dentro da plataforma Moodle. A ferramenta foi ava-
liada por professores e estudantes universitarios do curso de me-
dicina. Os professores inseriram na plataforma Moodle o pacote
3D SCORM gerado pela ferramenta desenvolvida. Depois, os alunos
responderam um questionario sobre a experiéncia de interacao 3D
dentro da plataforma. Os resultados mostraram o potencial uso de
modelos 3D do corpo humano para auxiliar os alunos a entender as
estruturas anatémicas e o relacionamento espacial entre elas.

Uma ferramenta para estudo da anatomia humana foi propos-
ta por Holm et al. (2018). A ferramenta é destinada a estudantes
de anatomia humana, tais como alunos de ensino fundamental. O
usuario pode navegar por determinado esqueleto, selecionar e vi-
sualizar cada osso individualmente. Quando um osso é selecionado,
uma breve descricdo é exibida na tela. Os modelos 3D dos 0ssos
foram gerados a partir de varreduras de tomografia computadori-
zada de corpo inteiro. O esqueleto foi montado na Unity a partir de

modelos individuais dos ossos, com adi¢do de rétulos e descri¢bes
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para cada um. A versao final foi exportada para WebGL para visua-
lizacdo no navegador web. Como trabalhos futuros, a solucdo sera
adaptada para estudantes de medicina, adicionando detalhes ana-
tdmicos e incluindo 6rgaos, vasculatura, musculos e nervos.

Wang 2019 et al. desenvolveram um sistema web de visualiza-
cdo e compartilhamento de representac¢des de estruturas molecu-
lares com foco em analise estrutural. O visualizador 3D baseado em
WebGL permite visualizar estruturas em 3D, contatos moleculares
em 2D e sequéncias de proteinas e nucleotideos em 1D no navega-
dor web. Exibi¢des visuais personalizadas com anota¢des podem
ser compartilhadas com outros usuarios por meio de uma URL. O
visualizador também pode exibir mapas de densidade de elétrons

ou mapas de densidade de microscopia eletrdnica e exportar arqui-

TN

vos para impressao em 3D. Futuramente, anotacdes mais detalha-

das no nivel do genoma poderdo ser vinculadas as estruturas, bem

—
o

como o uso de tecnologias 3D tais como a realidade virtual.

Metodologia

O sistema educacional proposto consiste em uma aplicacdo
web, a qual é disponibilizada por um servidor. Os modelos 3D de
objetos culturais sdo armazenados nesse servidor, sendo adicio-
nados no sistema por um usuario administrador. Os modelos 3D
de alta resoluc¢ao gerados por digitalizacao 3D sdo codificados por
um algoritmo de compressdo progressiva orientado por dados
(Mendes et al. 2015). Assim, o sistema suporta trés tipos de mode-
los 3D: modelo com cor no vértice, modelo com textura e modelo
gerado por compressdo progressiva.

A aplicacdo web permite realizar as operag¢des de associacao

3D e visualizacao de apresentacdao multimidia. O funcionamento
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ocorre como segue. Primeiro, o usuario faz um cadastro no siste-
ma. Apds a autenticacdo, ele pode escolher entre criar uma nova
apresentacao ou visualizar as apresentacfes multimidias exis-
tentes. Ao escolher a primeira opcdo, é necessario selecionar um
modelo 3D disponivel para realizar a associacao 3D. Os dados as-
sociados nesse processo sao armazenados na base de dados do
sistema. Assim, as apresentacdes multimidias sdo disponibilizadas
para visualizacdo no sistema. O usuario entdo pode compartilhar o
link da pagina web de uma apresentacdo criada por ele.

As paginas de associacao 3D e visualizacdo de apresenta-
¢do multimidia foram desenvolvidas usando tecnologias web,
tais como WebGL, HTML5 e JavaScript. A WebGL (Web Graphics
Library) é uma biblioteca JavaScript baseada no OpenGL ES 2.0

TN

com a qual é possivel exibir graficos com aceleracdo 3D de for-

ma nativa no navegador web (Evans et al., 2014). Ela é suportada

—
=

pelas versdes mais recentes dos navegadores web como Firefox,
Opera e Google Chrome. Esse novo padrdo possibilita a criacdo
de aplicacdes verdadeiramente multiplataformas. Assim, é pos-
sivel acessar a aplicacdo em diferentes sistemas operacionais ou
dispositivos moveis.

