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Resumo

Durante a Ultima década muito ouviu-se falar a respeito de Realidade
Virtual e software livre. Algumas das pesquisas realizadas nessa épo-
ca buscaram criar conjuntos de func¢des facilitadoras da programacéao
(bibliotecas) distribuidas gratuitamente e que servissem para muitas
plataformas. Em areas como realidade virtual, que possuem progra-
mas complexos e alto custo de implantacéo, estas bibliotecas acabam
por servir de beneficiadoras, haja vista sua funcéo (facilitar a progra-
mag&o) sem nenhum custo adicional. Este trabalho visa a comparagao
de trés bibliotecas gratuitas para realidade virtual, desenvolvidas para
as linguagens de programacao C/C++, através da utilizacao delas pa-
ra a construcdo de um ambiente virtual; procurando assim facilitar a
escolha feita pelos desenvolvedores de ambientes virtuais sobre qual
bibloteca é melhor de usar.

Abstract

During the last decade most people heard about Virtual Reality and
free software. Some research made at that time focused on creating
freely distributable, multiplataform functions libraries that would ea-
se the task of programming. In areas such as Virtual Reality, which
imply complex programs and high cost of implantation, these libraries
are much needed, since they ease the programming without any adici-
onal cost. This work compares three free Virtual Reality libraries, for
the C/C++ programming languages, through their use on development
of virtual environment. It is meant as guiding document for virtual en-
vironment developers, by helping them choose which library best fits
their needs.
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Capitulo 1

Introducao

Com a popularizacdo dos computadores, torna-se cada vez mais evidente a impor-
tancia de interfaces que facilitem as tarefas das pessoas envolvidas em atividades
de infomatica. A Realidade Virtual (RV) é um tipo emergente de interface de com-
putadores caracterizada por um alto grau de imerséo e interacdo, com o objetivo de
fazer o usuario acreditar que esta dentro de um ambiente gerado por computador
ao invés de ser um observador externo [BELL & FOGLER (1995)]. A RV procu-

ra aproveitar o conhecimento natural que as pessoas possuem a respeito de como
interagir com o ambiente real para realizacéo de tarefas no computador, através da
interacdo com um ambiente virtual.

A RV comeca a se popularizar agora, sendo aplicada nas mais diversas areas de
conhecimento, da engenharia as artes plasticas. Recentemente a UFLA se prepara
para entrar no seleto grupo de universidades brasileiras que desenvolvem traba-
Ihos nesta area. A construcdo do Laboratério de Computacao Cientifica (LCC) e
a previsdo de instalacdo de uma estacao grafica de alto desempenho permitird o
desenvolvimento de sistemas para visualizacdo e manipulacao de dados graficos,
envolvendo o uso de ambientes virtuais.

O desenvolvimento de programas que envolvem a apresentacdo de ambientes
virtuais requer o uso de ferramentas de programacéo especificas que facilitem a
tarefa de modelagem e apresentacéo de dados graficos tridimensionais.

Em geral, bibliotecas de programacédo (conjuntos de métodos para facilitar a
programacdo) para a modelagem e apresentagdo de ambientes virtuais s&o de cus-
to elevado e geralmente destinam-se a uma Unica plataforma (hardware e sistema
operacional). O problema € que cada sistema operacional oferece recursos graficos
diferentes. Isto faz com que um programa desenvolvido para um sistema operaci-

1



onal ndo possa ser facilmente portado para outro. Este problema dificulta muito
o treinamento de alunos com habilidades suficientes para o desenvolvimento de
programas competitivos e de qualidade.

N&o € possivel prever quais serdo as tecnologias dominantes na area de infor-
matica daqui a dez anos. Por isso formar profissionais habituados com o desen-
volvimento de programas em uma Unica plataforma fica cada dia mais arriscado,
tornando as chances de que tais profissionais se vejam presos a uma peguena por-
¢ao do mercado.

N&o pode ser esquecido que hoje nédo existe um Unico padrao para equipamen-
tos de informatica e sistemas operacionais. Apesar do Windows ainda ser o mais
comum, sistemas livres, como o Linux, vém aumentando sua utilizacdo a cada
ano. E importante que os trabalhos desenvolvidos na UFLA sejam realizados por
pessoas atentas a rapidez com que as mudangas acontecem na area de informética.
Em trabalhos anteriores [Gomes (2001)] foram analisadas e escolhidas bibliotecas
de programacéo multiplataforma para o desenvolvimento de interfaces gréaficas.
Estas bibliotecas constituem a base sob a qual sdo construidos varios programas
gue podem ser portados para uma variedade de plataformas diferentes como as que
usam o sistema operacional Windows ou Linux. Entretanto, elas ndo sao suficien-
tes para o desenvolvimento de programas mais especificos como os que envolvem
0 uso de técnicas de RV.

1.1 Justificativa
O uso de ferramentas de programac&do multiplataforma gratuitas, possui diversas
vantagens sobre 0 uso das comerciais ou proprietarias:

1. economia com licencas de uso de software;

2. preparacdo do corpo discente para atuacao nas varias plataformas de com-
putacgéo;

3. maior independéncia com relacdo a fabricantes ou distribuidores de soft-
ware;

4. incentivo atoda a comunidade em torno da universidade a escolher software
baseado em suas caracteristicas e funcionalidades, ao invés de simplesmente
seguir a maioria.

Como mencionado anteriormente, esta sendo criado na UFLA um Laboratorio
de Computacao Cientifica (LCC). Neste laboratério serdo desenvolvidos trabalhos
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gue beneficiardo todos os departamentos da UFLA. Para que se inicie o desenvol-
vimento de aplica¢des de RV, é importante que se faga uma andlise comparativa
das varias bibliotecas graficas disponiveis para que se identifique a melhor.

E importante que as bibliotecas utilizadas sejam multiplataforma pois, no fu-
turo, as empresas de desenvolvimento mais bem sucedidas serdo aquelas que mais
facilmente puderem se adequarem a diversidade de opcdes na area de sistemas
operacionais. Atualmente é possivel verificar que empresas ligadas ao desenvolvi-
mento multiplataforma comecam a aparecer em toda parte, passando de pequenas
desconhecidas no mercado de software a grandes corporacoes.

Além de possibilitar o desenvolvimento de programas interativos de visualiza-
¢ao de dados em trés dimensdes, estas bibliotecas poderdo ser também utilizadas
no desenvolvimento de projetos ligados a area de entretenimento, que movimenta
milhdes de ddlares anualmente em todo o mundo.

Cabe aqui observar que o setor de entretenimento vem ocupando uma fatia
crescente e importante na industria de software. O Brasil ainda ndo participa sig-
nificativamente deste mercado e estimular o desenvolvimento de jogos vem de en-
contro aos interesses governamentais de aumentar a exportacao de software. Além
disto, a criacdo de grupos de desenvolvimento de programas de entretenimento ja
pode ser observada no meio académico, como em diversas universidades no Brasil,
como por exemplo a UFSCar, e no exterior.

Com a selecao de tais bibliotecas, ocorrera uma maior capacitacdo de pessoal
gue ira trabalhar no LCC, desenvolvendo aplicativos graficos avancados e fazen-
do total proveito dos recursos de hardware oferecidos pela estacdo grafica deste
laboratério.

1.2 Obijetivos

Trés bibliotecas de programacéo multiplaforma, gratuitas, para modelagem e apre-

sentacdo de ambientes virtuais foram analisadas comparativamente. O trabalho

desenvolvido ir4 nortear o desenvolvimento de software de RV dentro da UFLA.
De maneira mais geral, espera-se que este projeto contribua para:

e estimular a cultura de desenvolvimento multiplataforma;

e estimular a programacao com cédigo aberto.



Capitulo 2

Referencial tedrico

2.1 Realidade Virtual

2.1.1 O que é Realidade Virtual

A realidade virtual é uma nova area da computacao, que busca novas formas de
comunicacao entre 0 homem e a maquina.

Uma das definicBes encontradas para o termo Realidade Virtual é: "uma inter-
face homem-magquina, assim como outras interfaces ja existentes, tais como linhas
de comando e menus". A idéia geral é transportar o conhecimento natural de inte-
racdo, que as pessoas adquirem no mundo real.

Uma das vantagens da realidade virtual sobre outras formas de interagdo homem-
maquina é que o ambiente pode ser visualizado a partir de qualquer angulo, a me-
dida que vao sendo feitas alteracbes em tempo real. Comportamentos e atributos
podem ser dados a objetos pertencentes ao ambiente, o que propicia a simulacéo
de respostas e funcdes do mundo real enfocado.

O ser humano esta constantemente em contato com informacdes diferentes do
ambiente ao seu redor, precisando, pois, assimilad-las através de processamento.
Desde a infancia, porém, ele aprende que possue cinco sentidos para interpretar
estas informagdes. Entretanto, quando lidamos com o computador, estas idéias
nao tem mais senso pratico, devido ao fato de as interfaces e também os meios
disponiveis de interagdo com o usuario serem limitados.

A realidade virtual tenta quebrar essa barreira, procurando transportar todo o
conhecimento natural, adquirido pelas pessoas, para o computador, fazendo com
gue qualquer ser humano interaja com elementos computacionais como se esti-
vesse lidando com elementos do seu cotidiano. Desta maneira percebe-se que o
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grande desafio desta area é fornecer um ambiente sintético no qual o usuario sin-
ta um grau de realismo tdo grande que fique a vontade para trabalhar, como se
estivesse em um ambiente real.

2.1.2 Origem da Realidade Virtual

Esta nova &rea da computacdo, chamada de realidade virtual, tem origem em trés
outras areas:

e Computacao grafica interativa: devido ao grande avanco do hardware e do
software, os programas feitos podiam incluir cada vez mais detalhes, até
chegar as descri¢cdes de objetos tridimensionais, podendo entdo imitar uma
cenareal.

e Sistemas de teleoperacdo: Tarefas arriscadas como trabalhos em altas pro-
fundidades ou em usina nucleares causaram o aparecimento de robés teleo-
perados, guiados a distancia. Para que o trabalho fosse realizado com maior
precisdo e sucesso, as interfaces foram evoluindo, até levar a reproducéo do
ambiente aonde o rob0 deveria operar.

e Simuladores de veiculos: a construcao de protétipos de veiculos era sempre
bastante dispendiosa e oferecia perigo aos pilotos de prova. Assim, houve o
aprimoramento dos simuladores para que certos fenémenos fisicos e naturais
pudessem entrar na simulacado, oferecendo assim um ambiente de prova tal
qual o real.

2.1.3 Caracteristicas da Realidade Virtual

As principais caracteristicas de um sistema de realidade virtual séo:

e Imersdo: o usuario deve possuir a sensacao de que esta presente no ambi-
ente, ou seja, 0 ambiente deve ser percebido como se ele fosse real (verda-
deiro). Deve-se ter em mente que as pessoas usam principalmente o sentido
de visdo e audicdo para ter a sensacao de que um ambiente é real, de ma-
neira que som e imagem estéreos sdo 0s principais elementos para se ter um
ambiente imersivo.

e Interacdo: um sistema de realidade virtual deve sempre responder aos es-
timulos do usuério, seja alterando caracteristicas de seus objetos (deforma-
¢ao) ou enviando estimulos de resposta ao usuario.
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e Envolvimento: O desejo do usuario em participar do ambiente deve ser es-
timulado. Por isso é tdo importante a sensacao de real a ser passada pelo
ambiente através da apresentacdo de um ambiente realistico, bem como um
meio de interacao natural.