Para o desenvolvimento das outras paginas web da aplica-
¢do, como por exemplo as paginas de cadastro e autenticacao,
foram usadas tecnologias da plataforma Java EE (Enterprise Edi-
tion). O framework JSF (JavaServer Faces) foi usado para criacao
das interfaces de usuario. Para disponibilizacdo da aplicacdo web
foi usado o servidor Apache Tomcat. Ja para a persisténcia de
dados foi usada a JPA (Java Persistence API). Essa APl comunica a
aplicacao web com o banco de dados do sistema para executar
as operacdes CRUD (Create, Read, Update and Delete). Por fim, o

banco de dados utilizado foi o PostgreSQL.
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Associacao 3D

A pagina web de associa¢do 3D é mostrada na Figura 1. A pagi-
na exibe o modelo 3D de uma escultura de ceramica feita pela tribo
indigena Wauja. Na Area 1 sdo listadas as regides de interesse cria-
das pelo usuario. Na Area 2 é feita a associacdo de dados a regido de
interesse selecionada. A Area 3 contém as operacdes para manipu-
lagdo do modelo 3D, incluindo uma ferramenta de sele¢do de regidao

de interesse. Por fim, o modelo 3D é exibido dentro da Area 4.

TN

=
N

Figura 01: Interface do usudrio para realizar a associacdo de dados ao modelo 3D da on¢a de
cerdmica Wauja.

A associacao pode ser feita para todo o modelo 3D ou para re-
gides especificas. A sele¢cdo das regides é realizada por meio de uma
ferramenta de selecdo retangular disponivel na Area 3. O usuério
precisa rotacionar o modelo 3D de maneira a posiciona-lo na vista
na desejada. Entdo, deve-se marcar a regido de interesse usando a
ferramenta de selecdo. Em seguida, a selecao deve ser confirmada

com a opcdo de aceitacdo disponivel na Area 3.
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Apos a confirmacdo, um campo de texto é adicionado auto-
maticamente na lista de regides de interesse na Area 1. O usuéa-
rio deve inserir nesse campo um titulo para a regidao. Assim que
o titulo é atribuido, a Area 2 torna-se disponivel realizar a para
associacao de dados. Esta area é composta por um menu retratil
que expande e retrai verticalmente quando um item é seleciona-
do. Podem ser associados textos informativos, imagens e videos
(ou audio). Atualmente, sdo aceitos arquivos com extensao .jpg,
.png e.mp4.

Uma ou varias imagens podem associadas ao modelo 3D. Os
nomes das imagens sao apresentados em uma tabela que contém
uma opcao de remocdo. As imagens podem ser pré-visualizadas

no canto inferior da Area 1, posicionando o mouse sobre o nome

TN

da imagem. Caso o usuario desista de uma regiao de interesse,

esta pode ser completamente removida por meio de uma op¢ao

—
w

de remocdo ao lado do titulo da regido na Area 1. Para salvar uma
associacao 3D, o usuario deve clicar no botdo de salvar localizado
no canto inferior da Area 2. Ao confirmar a operacdo, os dados da
associacao 3D sdo enviados ao servidor usando o protocolo HTTP.

Um maédulo do servidor € responsavel por construir o arqui-
vo XML a partir do qual é gerada uma apresenta¢ao multimidia.
A Figura 2 mostra um exemplo desse arquivo. Uma apresentacdo
pode conter uma colecao de regides de interesse definidas pela
tag roi. Cada roi possui um identificador, tal que o identificador
zero (id="0") representa todo o modelo 3D. Uma regido de interes-
se contém titulo, descricdo, entre outras informacdes.

Os parametros de visualizacdo view definem a vista a qual
pertence a regidao. Uma view consiste em um quaternion (X, Y, z, S),
usado para movimentar o modelo 3D para a regido de interesse
selecionada pelo usuario. O bounding box de cada regiao é defini-

do por pMin e pMax, os quais sao formados por coordenadas 3D (x,
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y, z). O texto informativo associado a regido de interesse é definido
pela tag description. Por fim, imagens, video ou dudio sao definidos

em tags especificas.

TN

=3
=

Figura 02: Um exemplo de cddigo XML gerado no servidor a partir da associa¢do 3D realizada
pelo usudrio.

Selecao de regides de interesse
Para selecionar uma regidao de interesse usando a ferramen-

ta de sele¢do retangular, o usuario deve clicar em um ponto inicial

em cima do modelo 3D e arrastar o cursor do mouse até um ponto
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final desejado, de forma a desenhar um retangulo sobre o modelo
3D. Ao soltar o mouse, a superficie correspondente a regiao é des-
tacada. Enquanto a ferramenta de sele¢do permanece habilitada,
o usuario pode refazer a selecao.

A selecdo retangular geralmente é disponibilizada em softwa-
res de modelagem 3D stand-alone. A selecdo para fins de edicdo
e modelagem consiste na sele¢do de vértices e faces contidos em
uma determinada regiao da malha 3D. Uma vez selecionados, os
elementos da malha podem ser copiados, removidos, editados,
entre outras operacgdes.

Uma maneira de selecionar elementos de uma malha 3D é
por meio de Raycasting. Essa técnica consiste em projetar um raio

3D a partir de uma coordenada 2D da tela, e em seguida, verifi-

TN

car quais faces da malha sdo interceptadas por esse raio. A partir

de conjunto faces interceptadas, pode-se calcular ao bounding box

—
Ul

correspondente a regido retangular. Assim, usando uma estrutura
de adjacéncia, um algoritmo baseado em conquista pode deter-
minar os elementos da superficie da malha pertencentes ao boun-
ding box da regido selecionada.

Contudo, a selecdo de elementos torna-se um desafio quan-
do realizada em malhas 3D compostas por diferentes resolucées.
No processo de visualizacdo de malhas progressivas, novos verti-
ces e faces sdao adicionados em varias etapas. Uma operacdo de
refinamento substitui as faces da malha atual por outras faces me-
nores em area, incrementando assim a resolugdo. Essa adicdo de
faces em tempo real dificulta a determinacao dos elementos de
uma regido selecionada. Além disso, a renderiza¢do usando cor
por face (ou vértice) em malhas de baixa resoluc¢ao pode resultar
em regides retangulares com aparéncia serrilhada.

Para suporte a malhas com diferentes resolucdes, este tra-

balho implementa uma solucdo de selecao AABB (Axis-Aligned
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Bounding Box) baseada em pixel shading. O algoritmo realiza um
processo de renderizacdo em quatro fases para obter o bounding
box da regido retangular, incluindo uma quinta fase para aplicacao
de uma cor especifica nos pixels pertencentes ao bounding box.
Assim, todo o processo faz uso do pipeline programavel da GPU,
e ndo requer Raycasting ou conquista de elementos. As regides re-
tangulares sdo desenhadas sem serrilhamentos (anti-aliasing), in-
dependente da resolu¢ao da malha.

O processo ocorre como segue. O modelo 3D é renderizado
em modo offscreen para um framebuffer, uma regido de memoria
gue armazena a imagem resultante do processo de renderizacao.
Para o calculo do bounding box nas quatro primeiras fases, atri-

bui-se uma cor Unica ao fundo da imagem. Apenas a sub-imagem

TN

que contém a regido de interesse é utilizada para os calculos. Todo

processo é realizado em maior parte no fragment shader.

Y
(=)

A primeira fase de renderizacao gera uma imagem na qual
todo o objeto contém uma unica cor. Esta imagem é utilizada nas
trés fases seguintes para diferenciar entre pixels do fundo e pixels
do objeto. Nas fases seguintes, cada fragmento da superficie vi-
sivel do objeto recebe um valor de geometria correspondente (a
coordenada do vértice 3D que gerou o fragmento). Assim, cada
uma das fases seguintes gera uma imagem que contém valores
em ponto flutuante das coordenadas x, y e z respectivamente.

Para cada imagem gerada, calcula-se os valores maximo
(min_x, min_y, min_z) e minimo (max_x, max_y, max_z) desconside-
rando os pixels de fundo. Esses valores definem o bounding box
qgue engloba a superficie do objeto visivel dentro da regido de inte-
resse. Em seguida, as coordenadas calculadas sdo enviadas para a
GPU e os fragmentos pertencentes ao bounding box sao coloridos
com uma determinada cor. Por fim, a imagem resultante desse

processo € exibida na tela na quinta fase de renderizacdo. O re-
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sultado é a exibicao do modelo 3D na tela com a area de interesse

destacada (colorida).
Visualizagao de apresentacao multimidia

As apresentac¢des multimidias sdo visualizadas por meio de
uma pagina web gerada dinamicamente pelo sistema. Essa pagi-
na é construida de acordo com o arquivo XML da apresentacao
multimidia selecionada. A construcdo da interface grafica ocorre
quando a pagina é carregada no cliente. Para cada regido de inte-
resse sao criadas janelas de conteddo multimidia: uma janela para
descricdo, uma janela para imagens e outra para videos.