2.1.4 Aplicacdes da realidade virtual

A realidade virtual pode ser aplicada nas mais diversas areas do conhecimento e
de forma bastante diversificada. A todo instante surgem novas aplicacdes devido a
demanda e a criatividade do ser humano. Dentre as aplicacdes existentes podemo
citar:

¢ Visualizacao cientifica: visualizagcdo de superficies planetarias, sintese mo-
lecular.

e Aplicacdes médicas e em saude: simulacédo cirlrgica, ensino de anatomia,
saude virtual, visualizagcdo com realidade aumentada, tratamento de fobias.

e Educacao: laboratorios virtuais, ensino de geometria, educacao a distancia.

e Treinamento: simuladores de vbo, treinamento de astronautas.

2.2 Critérios para se desenvolver um ambiente de Reali-
dade Virtual

A principal caracteristica de um sistema de Realidade Virtual & o envolvimento
humano através da imersédo sensorial. Com parametros humanos envolvidos no
sistema, a sua avaliacdo torna-se subjetiva, mas essencial em fun¢éo das questbes
tecnolégicas, da qualidade da aplicacéo, e do impacto psicolégico e social.

A avaliagdo do sistema de realidade virtual deve garantir que:

e As capacidades e limitagbes dos seres humanos, bem como as necessidades
especificas de determinadas tarefas estdo sendo consideradas no projeto do
sistema,;

e 0 hardware e o software estardo fornecendo o ambiente virtual com bom
indice relacionado com custo e beneficio.

Deve ser considerado também:



a atuacdo dos dispositivos e os fatores ergonémicos gerais;
0s aspectos graficos e sua influéncia na visao;

a influéncia na taxa de quadros por segundo;

a percepcéao de profundidade;

a discriminacéo das cores visuais;

0s aspectos visuais;

as guestdes auditivas, de tato e de forga;

0 comportamento, o desempenho e as consequéncias da simulacéo.

Kalawsky?, citado por Martins & Kirner [Martins & Kirner (1997)], defende que
um ambiente virtual tipico deve agregar caracteristicas que o tornem:

Sintético: O ambiente deve ser gerado em tempo real por um sistema com-
putacional.

Tri-dimensional: O ambiente que cerca o usuario € representado em 3D
e existem recursos que déo a idéia de profundidade ao ambiente e que o
usuario pode mover-se através dele.

Multisensorial: Mais de uma modalidade sensorial deve ser usada para re-
presentar o ambiente, tais como sentido visual, sonoro, de profundidade,
etc.

Interativo: O programa computacional deve ser capaz de detectar as entradas
do usuario e modificar instantaneamente o mundo virtual e as agdes sobre
ele.

Realistico: O ambiente virtual deve reproduzir com precisdo os objetos re-
ais, as interagfes com o usuario e o préprio modelo do ambiente.

Com presenca: O usuario deve sentir como se estivesse dentro do ambiente.

Como qualquer sistema de software, a construcéo de ambientes virtuais requer um
processo de desenvolvimento adequado as suas peculiaridades. Porém, devido ao
fato da area de realidade virtual ser muito recente, ainda ndo existem na literatura
trabalhos suficientes sobre como desenvolver tais aplicagoes.

IKALAWSKY, R. S. The Science of Virtual Reality and Virtual Environments. Addison-Wesley
Reading, 1993



2.2.1 Requisitos de um sistema de Realidade Virtual

Um sistema de realidade virtual de grande porte é caro e complexo, em funcao
de todos os recursos envolvidos. Para que o projeto obtenha sucesso, é necessario
gue sejam satisfeitos um conjunto de requisitos. Para este trabalho os requisitos a
serem satisfeitos sdo:

e Requisitos de interface com o usuario

1. Um sistema de realidade virtual deve reagir rapidamente as ac¢des do
usuério.

2. Um sistema de Realidade Virtual deve se aproximar ao maximo da
realidade. Por isso, quanto mais detalhes do mundo real estiver no
ambiente, mais realista ele sera.

e Requisitos de engenharia de software

1. Portabilidade das aplicacdes: As aplicacfes deverao ter facilidades pa-
ra execucao em diversas instalacdes, exigindo no maximo uma recom-
pilacdo do cédigo.

2. Suporte para uma larga faixa de dispositivos de entrada e saida de da-
dos: Como a tecnologia de hardware para a realidade virtual ainda se
encontra em expansao, o sistema deve ser capaz de acomodar novos
dispositivos.

3. Independéncia das aplicagBes com relagdo a localizagéo fisica do usua-
rio e de seus dispositivos de entrada e saida de dados: O sistema deve
ser capaz de se adequar a diferentes configurag@es de localizacao fisica
do usuario e de seus dispositivos de E/S.

4. Flexibilidade de ambiente de desenvolvimento de aplicacbes de reali-
dade virtual: O sistema deve ser flexivel o suficiente para que permita
a utilizacdo de ambientes de desenvolvimento diferentes, bem como a
execucao de testes com outros dispositivos.

A montagem de um sistema de realidade virtual requer um cuidadoso planejamen-
to, em funcéo da variedade de componentes, qualidade destes e precos no mercado.
Por causa disto a definicdo desejavel de um ambiente virtual deve satisfazer uma
série de requisitos e caracteristicas citadas a seguir[Kirner & Ipdlio (1996)]:

¢ Definicdo da aplicagéo;



e Caracterizacédo da imerséo;

¢ Avaliacdo dos dispositivos de visualizacéo;

e Estabelecimento das capacidades de rastreamento;
e Avaliacdo de outros dispositivos de E/S;

¢ Avaliacdo do conjunto de recursos e capacidades;

e Selecdo do sistema de desenvolvimento de realiadade virtual: Criacéo e edi-
¢do da geometria; criacdo e edicdo de texturas; requisitos de programacao;
caracterizacdo da visao estereoscopica; modelagem do comportamento fi-
sico; suporte a periféricos; requisitos do sistema; portabilidade; suporte de
rede; suporte de distribuicao;

e Selecdo do hardware: Quantidade e caracteristica das portas e slots; carac-
teristicas do acelerador grafico; Conversores de sinais de video; Capacete
de visualizagdo (HMD); monitor externo; Oculos estereoscépico; rastrea-
dores/posicionadores; navegadores 3D; luvas e dispositivos de forca; outros
dispositivos especiais.

2.3 Critérios para se comparar bibliotecas

A programacdo de Realidade Virtual requer conhecimentos de sistemas de tem-
po real, orientag@o a objetos, redes, modelagem fisica, entre outros. Para facilitar
essa tarefa, empresas e algumas universidades produziram sistemas de desenvolvi-
mento de realidade virtual. Esses sistemas sao bibliotecas ampliaveis de funcbes
orientadas a objetos, voltadas para especificacdes de realidade virtual, onde um
objeto do mundo passa a ser uma classe e herda seus atributos padrao, o que sim-
plifica a tarefa de programar mundos complexos.

E muito dificil encontrar na literatura existente estudos comparativos de bibli-
otecas, pois as pessoas costumam utilizar aquela biblioteca que € considerada por
elas a mais facil de ser manipulada, sem pensar em requisitos como custo e bene-
ficio, existéncia de documentacédo para facilitar o aprendizado e maior quantidade
de recursos disponiveis.

Segundo Mario Marcelo Guimardes Ribefrpara a comparacédo de bibliote-
cas usadas na construcdo de mundos virtuais, deve-se levar em conta 0s seguintes

2RIBEIRO, M. M. G. (mario@labtin.logicway.com.br). A davida. E-mail para FREITAS, R. M.
(rmf@triang.com.br). 6 de Novembro de 2002
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aspectos:

e Facilidade na obtencao da biblioteca e direito proprietario: Existem biblio-
tecas disponiveis na internet e que sdo gratuitas. Algumas dessas sao fruto
de pesquisas em universidades.

e Documentacédo existente: Quanto mais ampla a documentacdo, mais facil
o aprendizado. Ela deve ser rica em exemplos e demonstracdes, além de
possuir um tutorial passo a passo.

e Portabilidade entre plataformas: muitas vezes um sistema de realidade vir-
tual é desenvolvido em uma plataforma, mas é utilizado em outra.

e Desempenho de sistemas desenvolvidos com esta: O sistema deve ter um
bom desempenho (velocidade de processamento, pouca demora entre a en-
trada de dados e a saida) para ter um realismo.

e Qualidade de sistemas desenvolvidos com esta: quanto maior a qualidade
de um sistema, maior seu realismo.

e Aceitabilidade por parte da comunidade desenvolvedora (se alguem mais
usa e tem mais experiéncia na area).

e Facilidade de uso: Nem sempre o melhor é o mais facil, ou o pior & o mais
dificil. A vezes é melhor gastar um tempo maior estudando a biblioteca para
ter melhores resultados gréficos.

e Recursos disponiveis na biblioteca: Quanto mais recursos disponiveis para
uso, melhor sera o sistema.

Quanto mais conhecimento se tiver a respeito das bibliotecas a serem comparadas,
melhor e mais facil sera esta comparacéo. Por isso € de extrema importancia o es-
tudo aprofundado delas através do desenvolvimento de ambientes virtuais simples
e também complexos.

Outro fator importante a ser observado sdo os recursos minimos necessarios
para que o ambiente criado com determinada biblioteca possa ser executado. Al-
gumas bibliotecas exigem recursos carissimos, o que para algumas aplicacdes seria
inviavel.
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2.4 Bibliotecas de RV

2.4.1 Maverik

Desenvolvido pela Universidade de Manchestémigersity of Manchestgr Ma-

verik - MAnchester Virtual Environment Interface Keréelim sistema de gerenci-
amento grafico e interacdo em aplicacBes de realidade virtual. Ela foi criada para
atender aos desafios de ambientes virtuais de alta interatividade, contendo muitos
objetos com complexa geometria. Esta biblioteca &, na realidadmalkit (para

C) para gerenciamento de disposi¢céo e interacdo de aplicacdes de ambientes virtu-
ais para um usuario apenas e nao ligadas a rede. Existe um sistema complementar
ainda em desenvolvimento, para a criacdo de ambientes multi-usuério e conectados
arede.

A distribuicdo de Maverik é gratuita, pois esta biblioteca é componente oficial
daFree Software Foundation's GNU Projef@pen Source (2002)].

Existem varias bibliotecas para realidade virtual disponiveis, desde as de baixo
nivel, para desenhar graficos em 3D e interagir com periféricos, até bibliotecas
de altissimo nivel, como os editores préprios para realidade virtual. Maverik esta
entre estes extremos: ela prové uma aplicacdo com as ferramentas necessarias para
criar, ver, interagir e navegar no ambiente enquanto faz o minimo de suposicdes
sobre a natureza da aplicagdo. O importante de se observar € que Maverik ndo
€ um aplicativo para usuario final: ndo ha interface grafica para o usuario, nem
editores de mundo. Ela é estritamente uma ferramenta para programagao.

Maverik tem dois componentes:

1. Um micro-kernel, que prové a estrutura aonde a aplicacao sera construida;

2. uma colecdo de mddulos de suporte, os quais provém gerenciamento de dis-
posicao, gerenciamento espacial, interacao e técnicas de navegacéo, controle
de dispositivos de entrada e saida otimizados.

Esta biblioteca é disponibilizada como cédigo fonte e pode ser compilada em sis-
temas Windows, MacOS e UNIX - essencialmente qualquer sistema que tenha
OpenGL, Mesa, IrisGL ou DirectX. Ela é conhecida por rodar nos seguintes siste-
mas operacionais:

e SGIIrix 5.3, 6.3 e 6.5;
e RedHat5.2 e 6.x;
e FreeBSD 3.2;
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SuSE 7.1;

SunOS 5.7;

Windows 98, 2000 e NT;

e MacOS.