A interface do usuario foi projetada para reservar o maior

TN

espaco da tela para a exibicao do modelo 3D em conjunto com

as janelas de conteddo multimidia. Ela contém duas areas: uma

—
~J

barra lateral e uma area para exibicdo do modelo 3D. A barra late-
ral contém uma lista de regides de interesse disponiveis, incluindo
um menu horizontal retratil com op¢des de interacao 3D que pode
ser expandido e retraido. As janelas de conteldo sdo arrastaveis,

podendo ser fechadas ou posicionadas em torno do modelo 3D.
Visualizagao de modelos 3D de alta resolucao

Os modelos 3D de alta resolucao sao compactados com o ob-
jetivo de diminuir a laténcia de visualizacdo na Internet. Na com-
pressdo progressiva, um modelo de entrada é simplificado e codi-
ficado iterativamente até obter uma versao altamente simplificada
denominada modelo base. Nesse processo sao gerados modelos
intermediarios e dados com os quais pode-se decodificar cada um
desses modelos. Dessa forma, a compressao progressiva possibi-
lita a visualizacao de aproximac¢8es (modelos intermediarios) en-

qguanto o modelo 3D é decodificado em paralelo.
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Para essa tarefa foi usada uma abordagem de compres-
sao progressiva orientada por dados proposta por Mendes et al.
(2015), que gera modelos intermediarios com qualidade visual si-
milar ao modelo 3D de alta resolu¢do em relacao a preservacao
das cores. A partir de modelo de entrada, sdo gerados um comple-
x0 de células cubicas armazenado em uma textura, denominada
textura de células, e uma textura colorida. O complexo de células
Cubicas é utilizado para guiar o processo de simplificacdo para que
uma unica textura colorida possa ser compartilhada por todos os
modelos intermediarios. As coordenadas de texturas sao geradas
na renderiza¢do usando a textura de células.

A compressado orientada por dados basicamente restringe a

remocdo de vértices com o objetivo de manter a parametrizacao

TN

da textura colorida durante todo o processo de compressao pro-

gressiva. A codificacdo da conectividade é realizada como proposto

—
©0o

por Alliez e Desbrun (2001). O algoritmo resulta em uma sequéncia
de codigos de valéncia com a qual pode-se decodificar a conecti-
vidade do modelo 3D de entrada. Na codificacdo da geometria,
o residual dado pela diferenca da posicdo do vértice removido e
o baricentro calculado utilizando os vértices vizinhos é projetado
para o Frenet Frame local usando bijecao discreta como proposto
por Lee et al. (2009). Assim, a sequéncia de residuais resultante é
usada para decodificar a coordenada de cada vértice removido.

A Figura 3 mostra o formato do fluxo de dados gerado no
processo de compressdao progressiva, denominado stream pro-
gressivo, que possibilita a decodificacdo do modelo 3D. O fluxo ini-
cia com o modelo base, o qual possui formato binario similar ao
PLY (Stanford Triangle Format). As partes seguintes contém dados
que permitem decodificar a conectividade (C) e a geometria (G)
dos modelos intermediarios gerados em X itera¢des do algoritmo

de compressao progressiva.
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Modelo Basel ‘ C G ‘ | C G ‘ |

do dy dyx.1

Figura 03: Formato do stream progressivo. A primeira parte constitui 0 modelo base, enquanto
as partes seguintes contém dados (d) que possibilitam decodificar a conectividade (C) e geometria
(G) dos modelos intermedidrios.

Assim, os dados gerados no processo compressao progressi-
va orientada por dados sao: stream progressivo, uma textura colo-
rida e uma textura de células. A aplicagcao das cores ao modelo 3D
é feita usando shaders (Mendes et al., 2015; Apaza-Aguero et al.,
2011). A visualizagdo do modelo 3D inicia assim que as texturas e
o modelo base estdo disponiveis, enquanto a decodificacdo é rea-

lizada em paralelo, ndo interferindo na interacdo do usuario.