Uma compilacdo padrdo de Maverik prové suporte para mouse, teclado e monitor.
Porém esta incluido no cddigo a distribuicdo para suportar alguns periféricos 3D
tais comdrackers Polhemus FASTRAKSOTRAK llcom seis graus de liberdade,
Magellan space mousetc. O interesse deste trabalho esta apenas no suporte dos
periféricos padrdes, haja visto que séo os Unicos disponiveis para a execucdo deste
projeto.

O desenvolvimento de Maverik comegou em 1997. Desde entédo ela tem sido
usada em diferentes projetos e aplicacdes, incluindo: pesquisas no provimento de
interfaces para tarefas complexas em engenharia, tais como o projeto e operacéo de
plataformas de petdleo, modelagem estereoscopica de cenas de crime, visualiza-
¢ao de dados abstratos, visualizagéo de simula¢gBes baseadas na fisica, modelagem
de nanotecnologia, modelagem arquitetural, etc [GNU Maverik (2002)]. Pode-se
observar um ambiente criado com Maverik na Figura 2.1.

A biblioteca Maverik contém mais de 550 funcdes. Didaticamente elas foram
divididas em trés niveis:

1. Nivel 1: contém fun¢des simples de serem utilizadas, as quais fazem uso de
construtores padrédo da biblioteca e capacita usuarios a criar aplicacdes de
maneira rapida.

2. Nivel 2: contém fung¢des que permitem um uso mais avangado da biblioteca.
Exemplos podem incluir definicdo de novas classes (orientacdo a objetos),
ou definicdo de novos métodos de navegacdo no ambiente virtual.

3. Nivel 3: contém funcdes para pesquisa e desenvolvimento de ambientes
mais complexos. S&o funcdes de baixo nivel que provém interfaces para
o Kernel do Maverik e mdédulos associados. Por exemplo, as funcfes do
nivel trés poderiam serem requeridas para a criacdo de novos algoritmos de
processamento de nivel de detalhes, ou para prover suporte para novos tipos
de dispositivos de entrada.

Maverik foi desenvolvida para ser um sistema de realidade virtual o qual possui
dois conceitos chaves: customizacgédo facil para alcancar as demandas de diferentes
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aplicacdes e operacao eficiente, pois s6 assim grandes ambientes podem ser alcan-
¢ados. Ela adota um design de micro-kernel que minimiza suposi¢des sobre como
ambientes séo representados e armazenados pelo sistema.

O sistema Maverik

Assim como o OpenGL, Maverik pode ser vista como um biblioteca grafica que
se liga a uma aplicacdo e diretamente usa suas estruturas de dados e algoritmos.
A diferenca crucial é que ela também define uma estrutura padréo no qual uma
aplicacao fornece Maverik com as maneiras de se acessar seus objetos. Através do
uso desta estrutura, Maverik pode fornecer alto nivel de funcionalidade sem ditar
o uso de qualquer representacdo especifica de um objeto.

Sua implementacao é em C. Desta forma ela pode ser facilmente portavel para
diferentes plataformas e ser usada por pessoas com conhecimentos basicos em C
ou C++. Métodos sao implementados através do uso de fun¢bes callback, com
dados passados por ponteiros sem tipo.

Para evitar ter que escrever funcamslback todas as vezes que uma nova
aplicagdo for implementada, Maverik fornece métodos padréo para as primitivas
mais comuns, como poligonos, esferas, circulos, etc. Estes métodos padrao sao
distribuidos como cédigo fonte, fornecendo um conjunto de exemplos e facilitacdo
da customizagéo.

Devido ao fato dos objetos em Maverik apenas manterem ponteiros para (e
nao copias de) estruturas de dados e classes, eles ndo precisam ser notificados de
gualguer mudanca com eles préprios, 0 que é considerada uma vantagem.

O design de Maverik fornece uma interface limpa, que possibilita customi-
zacao para ser configurado dinamicamente em tempo de execucdo. Este design
adotado possue trés vantagens [GNU Maverik (2002)]:

e Primeiramente, nenhum dos dados da aplicacdo € importado para (ou repli-
cado dentro de) Maverik. Isto evita o problema de troca de sincronismo para
representacdes multiplas;

e Em segundo, a estrutura encapsula todas as informacdes necessarias para
Maverik acessar dados e métodos armazenados externamente a aplicacao.
Desta maneira classes podem ser facilmente reusadas em outras aplicacdes.

e Em terceiro, € simples de entender e usar, além de ser fcil de ligar as apli-
cacles ja existentes. Este ultimo ponto € importante em dominios do tipo

13



Figura 2.1: VRAD - A Radiosity system for VR using Maverik

CAD, aonde existem bancos de dados grandes e cAdigos ja existentes que
ndo podem ser dispensados.

2.4.2 VR Juggler

VR Juggler € uma estrutura de aplicagdo e um conjunto de classes em C++ para
a implementacéo de aplicacdes em realidade virtual. Ela foi desenvolvida para
permitir ao desenvolvedor acesso direto a varios graficos APl para o maximo de
controle em cima das aplicacfes, enquanto ainda fornece um resultado (visdo do
ambiente gerado) facil de ser entendido. Ela comecou a ser desenvolvida em Ju-
nho de 1996, pela Dr. Carolina Cruz-Neira e uma equipe de estudantes do centro
de aplicacbes de realidade virtual, da Universidade estadual de lowa (lowa State
University).

Esta biblioteca suporta uma grande variedade de hardware de realidade virtu-
al, incluindo sistemas de proje¢do como o CAVE e o C2, mesas de projlecko,
of birds, mouse 3D Logitechentre outros. O suporte para dispositivos de entra-
da inclui caixa de imerséo, luva€yberGlovg. Um conjunto de dispositivos de
interface genéricos permite que novos dispositivos sejam adicionados facilmente,
além de existirem simuladores para algum dispositivo ndo disponivel. Ela também
inclui suporte para aplicac6es distribuidas.

Ela é distribuida e licenciada como cédigo aberto, de acordo com as regras do
Open SourcgOpen Source (2002)].

Podem ser citados como exemplos da utilizacdo desta biblioteca: CuevaDeFu-
ego, CFDin VR, Cave Quake ]I[ Arena (vide Figura 2.2), MetVR [VR Juggler (2002)].

Vr Juggler é dividida em duas partes:

e Um micro kernel: controla o sistema inteiro em tempo de execuc¢do e ge-
rencia todas as comunica¢fes dentro do sistema. Os beneficios de sua exis-
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Figura 2.2: Cave Quake ]I[ Arena

téncia sdo maior portabilidade, flexibilidade e extensibilidade, enquanto o
custo é a complexidade de implementa-lo, o que ndo é uma tarefa trivial.

e Plataforma virtual (JVP): seu propdésito € separar os componentes de soft-
ware do sistema de realidade virtual dependentes de hardware dos indepen-
dentes. Ela fornece um ambiente operacional simples para o desenvolvi-
mento da aplicacdo. A plataforma virtual é independente de arquitetura
de hardware, sistema operacional e hardware de realidade virtual disponi-
vel. Assim, o desenvolvedor pode escrever uma aplicacdo em um sistema e
executa-la em outro. Devido a esta independéncia de sistema operacional o
VR Juggler é uma bibloteca verdadeiramente multiplataforma.

24.3 PLIB

PLIB é um conjunto de bibliotecas para C++ e Java, criadas por Steve Baker e
equipe, para implementacdo de jogos e outras aplicacdes interativas em tempo
real. Este conjunto de bibliotecas incluem efeitos sonoros, musica e funcées ma-
tematicas em 3D, entre outros.

Para uma boa visualizacdo grafica em 3D, é necessario um acelerador grafi-
co compativel com OpenGL que seja suportado pelo sistema operacional usado.
Muitos sistemas podem rodar OpenGL em software, porém a preformance da apli-
cacdo torna-se ruim. Para a utilizacdo de efeitos sonoros e musica é necessaria
uma placa de som.
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A tentativa da equipe criadora da PLIB foi minimizar a dependéncia desta de
outras bibliotecas com o intuito de facilitar para os usuarios finais a instalagdo do
software da aplicacdo. Desta forma ndo é necessario que o usuario visite varias
paginas na internet para coletar as bibliotecas que seriam necessarias. Porém é ne-
cessario que se tenha OpenGL ou Mesa e GLOpenGL Utility Toolkit criada
por Mark Kilgard), que é uma biblioteca com suporte para mouse e teclado. De-
pendendo de como for a aplicacdo desenvolvida, ndo é necessario o uso da GLUT.

A portabilidade de PLIB é excelente. Todos os tipos de Windows e linux
séo suportados, além de BSD, IRIX, Solaris, OS-X. MacOS roda tudo, exceto a
biblioteca dgoystick O suporte para BeOS ainda é problematico.

A distribuicdo de PLIB é gratuita e licenciada de acordo com as regras da
Library GNU Public License (LGPL) [FSF.GNU (2002)].

Varios so os projetos que utilizam PLIB. Podem ser citados como exémplos
Tux the Penguin - A Quest for herring , TuxKart, FlightGear (vide figura 2.3),
Majik3D,TORCS, Flight Dynamics Simulator, entre outros.

PLIB é compreendido de um nimero de bibliotecas semi autbnomas que po-
dem ser misturadas usando o quanto for necessario da PLIB. As bibliotecas com-
ponentes séao [PLIB (2002)]:

1. Picoscopic User Interfade{Jl): € um simples conjunto de classes de C++
que permitem programas escritos em OpenGL e GLUT criarem botdes, me-
nus, entre outros dispositivos de interface grafica.

2. Sound Library $L): biblioteca de audio para C++, GLUT e aplicagBes em
tempo real. Inclui um simples MOD music loader/player.

3. Standard Geometry LibraiyQ@: € um conjunto de funcdes matematicas pa-
ra matrizes e vetores que foi escrita especificamente para simplificar a escrita
de programas eficientes em OpenGL.

4. Simple Scene Graph Librar$$Q: biblioteca para cenas graficas. Também
contém cédigo para carregar e para conservar lotes de arquivos em formato

3D.
3Disponiveis, respectivamente em: http:/tuxaqfh.sourceforge.net/,
http://tuxkart.sourceforge.net/, http://www.flightgear.org, http://www.majik3d.org,

http://www.torcs.org, http://www.flight-dynamic-simulator.de, citado em 25 de Novembro de
2002
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Figura 2.3: flightGear - simulador de voo

5. SSG Auxiliary Library §SGA: Funcionalidade adicional para a SSG - nem
todo programa que utilize SSG necessitara dela, mas em alguns casos ela
poupa esforgcos de programacao.

. Joystick wrappers]§: suporta Joysticks com mais eixos e botdes em rela-
¢do a GLUT.

. Fonts’n'Text Library ENT): suporta saida de texto em OpenGL usando fon-
tes mapeadas por textura.

. Utility Library (UL) : biblioteca portavel para incompatibilidades basicas do
sistema operacional.

. Pegasus Network LibranyNET): Pegasus é uma biblioteca em C++ que
auxilia o programador na adi¢cao de rede nos jogos, ou seja, ajuda na criacdo
de jogos para a rede.

De acordo com Steve Bakér

N&o ha tutorial explicito para PLIB, porém ha varios programas exem-
plos que vao junto com a biblioteca, os quais auxiliam na aprendiza-
gem da biblioteca.

Isto, entretanto, pode dificultar o aprendizado da PLIB.

‘BAKER, S. (sjbakerl@airmail.net). Re: [Plib-users] plib tutorial. E-mail para SCHNEIDER,
A. R. A. (andreia@comp.ufla.br). 7 de Maio de 2002
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Capitulo 3

Metodologia adotada

A primeira etapa do projeto foi pesquisar quais das bibliotecas disponiveis sédo
multiplataforma e gratuitas. Dentre as bibliotecas encontradas foram escolhidas
trés para uma analise comparativa, levando-se em consideragdo nesta escolha a
guantidade de trabalhos ja desenvolvidos com as mesmas.

Uma das trés bibliotecas escolhidas inicialmente foi a MR Tdolkiesen-
volvida pelo Grupo de Realidade Virtual da Universidade de Alberta, no Canada.
Porém, este projeto foi abandonado devido a mudanca para Hong Kong de seu
principal mentor: Dr. Mark Green. Desta forma ela foi substituida pela biblioteca
PLIB.

Em uma segunda etapa, as bibliotecas foram usadas para o desenvolvimento
de um ambiente virtual, no caso um parque, composto por arvores, bancos, e um
parguinho com balangos, escorregador e uma gangorra que se move, o qual utilizou
técnicas de computacao grafica (forma dos objetos, iluminacéo.), com o intuito de
fornecer o maximo de realismo ao sistema, e suas diferengas foram registradas
com relacdo aos seguintes aspectos:

e facilidade de uso

¢ facilidade de obtencao

e documentacéo disponivel

¢ eficiéncia do programa produzido

e adequacéo aos principios do estilo de programacao orientada a objetos

http://http://www.cs.ualberta.ca/~graphics/MRToolkit/
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e abrangéncia das varias plataformas computacionais existentes

e tamanho do programa produzido

¢ nivel de abstracdo e abrangéncia das funcdes e métodos implementados
e recursos disponiveis

Estes aspectos foram escolhidos ap6és um estudo sobre como se comparar biblio-
tecas para desenvolvimento de ambientes virtuais, ou seja, quais as caracteristicas
gue séao fatores importantes de diferenciacéo entre as bibliotecas.

ApOs a criagdo desses ambientes e com base na analise entre as trés bibliotecas,
pbde-se indicar qual das trés é considerada a melhor para determinados casos, de
acordo com os critérios acima descritos.

Para o presente trabalho o hardware utilizado foi um computador Athlon XP
1.5Ghz, com 256M de RAM e uma placa de video ATl RAGE 128, com 32M
de RAM. O monitor € um Samsung SyncMaster 753DFX, de 17 polegadas. N&o
houve uso de outros dispositivos como HMD, luvas, dispositivos de forca, etc. Os
ambientes gerados sao ndo-imersivos e a saida é através do monitor. A entrada de
dados é através do teclado e do mouse.

Desta forma, o trabalho foi primeiramente o estudo teérico das fungbes exis-
tentes nas bibliotecas escolhidas, com implementacfes de dispositivos simples de
realidade virtual, e depois o estudo préatico através da construcdo de ambientes
virtuais mais rebuscados e utilizadores do maximo de recursos dessas biblotecas.
Foi através deste estudo préatico que se tornou possivel fazer considerac¢des Uteis a
respeito de cada biblioteca.
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Capitulo 4

Analise das bibliotecas

4.1 Maverik

Qualquer aplicacdo Maverik tem sempre a mesma estrutura légica simples, com-
preendida por:

1. inicializagdo do Maverik;
2. definicdo dos objetos que comp&em o mundo virtual;

3. definicdo das caracteristicas da aplicagdo (como os objetos s@o gerenciados,
respostas as iteracdes, definicdo da navegacao.);

4. loop de renderizacdo (uma vez inicializado o loop, este nunca para até o
fechamento da aplicagdo). Em cada ciclo sdo checados os eventos dos dis-
positivos de entrada e desenhado o ambiente.

Maverik prové umframeworkque permite customizacdo de métodos de gerenci-
amento espacial. De uma maneira anéloga a definicdo de objetos, Maverik usa
classesdtructy e métodos para armazenar e acessar um dado espacial. No geral
uma aplicacdo define uma classe para cada técnica de armazenamento de objeto,
registra as fungdes correspondentes para os diferentes métodos dreetta
define a estrutura de gerenciamento do objeto, chamada estrutura de gerenciamen-
to espacial olSpatial Management Structure (SM$ara armazenar e gerenciar
objetos.

Esta biblioteca possui objetos primitivos padrédo (cubo, cilindro, esfera e ou-
tros) j& definidos, com vérias fun¢des implementadas, sendo as principais:
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e funcéo de renderizacdo do objeto;

e funcéo de identificacdo do objeto;

e funcdo que acessa a matriz de transformacéao ;

e funcdo que acessa os parametros de renderizacdo (cor, textura material, etc.).

Através destes objetos, qualquer outro pode ser definido. Todos os objetos séo
definidos por dois atributos em comum (além de outros diferentes para cada um),
um que determina o conjunto de parametros usados na sua renderizacao, tais como
cor, luminosidade, etc, e outro que é a matriz de transformacéo, a qual mapeia o
sistema de coordenadas local do objeto dentro das coordenadas do mundo usadas
na aplicacéo, determinando sua posi¢ao, escala e orientagéao.

O objeto utilizado para criar figuras compostas a partir dos objetos padréo
chama-se SMSObj. Ele contém um SMS com objetos que sdo primeiro transfor-
mados por uma matriz de transformacédo comum, para depois serem transformados
por suas proprias matrizes de transformagéo. Objetos ja feitos em formato de ar-
quivo VRML97, Lightwave e AC3D podem ser aproveitados no Maverik através
da leitura de seu arquivo. Isto pode ser considerado uma vantagem, pois o progra-
mador pode reutilizar objetos ja feitos em outros formatos, poupando-lhe tempo
de implementacéo (ao invés de criar o objeto, ele apenas indica o local onde ele
deve ficar e manda o Maverik interpretar o arquivo passado).

O loop de renderizacdo tem a seguinte estrutura no Maverik:

e E verificado se h& algum evento de interacao;
e apos isto, comeca a criacdo de uma nova janela;

e O proximo passo € a execucao do restante do programa, com a renderizacao
dos objetos definidos;

e Por ultimo a aplicacdo informa que a janela esta completa e pronta para ser
exibida.

A forma a qual um objeto é renderizado é controlada pelos parametros de superfi-
cie chamadosurface parameteror, textura, luminosidade, etc.), que sdo inde-
xados em uma paleta de renderizacdo. Uma paleta contém uma especificacdo do
ambiente de luz, uma tabela de luminosidade, uma tabela de cor, uma de material,
uma de textura e uma de fonte. Ao se criar uma janela associa-se automaticamen-
te & mesma uma paleta. Porém nada impede que o programador crie uma hova
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paleta usando funcdes ja existentes no Maverik. Os parédmetros de superficie de
um objeto se referem as entradas da paleta associada a janela na qual o objeto é
renderizado. Séo eles:

e modo de renderizagdo: especifica como a cor, textura e material do objeto
serdo renderizados. Maverik tem quatro modos de renderizagéo:

— MAV_COLOUR: o objeto tem uma cor uniforme, obtida da tabela de
cor da paleta.

— MAV_MATERIAL: o objeto tem propriedades de reflexdo ambiente,
difusa e especular do material, obtido da tabela de material da paleta.

— MAV_TEXTURE: o objeto tem uma textura mapeada na sua superfi-
cie, obtida da tabela de textura da paleta.

— MAV_BLENDED_TEXTURE: o objeto tem uma cor que é a interpo-
lacdo entre as cores do material e da textura, regida pelo valor de alfa
da textura. Se alfa = 0, cor = material; se alfa = 1, cor = textura.

e cor: indica a cor do objeto
e material: indica o material do objeto

e textura: indica a textura do objeto. Maverik suporta apenas arquivos de
texturas com extensdo PPM e PNG.

Como descrito no guia de programacdo do Maverik [GNU Maverik (2002)],
seu modelo de viséo é baseado no modelo de caAmera sintética. A aplicagéo define:

e Um ponto de vistadyepoin}: a posicao da camera nas coordenadas do mun-
do,

e uma direcdo de visdwiew direction): um vetor normalizado indicando a
direcdo de visdo para a camera,

e View up:um vetor que aponta a direcdo para cima da camera (observador).

O padrao de Maverik para 0 modelo de visdo é a cAmera no eixo z positivo, olhando
para baixo no eixo z, em direcdo a origem e direcéo paralela ao eixo y do mundo.
Uma aplicacdo pode ter mais de uma camera. Para isto é necessario criar a fungéo
gue define cada camera e usar os eventos do teclado para mudar de camera. As
coordenadas do mundo em Maverik podem ser visualizadas conforme a figura 4.1
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Figura 4.1: Sistema de coordenadas do mundo em Maverik, visto conforme a posic¢ao inicial da
camera

Uma aplicacdo define as acdes que devem ser tomadas, quando eventos do
mouse e do teclado ocorrem, usando um mecanismecalileack Eventos do
mouse sao definidos para um botao especifico, enquanto que eventos do teclado
séo definidos para qualquer tecla. Maverik possue uma fungéo de navegacgéao pa-
drdo para o mouse. Este padrdo comporta da seguinte maneira: quando o botédo da
esquerda é pressionado ha a movimentacéo para frente e para tras, além da rotacéo
no eixo y. Quando o botéo da direita é pressionado ha a movimentagéo para cima,
para baixo, para esquerda e para a direita. Maverik também possue uma funcéo de
navegacao padrao para o teclado, a qual se comporta da seguinte forma:

e cursores: anda para frente, tras e rotaciona emy,
e teclaspage up/dowanda para cima e para baixo,
¢ teclasalt-Page up/downrotaciona no eixo X,

e alt-seta esquerda/direita: anda para esquerda e para a direita, respectivamen-
te.

4.1.1 A aplicacédo desenvolvida

Para a criacdo do parque foram utilizados os objetos padrdo de Maverik. Foi uti-
lizada a idéia de objetos compostos para se criar a arvore e um loop para criar
varias arvores iguais. Para criar um objeto composto, define-se os objetos a serem
usados (com suas caracteristicas, como: tamanho, cor, luminosidade, localizacéo,
etc.), insere-0s em um SMS através da funt@y SMSObjectAdd ( "nome do
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sms", mav_objectNew(classe do objeto, nome do objeto)) e define-se a matriz
de transformac¢do comum a todos. Através da fungéo SMSObjectAdd("'sms

a ser renderizado"mav_objectNewmav_class_ SMSOhj"sms no qual estdo os
objetos")) adiciona-se o SMSODbj (que é um objeto padrdo do Maverik) em um
SMS para ser renderizado (nota-se qdierggdo mav_objectNewdeclara o SMS

no qual estdo os objetos como sendo da classe SMSODb;).

A cada interagcdo dtmop de criacdo da arvore é definida uma arvore em um
lugar distinto. Esta arvore € incluida em um SMS para ser renderizada. O cédigo
da criacdo das arvores pode ser visto em 4.2. Além das arvores, a criacdo dos
bancos seguiu esta linha de raciocinio.

Para que a prancha da gangorra se movesse conforme uma gangorra real, foi
implementado na funcdo principal um cédigo (figura 4.3) que a cada vez que a ja-
nela é redesenhada, renderiza 0 assento da gangorra com uma inclinacéo diferente
no eixo X. Desta forma é representado o movimento de "sobe e desce"da gangorra.

A colisdo com o solo foi tratada através de uma funcéo que nada mais é que
um condicional, ou seja, se 0 parametro do atrilmy®do pardmetro de visdo que
indica a altura em que a cdmera se encontra for menor ou igual a um dado valor,
este parametro recebe um valor padréo, fazendo com que a camera fique parada no
ch&o do ambiente.