TN

A decodificagdo € realizada como segue. Seja m, o modelo

baseed, d,, .., d,  asequéncia de dados obtida com X iteracdes

—
=]

do algoritmo de compressao progressiva. A decodificacdao consis-
te em um processo iterativo que produz como resultado uma se-
quéncia m, m,, .., m,de modelos intermediarios, onde m, € o
modelo 3D completo de alta resolugdo. Assim, a decodifica¢cdo de
um modelo intermediario mi é obtido a partir de m_, e d_, como

mostra a Equagao 1.
m.= decodificador (m_,, d) parai=1,2,..,X (m

O algoritmo de decodificacao foi implementado como uma
funcdo JavaScript incorporada as paginas web da aplicacao que
fazem a exibicdo de modelos 3D, tais como a pagina de associa-
cao 3D e a pagina de visualizacdo de apresentacdes multimidia.
Assim, a decodificacao é realizada em paralelo a visualizacdo do

modelo 3D.

Revista UFG, 2020, V.20, 60555 ©©®

ANERNT NSO



Sistema educacional para criacao de apresentacdes...
Caroline Mazetto Mendes ¢ Veronica Isabela Quandt, et al...

Resultados

O As proximas se¢des apresentam os resultados das associa-
¢des 3D e apresenta¢des multimidias geradas automaticamente
pelo sistema. Também, sdo apresentados os resultados da com-
pressdo progressiva e renderizacao dos modelos 3D de alta reso-

lu¢do de objetos culturais.
Apresentacao Multimidia

A Figura 4 mostra o processo de associacao 3D realizado para

o modelo 3D da escultura do profeta Joel. A escultura de Aleijadi-

TN

nho carrega um filactério com inscri¢cdes biblicas. Primeiro, o fi-

lactério foi selecionado como regido de interesse, destacada em

N
o

branco (Figura 4a). Depois, um texto com a inscri¢ao em latim e em
portugués (Figura 4b) e imagens de fotografias do filactério (Figura

4c) foram associadas a regido de interesse criada.
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Figura 04: Associacdo 3D realizada para o modelo 3D do profeta Joel: (a) selecdo do filactério
como regido de interesse, (b) associa¢do de um texto e (c) associacdo de imagens a regido.

TN

A Figura 5 mostra a apresentacao multimidia gerada a partir da

N
—

associa¢do 3D realizada anteriormente. Quando selecionada a regiao
“Filactério”, o modelo 3D é rotacionado suavemente para a vista cor-
respondente. A regido € colorida em branco para chamar a aten¢ao
do usuario, voltando a sua textura original em poucos segundos. O
conteudo associado é apresentado dentro das janelas multimidia, as

quais podem ser fechadas ou posicionadas em torno do modelo 3D.

Figura 05: Apresentacdo multimidia criada para o modelo 3D do profeta Joel.
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Figura 06: Apresentacdo multimida gerada para a escultura Nossa Senhora das Mercés de Alejadinho.

TN

N
N

Figura 07: Apresentacdo multimida criada para a on¢a de ceramica Wauja.

A apresentacdao multimidia da Nossa Senhora das Mercés
destaca a regido da face da escultura, com o objetivo de informar
as caracteristicas que sao frequentemente encontradas na obra de
Aleijadinho, como por exemplo os olhos amendoados, nariz reto,
entre outras marcas. Para a onca Wauja, foi gerada uma apresen-
tacdo multimidia completa, contendo texto informativo, imagens
de fotografias e um video de uma entrevista realizada com um

especialista do acervo Wauija.
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Compressao e renderizacao de modelos 3D

Os experimentos apresentados nesta secao foram realizados
em um computador com processador QuadCore Inter(R) Core(TM)
i5 (3.50 GHz), 8GB de memoria, placa de video nvidia GeForce GTX
970 4GB, e navegador web Mozilla Firefox.