A deteccao de colisdo com outros objetos é feita através da interseccédo de
todos os SMSs da janela com a linha que junta o ponto de vista antes e apos da
navegacao ter ocorrido. Se qualquer objeto intercepta esta linha e a distancia até
ele é menor que a distancia viajada, entdo ocorre a colisdo e os parametros de visao
ndo sdo modificados. E facil notar que este tipo de deteccéo sé ocorre quando o
ponto de vista, ao ser movimentado, atinge um objeto. De acordo com o guia
de programacao [GNU Maverik (2002)], a deteccéo de colisdo é implementada
apenas em uma funcao de navegacao. Logo, deteccédo de colisGes utilizando espacgo
de volumes representando corpos de usuarios deve ser realizada através de funcdes
feitas pelo programador.

Antes de qualquer agdo da aplicagdo, o Maverik deve ser inicializado. Isto &
feito através de duas funcdasav _initialise oumav_initialiseNoArgs. As duas
fungBes séo praticamente iguais, diferenciando-se, porém, na maneira que se toma
0s argumentos que serdo usados para controlar o processo de inicializacdo. Apds
isto, os objetos sdo definidos, incluidos em um SMS e renderizados através da fun-
cdomav_SMSDisplay("janela na qual o objeto sera renderizado", "nome do
objeto") . Por padrdo uma janela que ocupa um quarto da tela € aberta e posiciona-
da no quadrante inferior esquerdo dessa tela. Os resultados dessa implementacdo
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void defCaule(MAV_cylinder* c) //Definir o caule

{

c->radius= 0.2;

c->height= 6;

c->endcap= 10;

c->nverts= 10;

c->matrix= mav_matrixSet(0,270,0, -20,1,0);

c->sp= mav_surfaceParamsNew(MAV_COLOUR, 1,1,1);

}

void defCopa(MAV_cone* copa) //Definir a copa

{

MAV_surfaceParams sp;

MAV_palette* paleta;

copa->rt=0;

copa->rb=2;

copa->height= 3;

copa->endcap= 100;

copa->nverts= 100;

copa->matrix=_ mav_matrixSet(0,270,0, -20,4,0);

if (mav_paletteTextureSet(mav_palette_default,

TEX_TREE1, "copa.ppm” ))
copa->sp= mav_surfaceParamsNew(MAV_TEXTURE,2,2, TEX_TREEL);

mav_paletteTextureFree(mav_palette_default, TEX_TREEL);

}

void defArvore(MAV_SMS *arvore, MAV_SMSObj *conjArvores)

{/* Definicao da arvore */

conjArvores->sms=arvore;

conjArvores->matrix=mav_matrixSet(0,0,0, -20+mav_random()*70,
0,-20+mav_random()*100);

}

/*NA FUNCAO MAIN*

defCaule(&caule);

defCopa(&folhas);

arvore= mav_SMSODbjListNew(); //Criar 0s SMS’s

conjArvores= mav_SMSObjListNew();

mav_SMSObjectAdd(arvore,mav_objectNew(mav_class_cone, &folhas));

mav_SMSObjectAdd(arvore,mav_objectNew(

mav_class_cylinder,&caule));

for (quantidadeArvores=0;quantidadeArvores<80;quantidadeArvores++)

{

defArvore(arvore, &arvores[quantidadeArvores));

mav_SMSObjectAdd(conjArvores,mav_objectNew(mav_class_SMSObj,

&arvores[quantidadeArvores]));

Figura 4.2: Cddigo de criagdo das arvores em Maverik
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[ Faz a gangorra balancar ------------------- *
/*verifica o valor de rx, ry, rz, ou seja,

roll, pitch e yaw respectivamante*/
mav_matrixRPYGet(assentoGangorra.matrix, &rx, &ry, &rz);

if (verificaVerdade == MAV_FALSE)
{
while (rx <= 25 && rx >= -25)
{
assentoGangorra.matrix=mav_matrixSet(rx,0,0, -51,-1.5,7);
drawFrame(groundPlane, parque, conjArvores,
conjBancos, gangorra);
rx-=5;

verificaVerdade = MAV_TRUE;
}
else
{
while (rx >= -25 && rx<25)
{
assentoGangorra.matrix=mav_matrixSet(rx,0,0, -51,-1.5,7);
drawFrame(groundPlane, parque, conjArvores,
conjBancos, gangorra);
rX+=5;
}
verificaVerdade = MAV_FALSE;

}

Figura 4.3: Cédigo que faz a gangorra balancgar - Maverik
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podem ser vistos nas figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4: ambiente criado no maverik

4.1.2 Conclusdes sobre a biblioteca Maverik

Utilizando o Maverik pdde-se observar que, baseando-se nos aspectos citados no
referencial tedrico (facilidade de uso, facilidade de obtencdo, documentacgédo dis-
ponivel, eficiéncia do programa produzido, adequagédo aos principios do estilo de
POO, tamanho do programa produzido, nivel de abstragcdo e abrangéncia das fun-
¢Oes e métodos implementados, recursos disponiveis), percebeu-se que esta € uma
biblioteca de facil utilizacdo, pois a abstracao de seus metodos €é de alto nivel e sua
obtencao é facil, sendo feita através do endehatm//aig.cs.man.ac.
uk/maverik/download.php [visitado em 6/3/2002], baixando-se o arquivo
disponivel nesta.

A instalacao também é facil, bastando descompactar o arquivo de distribuigao,
ir para o diretério Maverik ja criado e digitaisetup; make Porém Maverik ndo
completa a instalac@o. Para tal é preciso mover os arquivos gerados (diiedorio
para o diretoridusr/lib. Serdo compilados a biblioteca maverik, os programas
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Figura 4.5: ambiente criado no maverik - parquinho

exemplos e qualquer programa de demonstracéo presente. Gsstuipfjera um
makefile apropriado para a maquina na qual a biblioteca esta sendo instalada.

Com relagéo a documentacédo disponivel, existem dois manuais que vem com
a distribuicdo: um de especificacdo das funcdes e outro, que pode ser considera-
do um tutorial, chamado guia do programador [GNU Maverik (2002)]. A divisdo
desses tutoriais em niveis auxilia o desenvolvedor a entender melhor a biblioteca
e assim assimilar o aprendizado de forma satisfatoria, confirmando que Maverik
é simples e facil de usar. Além da documentacédo h&umail para que davidas
possam ser sanadasgverik@aig.cs.man.ac.uk ).

Um ponto negativo do guia do programador é a existéncia de capitulos com-
postos apenas pelo titulo e a seguinte mensagem [GNU Maverik (2002)]:

" Please email maverik@aig.cs.man.ac.uk for advice on this tdpic.

A explicagdo dada por eles para este fato € a de que Maverik € um sistema grande
e uma documentacado completa tomaria muito tempo dos desenvolvedores da mes-
ma. Por isso os esfor¢cos da documentagéo se concentraram no nivel considerado
para iniciantes. E em casos como este que a existéncia @eroail para que o
programador possa tirar suas duvidas € considerado de suma importancia.

O programa produzido pode ser considerado eficiente, pois € veloz, conse-
guindo reagir rapidamente as acfes do usuario, um dos requisitos a ser satisfeito
por um sistema de RV. Para a verificagdo deste fato foi feito um teste no ambiente
através da inclusao de cilindros (caules das arvores) a mais. O intervalo entre a
apresentacdo das imagens comecou a ser notado depois da inclusdo de mil cilin-
dros. Apesar do tratamento de colisdo diminuir a velocidade da navegacéo, esta
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continua a ser boa, o que pode ser explicado através do tipo de deteccao de colisdo
realizado, pois é mais rapido ver se um objeto intercepta uma linha que ver se dois
sélidos se interceptam.

N&o ha adequacédo aos principios do paradigma de programacao orientada a
objetos, pois como a biblioteca foi feita para C, perde-se a idéia de orientacéo
a objetos, 0 que acarreta alguns inconvenientes como a existéncia steugtn
chamado MAV_object, que é simplesmente o encapsulamento, em uma estrutura
de dados simples, de um ponteiro que indica os dados de um objeto e os métodos
gue agem sobre este objeto, e a existéncia de outro objeto chamado MAV_SMS,
gue tem definicdo analoga ao MAV_object, diferenciando-se porém na existéncia
de um atributo que informa se o objeto é ou nao selecionavel atravéswkeou
teclado. Percebe-se, entdo que o primeiro € um tipo especial do segundo, porém
os dois sado implementados devido ao fato de ndo haver as idéias de orientacédo a
objeto (heranca, uso.).

Maverik, como dito no referencial teérico, roda em varias plataformas e pos-
sui varios recursos disponiveis, tais como suporte para periféricos 3D (HMD, dis-
positivos de apresentacdo de imagens estéreo, dispositivos de posicionamento de
cabeca e maos, dispositivos de reconhecimento de linguagens, tais. como
Polhemus FASTRAkKe ISOTRAK IP, Flock of bird¢, Spacetec SpaceBal|setc.

Outro fator importante é o fato do programador poder usar tanto as caracteristi-
cas padrao desta bibloteca para toda a renderizacdo e navegacdo de seu sistema
como também definir as caracteristicas da forma que ele quiser utilizando apenas
funcdes implementadas na biblioteca.

O tamanho do programa gerado foi 25k Bytes e o espaco que a biblioteca ocupa
em disco 2M Bytes. Este programa, mesmo sendo simples, gerou um ambiente
com qualidade satisfatoria, com um certo grau de realismo. Em ambientes mais
complexos o grau de realismo pode ser tdo grande que objetos sintéticos podem
ser confundidos com obijetos reais (por exemplo, vide figura 4.6).

Maverik também possue fungdes para a visualizacdo de ambientes gerados
com radiosidade (figura 4.7) (método de renderizacdo baseado em uma andlise de-
talhada das reflexdes da luz em superficies difusas. As imagens que resultam dessa
renderizac&o séo caracterizadas por sombras suaves e graduais. E geralmente usa-
da para renderizar imagens de interior, e pode alcangar resultados extremamente

http://student.dei.uc.pt/~assuncao/principal.html
Zwww.polhemus.com
3www.polhemus.com/isotrak.htm
“www.ascension-tech.com
Swww.engmeth.com/products.htm
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Figura 4.6: nivel de realismo de um ambiente criado no maverik

foto-realisticos para cenas que possuem muitas superficies com reflexa&)lifusa.
aumentando assim o nivel de realismo de um sistema e consequentemente sua
qualidade. Além disto, a biblioteca também possue funcdes para a apresentagédo
de imagens estéreo, 0 que pode ser considerada uma vantagem, haja visto que o
programador tera apenas que usar esta fungdes, ao invés de implementa-las.

Figura 4.7: ambiente com radiosidade

Uma desvantagem do Maverik € que ele ndo tem suporte para audio e video.
O desenvolvedor que quiser usar estes recursos tem que adicionar 0s mecanismos
paraisto. Além deste fato, ha também o de Maverik ser desenvolvido para criar um
ambiente mono-usuario. Desta forma ndo ha como fazer ambientes que exijam a
existéncia de mais de um usudrio, pois ndo esta incluida qualquer assisténcia para

Swww.3dzone.com.br/radiosidade.html
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executar ambientes multi-usuério.

A aceitacdo de Maverik por parte da comunidade desenvolvedora de ambi-
entes de realidade virtual é grande, havendo até projetos de grande porte, como
0 REVEAL (reconstituicdo de cenas de crimes), TCI (centro de informagéo aos
turistas) eMolecular modeller(modelador de moléculas). A galeria de projetos
utilizadores do Maverik é extensa e pode ser vistehépi//aig.cs.man.
ac.uk/gallery/

4.2 PLIB

A biblioteca PLIB utiliza a idéia de arvore para o desenvolvimento do ambiente.
Como né raiz tem-se a cena (serd o pai de todos 0s objetos a serem renderizados)
e como nos filhos tem-se os objetos a serem renderizados. Na realidade, a arvore
€ montada da seguinte forma: cria-se 0 no raiz (cena), cria-se 0 objeto a ser ren-
derizado e aplica-se a ele o estado desejado (textura, cor, tamanho e luz), cria-se a
matriz de transformag¢&@o do mesmo, adiciona-se esta matriz ao no raiz e, por fim,
adiciona-se o objeto ao n6 da matriz de transformacao (vide figura 4.8).

Como dito anteriormente no referencial tedrico, PLIB & um conjunto de bibli-
otecas semi autbnomas (semi independentes). As principais séo:

e Standart Geometry Library (SG): utilizada para criacdo e manipulacéo de
vetores e matrizes, utilizados nas transformacfes dos objetos.

e Simple Scene Graph Library (SSG): Cuida da renderizacdo da arvore de ob-
jetos. Possue todas as fungbes responsaveis pela criacdo dos nos e inclusédo
dos mesmos na arvore.

e SSG Auxiliary Library (SSGA): utilizada para a criacdo dos objetos. Possui
funcéo de criagdo de cubos, cilindros, etc.

Existem classes especificas na bibliot8&GA para tratamento de cubos, ci-
lindros, esferas, ondas de agsaray de particulas, fogo, entre outros. Todos
esses objetos sédo desenhados a partir de uma quantidade de triangulos. Isto ocorre
porgue o poligono mais simples que existe € o tridngulo (todo triangulo é neces-
sariamente planar e convexo) e desenhar objetos a partir deles simplica algoritmos
usados na renderizagdo, tornando este processo mais eficiente. O nimero de tri-
angulos de um objeto é especificado na sua construcao. PLIB aceita importacao
de objetos de formato de arquivo VRML97, Lightwave e AC3D, além de outros
mais. Assim como dito anteriormente, isto pode ser considerada uma vantagem,
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N raiz
(Cena)

Matriz de transformacgéo
do objeto

Definicdo do objeto

Figura 4.8: esquema de formacéo da arvore de renderizacao do PLIB

pois o programador pode reutilizar objetos feitos em outros formatos, poupando-
Ihe tempo de implementacdo. Com relacéo a objetos compostos por um conjunto
de outros objetos, como PLIB segue a idéia dos objetos estarem dispostos em uma
arvore, os nés (partes do objeto) que compdem o objeto principal devem ser filhos
de um né que descrevera o objeto em si. E este n6 que devera ser inserido no né
raiz.

A renderizacdo do ambiente é feita da seguinte forma: primeiro todas as fun-
¢Oes do GLUT GL Utility Toolkit) (que é utilizado para criar a janela na qual o
ambiente sera renderizado) sdo inicializadas. Se estiver sendo utilizada a biblio-
teca SSG, esta também deve ser inicializada com uma funcao prépria para isto, ja
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implementada. Apoés isto, as caracteristicas dos objetos a serem renderizados sdo
definidas (forma, cor, tamanho, localizagdo no ambiente e textura.). Por fim tem-se

a utilizacao de funcéo especifica do GLUT, responsavellpefode renderizacao,

Cuja execuc¢do causara no programa um loop de processamento de eventos. Se ndo
h& eventos para processar, 0 programa entra em um estagio de espera, com 0s gréa-
ficos na tela, até que o programa seja terminado (por exemplo, por um aperto de
alguma tecla).

A biblioteca PLIB n&o tem um sistema pré-definido de movimentagéo da ca-
mera através dmouse Desejava-se implementar um que fosse como o do Ma-
verik, com rotagdes relativas a cAmera, dando assim liberdade de movimentos ao
usuario. Existem duas funcdes para alterar a cAmera: uma utiliza rotacdes que sédo
umas relativas as outras, e a outra utiliza uma matriz de transformacao geométrica.
Como nao ha tutorial do PLIB, os exemplos que vem com a distribuicdo tratam
a navegacédo de forma restrita (ndo com a liberdade que se desejava) e usuarios
mais experientes indicaram que nunca fora implementada uma navegagdo como a
desejada, além de ndo saberem indicar um caminho para se fazer isto, a solugéo
foi criar uma classe que tem como atributos a posi¢cdo da camera, as dire¢des X, y
e z da camera e a matriz de transformacéo da mesma. Assim, a posicédo da camera
€ guardada e pode ser utilizada nas tranformagfes vindouras. A classe desenvol-
vida tem métodos que implementam rotacdes e translacdes, relativas a posicéo da
camera, que calculam qual matriz de transformacao serd usada na funcéo de PLIB
gue recebe uma matriz. Assim fica facil fazer uma navegac¢éo como a existente em
Maverik. Desta forma a cada modificacdo da camera, sua matriz de transformacéo
€ modificada, e adicionada a camera através da funcdo que modifica a posicéo da
camera a partir da matriz de transformacdo geométrica, passada como parametro
da funcéo.

Para os eventos do mouse e teclado séo utilizadas funcfes da biblioteca GLUT.
A navegacdo é feita através das func¢des implementadas na classe que representa
a camera. Elas permitem que naveguemos livriemente pelo ambiente. No caso da
utilizacdo do mouse para havegacdo, sdo utilizadas as fun¢gdes do GLUT, imple-
mentadas para este fim, assim como no caso da navegacao através do teclado. Em
suma, a criacdo da janela de renderizacdo (tamanho, localizacédo) e as funcdes de
navegacao sao todas provenientes do GLUT, porém existe uma biblioteca, chama-
daPUI: A Picoscopic User Interfacea qual faz parte da PLIB, que € um conjunto
de funcdes devidgetsque necessitam de GLUT, OpenGL e C++ para operarem.
Fica, entdo, a critério do desenvolverdor qual usar para a criacdo da janela de ren-
derizagéo.
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Testes de colisdo em PLIB podem ser feitos através de fun¢des ja implementa-
das nesta biblioteca. Existem trés funcdes que fazem este teste. Elas implementam
trés formas diferentes de testar colisdo em uma base de dados:

¢ afuncao intercepta uma esfera contra 0 ambiente;

e a funcdo intercepta uma linha vertical comecando em um ponto dado pelo
programador;

e afuncao intercepta um vetor arbitrario cuja direcao é definida por um ponto
dado pelo programador.

Em todas as func¢des acima a busca pela colisdo comeca no no raiz e a base
de dados é transformada pela matriz passada como parémetro da funcéo, antes
do teste ser realizado. Como esta matriz é o inverso da matriz que descreve a
localizacdo do objeto de teste, o que ocorre na verdade é que a matriz inversa que
descreve a localizacdo do objeto passado como parametro na funcgéo (esfera, ponto,
ou vetor) é aplicada ao ambiente, mudando-o de lugar e trazendo-o até o objeto de
teste (esfera, ponto, ou vetor), ou seja, ao invés do objeto (esfera, ponto ou vetor)
ir até o ambiente, é o ambiente que vai até ele.

4.2.1 A aplicacédo desenvolvida

A idéia de objetos compostos foi usada para a renderizacéo dos bancos. Foi criado
um vetor de 25 posi¢ces do timsgTransform Estas posicdes indicam onde
ficam os bancos no ambiente. Uaop percorre este vetor adicionando um né
ssgBranch que define o banco (todas os objetos que descrevem o banco estdo
guardados neste tipo de nd), em cada posicdo do mesmo. Cada elemento deste
vetor é adicionado ao n6 raiz. Como ja se tem conhecimento de que a biblioteca
VRJIJUGGLER nao aceita importacao de objetos dos tipos adicionados na aplicacao
realizada utilizando-se Maverik, ndo houve importacéo de objetos em PLIB, com
o0 intuito de que os ambientes ficassem com o mesmo nimero de objetos para uma
comparagdo melhor. Para a prancha da gangorra se mexer foi implementado na
funcdoupdate_motion() o trecho de codigo presente na figura 4.9. A cada vez
gue a janela é redesenhada, o assento da gangorra aparece em uma nova posi¢ao
devido a rotacéo aplicada a sua matriz de tranformacéao.

A posicao default da camera é no ponto (0,0,0), com a direcdo de x (1,0,0),
dire¢édo de y (0,1,0) e de z (0,0,1). A mesma sofre uma rotacdo de 90 graus em x e
logo apos uma rotagéo de 180 graus em z para que 0 parque possa ser enxergado
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sgCoord tptpos; /lindica as coordenadas do assento da gangorra

static float frameno = O;

frameno+=0.1;

if (decrementando)

{
sgSetCoord ( & tptpos, -48.5, 0.15, 9.25, rx, 0.0f, 0.0f );
assentoGang -> setTransform ( & tptpos );
rx -= 0.1;

if (rx < -25.0)
{
decrementando = false ;
}
}
else
{

sgSetCoord ( & tptpos, -48.5, 0.15, 9.25, rx, 0.0f, 0.0f );
assentoGang -> setTransform ( & tptpos );

rx += 0.1;

if (rx > 25.0) decrementando = true ;

Figura 4.9: Cédigo que faz a gangorra balancar - PLIB
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e também para que a camera inicial fique na mesma posicéo que a dafaeta
de Maverik. As coordenadas do mundo em PLIB podem ser vistas na figura 4.10.

Eixoz

Eixoy

\ Eixo x

Figura 4.10: Sistema de coordenadas do mundo em PLIB vista pela posi¢édo padrdo inicial da ca-
mera

Para a navegacao no ambiente, a classe camera tem implementadas as funcfes
responséaveis por fazer a camera ir para frente, para tras, cima, baixo, esquerda e
direita, além das trés rotacdes necessarias (virar para esquerda/direita, virar para
cima/baixo, "tombar"para esquerda/direita). Para mover a cAmera, entdo, é s6 usar
as funcbes implementadas na claskgamera. No caso da utilizacdo do mouse
para navegacao, sao utilizadas as fungiasc void mousefn ( int button, int
upDown, int x, inty ) que é acionada cada vez que um botao do mouse é pressio-
nado ou solto static void motionfn (intx, inty) que € acionada quando o botéao
do mouse é apertado e o mouse se move. Esta fungfes séo inicializadas com as se-
guintes func¢des do GLUGlutMouseFunc( mousefn) glutMotionFunc ( moti-
onfn). Para que a camera continue a se mover, mesmo gopusesstacionado e
algum dos seus botdes acionado, foi implementado na furgdate _motion()o
trecho de codigo da figura 4.11. Este cédigo faz com que a posi¢cédo da camera seja
modificada se algum botdo do mouse estiver pressionado e tiver ocorrido algum
deslocamento do mesmo anteriormente (com o botdo acionado). No caso da na-
vegacao através do teclado, foi implementaélangao static void specialfn (int
k, intx, inty ), a qual verifica se ha algum bot&o pressionado (no caso, as teclas
gue indicam esquerda, direita, cima e baixo, representadas por flechas no teclado,
Page upe Page dowie, se hover, atribui seu valor ao paramétr@s parametros
x ey desempenham o mesmo papel que nas fungbes de navegacdo do mouse. A
funcaospecialfn verifica entdo qual o botéo apertado (através do pararkgep
a partir disto, posiciona a camera, utilizando as fun¢des implementadas na classe
clCamera, de acordo CorROUY.