A Tabela 1 mostra a comparacdo entre representacdes dos mo-
delos 3D do profeta Joel e Nossa Senhora das Mercés, usando com-
pressdo progressiva, formato texto ASCIl sem compressdao e com
compressao (zip). Os modelos 3D do profeta Joel e Nossa Senhora
das Mercés possuem aproximadamente 3,9M e 3,6M de faces res-
pectivamente. A versdo que usa compressao progressiva inclui o stre-

am progressivo, uma textura colorida e uma textura de células. Essa

TN

versao obtém uma representa¢do mais compacta em comparacao a

representacdo em formato texto, mesmo usando o formato zip.

N
w

y
Tabela 01: Comparacao entre representacdes dos modelos
3D do profeta Joel e Nossa Senhora das Mercés. Tamanho
obtido usando compressao progressiva, versao ASCIl sem
compressao e usando zip.
Joel Nossa Sra.
das Mercés
< #vértices 1974038 1826263
/@ #faces 3946493 3652074
Textura de 188,9 KB 244,6 KB
Células (PNG)
% Revista UFG, 2020, V.20, 60555 ©©®



Sistema educacional para criacao de apresentacdes...
Caroline Mazetto Mendes ¢ Veronica Isabela Quandt, et al...

Textura 2,7 MB 3,1 MB
Colorida (JPG)

Stream 4,8 MB 4,2 MB
progressivo

Total 7,7 MB 7,5 MB
ASCll sem com- 227,3 MB 207,7 MB
pressao

ASCIl zip 100,7 MB 93,1 MB

TN

Os resultados visuais da reconstru¢dao do modelo 3D Nossa Se-

nhora das Mercés sao apresentados na Figura 8. Observa-se que a

N
o

compressao progressiva orientada por dados prové modelos inter-
mediarios com qualidade visual similar ao modelo 3D original. A pre-
servacao das cores por meio do mapeamento de textura possibilita a

transicao suave entre os modelos intermediarios.

7,3% (133251v) 33% (602099v) 100% (1826263V)

Figura 07: Apresentacéo multimida criada para a on¢a de ceramica Wauja.
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Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema educacional para criacao
de apresentacGes multimidia de objetos culturais baseada em asso-
ciacao 3D. A solucdo proposta possibilita a associacdo de conteudo
multimidia, como textos informativos, imagens, video e audio a mo-
delos 3D, ou a regides de interesse do modelo. Apresentacdes mul-
timidia sdo geradas automaticamente pelo sistema de acordo com
as associacdes feitas pelo usuario armazenadas em um arquivo de
apresentacao no formato XML. A ferramenta de selecdo desenvolvi-
da permite a marcacdo de regides de interesse independentemente
da resolu¢do do modelo 3D. O sistema ainda suporta a visualiza¢ao

de modelos 3D de alta resolucdo por meio de uma abordagem de

TN

compressao progressiva orientada por dados.

O sistema é destinado aos usuarios das areas de educacdo

N
(]

e preservacdo de patrimonios culturais. Baseado em tecnologias
web, o sistema é facilmente acessado a partir de um navegador
web. Usuarios nao especialistas em computa¢do podem realizar
a associacdo de dados aos modelos 3D em poucas etapas. Assim,
professores e pesquisadores do patriménio cultural se tornam ap-
tos a criar ricas apresentacdes multimidia para os alunos realiza-
rem o estudo dos objetos. Por fim, apresenta¢6es multimidia sao
visualizadas por meio de uma interface interativa e flexivel para
facilitar o estudo dos objetos culturais.

Os modelos 3D de alta resolucdo sao compactados usando
compressao progressiva orientada por dados. Isso permite ao
usuario interagir com o modelo 3D enquanto ele esta sendo de-
codificado em paralelo. Os resultados mostram a transicdo suave
entre os modelos intermediarios, os quais possuem qualidade vi-

sual similar ao modelo 3D original desde o inicio da visualizac¢ao.
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Extensdes e melhorias podem ser adicionadas futuramente
ao sistema. Imagens adicionadas pelo usuario podem ser associa-
das a regides especificas do modelo 3D por meio do alinhamento
automatico entre imagem 2D e malha 3D. Assim, poderiam ser uti-
lizados links bidirecionais para mostrar as vistas e regides corres-
pondentes a partir das imagens clicadas pelo usuario. O sistema
ainda possibilita, com poucas modifica¢des, a criacdo de apresen-
tacdes com audiodescricao. O audio associado a cada regiao pode
ser exibido para cada vista do modelo 3D que esta sendo visuali-

zada pelo usuario.
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