Para ir direto a determinados locais, como acontece na aplicacdo desenvolvida
com Maverik, utiliza-se a mesma idéia usada no Maverik: foi implmentada uma
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if (apertado && esquerdo)
{

camera.yaw(andarXQuant);
camera.forward(andarYQuant);

}

if (apertado && direito)
{

camera.pitch(andarYQuant);
camera.roll(andarXQuant);

}

posicionarCamera();

Figura 4.11: Trecho de cédigo da navegacéo

funcdo chamadatatic void keyboard ( unsigned char key, int, int )a qual per-
cebe se uma determinada tecla foi acionada e procura se ha algum comando a ser
executado se a tecla percebida fosse acionada.

A colisdo entre objetos foi testada através da furipigsglsect ( ssgRoot
*root, sgSphere *s, sgMat4 m, ssgHit **results Yjue intercepta uma esfera con-
tra 0 ambiente. Para isso foi criada uma esfera que acompanhara a camera. Cada
vez que o ambiente for redesenhado a posi¢cdo da camera € adquirida e faz-se o
teste da colisdo. Se ndo houver colisdo, a navegacgdo ocorre normalmente, porém
se houver colisédo a cAmera é posicionada usando-se a matriz da cAmera anterior a
colisdo. Para melhor entendimento, vide figura 4.12. A colisdo entre o solo tam-
bém é detectada com a fungéo acima, pois a esfera colidird em qualquer direcéo
e ndo como no Maverik, que utiliza uma linha para testes de colisdo (apenas uma
direcdo). Nao foi percebida dimiuicdo significativa na velocidade da navegacéo
com o teste de colisdes, 0 que € considerado uma vantagem neste caso, ja que 0
teste esta sendo feito entre sélidos. Os resultados da implementacdo podem ser
vistos nas figuras 4.13 e 4.14.

4.2.2 Consideragdes sobre a biblioteca PLIB

A bibllioteca PLIB é de facil obtencao, podendo ser adquirida no endetago
/Iplib.sourceforge.net/download.html [visitado em 6/2/2003]. Pa-

ra a sua instalacéo, é exigido que ja se tenha instalado o OpenGl e 0 Mesa, 0s quais
também séao facilmente adquiridos ingernet Apds seudownload basta dar os
segintes comandos (comaot):
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static void redraw ()

{

sgMat4 mat; sgMat4 matinv;
ssgHit *results; sgMat4 matTrans;
static clCamera camAnterior;

camera.GetMatrix(mat); //lpega a matriz da camera
sgMakeldentMat4(matTrans);

//Preenche a matriz de translacao
matTrans[3][0] = mat [3][0];
matTrans[3][1] mat [3][1];
matTrans[3][2] mat [3][2];

/linverte-se a matriz de translacao da camera

//Usa-se a matriz de translacao pois esta e a unica
//caracteristica que interessa na colisao. Ou seja,
//nao intersa para onde a camera esta olhando, e sim
/londe ela esta.

sglnvertMat4 ( matinv, matTrans );

//Ocorreu colisao!

if (ssglsect (parque, &esfera, matinv, &results))

//atribui a camera a posicao da camera anterior
camera = camAnterior;
posicionarCamera();

}

else

{

//Guarda a posicao da camera
camAnterior = camera; ;

Figura 4.12: Teste de colisdo
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Figura 4.13: ambiente criado no PLIB

Figura 4.14: ambiente criado no PLIB - parquinho

tar xzf plib-1.6.0.tar.gz
cd plib-1.6.0
Jconfigure ; make ; make install

Existe um pacote separado que traz exemplos de programas feitos usando-
se esta biblioteca. Ele também deve ser baixado para o aprendizado da mesma,
pois ndo existem tutoriais de PLIB (como dito anteriormente). Isto é um ponto
bastante negativo para o aprendizado desta, haja visto que os exemplos também
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n&o trazem comentérios das fungfes e o aprendiz tem que "advinhar'o que muitas
funcgdes significam. Ha uma lista de discusséo dos usuarios, onde se pode tirar
davidas (plib-users@lists.sourceforge.net), porém, muitas vezes a resposta demora
a chegar ou ndo chega.

Outro ponto do PLIB é que o Usuario tem que estar familiarizado com a biblio-
teca OpenGL, ja que muitas fungdes usadas sdo dela. E dificil aprender PLIB, haja
visto que ndo ha tutorial, os exemplos sdo mal comentados, quando o sao, e a lista
de discussdo as vezes nao retorna resposta para o problema. Em contra-partida
PLIB ja tem fun¢gbes complexas implementadas, como, por exemplo:

e Teste de colisdo de volumes: muito importante para detectar interceptacéo
entre objetos.

e Sprayde particulas: Util na criacdo de objetos, como a dgua saindo do bico
da chaleira na figura 4.15.

e Fogo: simula fogo, como pode ser visto na figura 4.15

~ . = ( Simple Scene Graph : Example Program.

Figura 4.15: Utilizag&o dosprayde particulas e do fogo

¢ Arranjo de mola e amortecedor: utiliza uma composi¢éo de molas e amorte-
cedores para criar elementos deformaveis, 0s quais irédo compor um objeto.

O tamanho do executavel gerado é de 2,3M, muito maior que o executavel da
implementacdo em Maverik, porém, dentro de programas de realidade virtual, este

"disponivel com a distribuigéio da biblioteca
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tamanho ainda é aceitavel. A biblioteca ocupa, em disco, 16M. Apesar de algumas
fungbes implementadas néo produzirem o efeito desejado em algumas ocasibes,
como, por exemplo a mudanca da camera de lugar no programa implementado,
utilizando-se um sgCoord, no geral PLIB tem muitas fun¢bes ja implementadas,
como as citadas acima, as quais facilitam o trabalho do programador. O progra-
ma gerado é bastante eficiente, ja que responde rapidamente as acdes do usuario,
mesmo possuindo teste de coliséo entre volumes. Para o teste de velocidade foi
utilizada a mesma idéia do teste de velocidade do Maverik. Somente apés a inclu-
séo de dois mil e quinhentos cilindros (caules de arvores) é que comeca a se notar
o intervalo entre oframes O nivel de qualidade das aplicac6es em PLIB é boa.
Porém, tudo depende do realismo que o desenvolvedor consegue dar a sua aplica-
cdo. Este realismo pode ser dado, dentre outros fatores, através da iluminacéo. E
facil perceber a diferenca de realismo entre as figuras 4.16 e 4.17. A Unica coisa
modificada no programa que gera esse ambiente foi a iluminac&o.

Figura 4.16: Ambiente gerado com uma certa iluminagdo no PLIB

O nivel de adequacao a orientacdo a objetos € impressionante. Como o ambi-
ente é sempre visto como uma arvore composta por objetos, algumas vezes com-
postos por outros objetos (como o caso dos bancos), cada qual com a sua matriz de
transformacdo e caracteristicas como cor, textura e iluminacéao, é facil verificar as
idéias contidas na orientacéo a objetos (heranca, polimorfismo, entre outras idéi-
as.). Logo nao ha o problema, ja detectado no Maverik, de existirem objetos que
séo tipos especificos de outros, mas, ao invés de herdarem as caracteristicas do ob-
jeto mais geral, sdo novamente implementados de forma totalmente independente
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Figura 4.17: Mesmo ambiente gerado com outro tipo de iluminagéo

do outro. PLIB ainda possue fun¢fes para utilizacdyick musica e também
para a criacdo de jogos para a rede.

A aceitacdo de PLIB por parte da comunidade desenvolvedora de jogos é gran-
de. Fora desta area nao foi encontrado nenhum projeto envolvendo PLIB. Podemos
citar, dentre os varios projetdsDS - Flight Dynamic Simulatouum simulador de
voo, TuxKart um jogo de corrida dé&art e flightgear, simulador de véo. Estes
e outros projetos podem ser encontradoshétm://plib.sourceforge.
net/ [visitado em 27 de Maio de 2003].

4.3 VRJuggler

A biblioteca VRJuggler é unframeworke um conjunto de classes em C++ pa-

ra desenvolvimento de ambientes virtuais. Ela foi desenvolvida para permitir ao
desenvolvedor acesso direto a interface do programa para o controle maximo da
aplicagdo, enquanto ainda fornece uma visdo da renderizagdo facil de se entender,
além da facilidade em conectar novos dispositivos de entrada e saida. VRJuggler
€ desenvolvida para prover um nivel de abstracdo em cima da computacéo distri-
buida, compartilhamento de meméria, multiprocessamento e dispositivos 1/O, ou
seja, 0 programador n&o precisa se preocupar com estes detalhes, pois VRJuggler
ja o faz. Nesta biblioteca todas as aplicacBes sado escritas como objetos a serem
identificados peld&kernel Assim, como toda a aplicagcdo em VRJuggler € forma-

da por objetos, desenvolvedores ndo precisam escrever a fonagaf da forma
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#include  <simpleApp.h>
#include  <Kernel/viKernel.h>

int  main()
{
char key;

// alocar o objeto kernel e o objeto aplicacao
viKernel* kernel = vjKernel:instance();
simpleApp* application = new simpleApp();
kernel->loadConfigFile();
kernel->start();
kernel->setApplication(application);

while (1)
{

}

usleep(250000);

Figura 4.18: implementacgéo béasica da fungdo main()

tradicional. Ao invés disto, € necessario criar uma aplicagdo que implementa um
conjunto de interfaces pré-definidas.k€nelcontrola o tempo de processamen-

to da chamada dos métodos de implementacdo da interface dos objetos. Devido
ao fato dokernelter informagBes sobre os recursos necessarios da aplicacéo, é
mantida uma agendadhedulg que define quando a aplicagédo entra no tempo de
processamento. Esta é a base para manter coeréncia no sistema. A implementacao
da funcdamainno VRJuggler pode ser vista na figura 4.18.

Como toda a configuracao é feita atraves de arquivos independentes do arquivo
da aplicacao, a aplicacédo pode rodar em qualquer maquina sem mudangas em seu
programa, e sim somente no arquivo de configuragdo. Devido a este fato também,
dispositivos novos podem ser adicionados a aplicagdo com certa facilidade.

As funcionalidades do VRJuggler estéo divididas em componentes chamados
manager Cadamanagerencapsula um conjunto especifico de detalhes do sistema.
Osmanagersxistentes sao:

¢ Input Manager Todos os dispositivos de entrada do sistema s&o controlados
por estananager Quando uma aplicacéo requer acesso a um dispositivo em
particular, ela recebe uRroxy, que € um intermediario entre este disposi-
tivo e a aplicagdo. A aplicacdo "conversa“'com 0 proxy e este mantém os
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dados para o processamento do dispositivo.

e Output Manager Estemanagertrabalha da mesma forma quénput ma-
nager, exceto pelo fato dos dados serem enviados para um dispositivo de
saida.

e Draw managers H4 muitosDraw managers Cada um encapsula um API
especifico. Draw managerengloba varios detalhes das operagdes grafi-
cas, tais como parametros de visdo, funcdes de renderizacdo definidas na
aplicagéo e engloba detalhes como viséo estérdter swappingetc.

e Display Manager Encapsula todas as informagfes sobre as janelas, a ren-
derizagdo eAPI. Assim como oDraw managey existem varios tipos de
Display Manager mas apenas um é instanciado por vez. Ele encapsula in-
formacdes como tamanho, localizacao, pipeline e pardmetros de visdo. Ele
usa estas informacdes para criar janelas. A partir dai o controle é passado
para odraw managero qual cria a renderizagao.

o Network ManagerE uma interface genérica, orientada a objeto, para a abs-
tracdo da rede do sistema. Ele prové o sistema com toda a rede necessaria
para o uso da aplicacéo e Hernel

e Configuration Manager Gerencia toda a parte de configuracdo, tal como
nome dos dispositivos usados, modo do video, localiza¢édo das janelas, entre
outros. As aplicagBes podem usar este gerenciador para definir e armazenar
suas proprias informacgdes de configuracéo.

e Environment Manager E o controle do sistema em tempo de execuc&o.
Consiste em dois componentes: um objeto similar aos outros gerenciadores
e uma interface grafica que permite que usuarios examinem e controlem a
aplicacao.

Um conjunto de objetos de baixo nivel formam a fundag&o na quelrel
e 0s gerenciadoresn@nager} sdo construidos. Estes objetos controlam o ge-
renciamento de processos, sincronizacdo e gerenciamento de memdaria. Aplicar o
VRJuggler a uma nova arquitetura consiste, entdo, em reescrever estas classes de
baixo nivel para se usar a configuracdo da nova arquitetutéer@el liga todos
0s componentes do VRJuggler. Ele controla todo o sistema em tempo de exe-
cucdo e gquebra toda a comunicagdo entre os varios gerenciadores. A aplicagédo
"conversa“diretamente comkerne| tendo acesso doraw managey dispositivos
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Figura 4.19: Descricdo do VRJuggler

controlados peldnput managee Output managee informac¢des de configuracéo
armazenadas nGonfiguration managesomente através dernel A descricao
de todos os componentes do VRJuggler pode ser vista na figura 4.19.

4.3.1 A aplicacéao desenvolvida

A classe da aplicacdo deve sempre herdar da classe vjGIApp, ja implementada na
biblioteca. A implementacdo base da classe aplicacdo deve definir as seguintes
funcbes:

e init() - € chamada pel&ernelpara inicializar qualquer dado da aplicacao.
Quando okernelse prepara para iniciar uma nova aplicacdo, ele primeiro
chama esta fungéo para sinalizar a aplicacdo que ela esta proxima de ser
executada.

e preFrame() - é chamado quando o sistema esta prestes a disparar o desenho.

e intraFrame() - o cddigo implementado neste método é executado em paralelo
com o método de renderizagdo, ou seja, ele executa enquanto o frame esta
sendo desenhado.
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// --- Bancos do parque: utilizacao de display list --- //
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glPushMatrix();
glMultMatrixf(banco.getFloatPtr());
// Cria a display list para os bancos
gINewList(1, GL_COMPILE);
for ( float x = 0.0; x < 22.0; x += 7.0)

for ( float y = 0.0; y < 22.0; y += 6.0)

{
glPushMatrix();
glTranslatef(x,0.0,y+5);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, idsTexturas[1]);
drawBanco(banco);
glPopMatrix();
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
}
}
// Fim da lista
glEndList();
glCallList(1);

Figura 4.20: Trecho de cddigo dos bancos

e postFrame() - € disponibilizado para processamento no fitaagodo ker-
nel.

A construcéo de objetos compostos no VRJuggler é feita atravdsplay
listsdo OpenGL. Cria-se untdisplay listatravés do comandgiNewList("inteiro
identificador da lista", GL_ COMPILE) e adiciona a ela os objetos constituintes
do objeto final. Apds isto termina-se a lista através do comatidiodList() e
chama-se display listatravés do comandglCallList("identificador da lista") .
Esta idéia foi usada para a renderizagédo dos bancos (4.20).

Para a prancha da gangorra se mexer foi criadadispday listpara o assento
da gangorra e implementada na funpéstFrame()uma forma de gerenciar a po-
sicdo do assento da gangorra. Desta forma, a cada vez que a janela é redesenhada,
0 assento da gangorra aparece em uma nova posicao devido a rotacdo aplicada a
sua matriz de tranformacéo. Esta implementacdo pode ser vista na figura 4.21.
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// Cria a display list para a gangorra
if (gllsList(2))
{

}
gINewList(2, GL_COMPILE);

glPushMatrix();

glTranslatef(-14.0, 5.7, 5.0);
glRotatef(rx, 0, 0, 1);
drawCube(-1.0,1.0, 0.0, 0.1, 0.0, 0.5 );
glPopMatrix();

// Fim da lista

glEndList();

glDeleteLists(2,1);

glCallList(2);

void simpleApp::postFrame()
{
//angulo da rotacao da gangorra esta decrementando
static bool decrementando;
float  revs_per_second = 1.0f;
float  degs_per_revolution = 25.0f;
float degs_per_second = degs_per_revolution * revs_per_second;
timer.stopTiming();
timer.startTiming();
if (decrementando)

{
rx += timer.getLastTiming() * degs_per_second-5;
if (rx < -25.0) decrementando = false ;

}

else

{
rx += timer.getLastTiming() * degs_per_second+5;
if (rx > 25.0) decrementando = true ;

}

Figura 4.21: Cédigo da movimentagdo da gangorra - VRJuggler
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Dependendo dos arquivos de configuracdo usados, sdo abertas janelas que ge-
renciam a camera e outros dispositivos. No caso da aplicacéo foi utilizado apenas
um arquivo de configuracédo, que ja veio com a biblioteca, o qual abre uma janela,
além da janela da aplicacdo, a qual inicializa a cAmera e todos os outros dispo-
sitivos necessarios. N&o existe nenhum arquivo de configuracdo em que todo o
gerenciamento e a renderizacdo sao feitos em uma janela s6. Porém a nova versao
desta biblioteca, ainda nao finalizada, prové este arquivo de configuracdo. A ca-
mera € inicializada no arquivo de configuracdo na mesma posi¢cao quPISEU
Como os dispositivos nunca sdo acessados diretamente pela aplicagcdo, o acesso a
mesma deve ser feito através glexies que nada mais € que um intermediario
gue passa as informacdes entre as duas partes. No caso de se saber a posi¢do da
camera, basta usar a funggetData() que retorna a matriz que define a camera
(posicado e rotacdes). Os eventos do mouse, assim como os do teclado, séo de-
finidos no arquivo de configuracdo. Por causa disso a navegacdo também é feita
através do arquivo de configuragao.

De acordo com Patrick Hartlifgé melhor obter a posicdo da camera pelo
proxy headexistente no arquivo de configuracdo. Se a configuracéo for para um
ambiente imersivo, a cdmera sera os olhos do usuario, e se pode concluir que o
corpo e a cabeca estdo no mesmo plano, trabalhando-se, portanto, apenas com
a cabeca. (Qoroxy headusado para se obter a posicdo da camera ndo pode ser
usado para mudar esta posi¢cao, pois é apenas de leitura. A mudanca dessa posicdo
talvez possa ser feita através da configuracdo de um dispositivo no arquivo de
configuragdo chamadgDummyPosition cuja matriz pode ser manipulada pela
aplicacdo. Porém, isto s6 serve para 0 msitlaulator, ou seja, ambientes ndo
imersivos.

Como néo existe tutorial para a mudanca de arquivos de configuracéo e os mes-
mos ndo possuem qualquer comentario, foi possivel obter a posi¢cdo da cAmera e
verificar se ha colisdo com os objetos do ambiente. Porém, fazer com que a camera
nao ultrapasse estes objetos foi um objetivo ndo alcancado, haja vista a dificulda-
de em se entender os arquivos de configuracdo. Os resultados da implementagéo
podem ser vistos nas figuras 4.22 e 4.23.

A aceitacdo de VRJuggler por parte da comunidade desenvolvedora de ambi-
entes virtuais nao é tdo grande. Os projetos, que utilizam esta biblioteca, encontra-
dos sdoCuevaDeFuegague mostra o potencial de visualizagéo foto-realistica de
uma estrutura geoldgica utilizando ambientes sintéticéd) in VR que trabalha

SHARTLING, P. (patrick@137.org)Doubts about collision tesE-mail para SCHNEIDER, A.
R. A. (andreia@comp.ufla.br). 5 de Maio de 2003
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Figura 4.22: ambiente criado no VRJuggler

Figura 4.23: ambiente criado no VRJuggler - parquinho

com dindmica de fluido$ave Quake ]I[ Arenacriagdo de um ambiente proprio
para cavernas digitaisMetVR utilizado para visualizacdo meteorolégica e oce-
anografica pela Universidade do Estado do Mississipi (EUA). Todos estes proje-
tos podem ser encontrados ehttp://www.vrjuggler.org/gallery.

php. [Visitado em 27 de Maio de 2003]. Vale ressaltar que a Unica caverna digital
da América Latina, localizada na Politécnica da USP, utiliza VRJuggler para criar
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seus ambientes.

4.3.2 Consideracdes sobre a biblioteca VRJuggler

A biblioteca VRJuggler, asim como as anteriores, é de facil obtencdo, podendo
ser baixada através da pagimep://www.vrjuggler.org/download.

main.php [visitado em 30/01/2003]. Para instalar, como o sistema operacio-
nal da maquina utilizada ndo é RH 7.2, o cédigo fonte da biblioteca teve que ser
baixado e compilado novamente. A variavel VJ_BASE_DIR deve ser inserida no
arquivo de inicializacdo do SHELL (no caso .bashrc). Para se compilar um progra-
ma basta se ter um makefile para 0 mesmo. No caso aproveitou-se um makefile ja
existente de outra aplicacdo. Para executar um programa deve ser passado 0 nome
do executavel mais os arquivos de configuracdo necessarios. Como, por exemplo:

Jtorus /home/andreia/PO/share/Data/configFiles/sim.base.config
/home/andreia/PO/share/Data/configFiles/sim.displays.config
/home/andreia/PO/share/Data/configFiles/sim.wand.mixin.config

Como dito antes, a navegacao é definida no arquivo de configuracdo usado, o que
pode ser considerada uma vantagem, pois ndo é necessario modificar o programa
cada vez que se deseja uma navegacao diferente. O que dificulta com relacdo aos
arquivos de configuracdo é quando se torna necessario modifica-los. O desenvol-
vedor tem que entender a linguagem do mesmo, o que significa mais informacdes
a guardar. O maior problema é a dificuldade em aprender a manipular os arquivos
de configuracdo. Ha uma interface gréfica feita em JAVA para tentar facilitar o
aprendizado. Porém o desenvolvedor fica meio perdido face a tantas definicbes
de novos objetos (proxies, vidummyproxies, etc.). Sem saber o que significa cada
um deles fica dificil modificar este arquivo de forma aceitavel. Ha um tutorial que
explica como criar novos arquivos de configuracdo, porém séo escritos em um ni-
vel muito baixo, deixando o desenvolvedor em ddvida em muitos casos, como por
exemplo, "como criar urmjDummyPositiore associa-lo a camera de maneira que
se possa modificar sua posi¢do?"

O tamanho do executavel gerado é de 516K, muito maior que o executavel
da implementacdo em Maverik, porém menor que o do vrJuggler, entretanto a
biblioteca ocupa, em disco, 44M. O programa gerado é eficiente, ja que responde
rapidamente as acdes do usuario. No teste feito para se verificar a velocidade
de interacdo, apoés a insercdo 800 cilindros (caules) o intervalo da apresentacéo
dosframescomecou a ser notado, um valor relativamente baixo, se comparado
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aos valores obtidos nas outras bibliotecas. Toda a programacao é feita utilizando
C++ e OpenGL, o que faz com que o desenvolvedor tenha um conhecimento desta
linguagem e da biblioteca.

51



Capitulo 5

Consideracoes finais

5.1 Consideractes gerais

Apobs o estudo das trés bibliotecas pdde-se perceber que as trés séo de facil obten-
¢do e instalacdo, sendo que dentre elas a que se mostrou de mais facil aprendizado
e assimilacao foi a Maverik.

Observou-se também a importancia de uma documentacao facil de se enten-
der e completa, facilitando assim o aprendizado. Neste quesito a biblioteca que
mais chegou perto de uma documentagcdo completa e facil de se usar foi a Mave-
rik, o que facilitou muito seu aprendizado. Em compensacao, devido ao fato de
PLIB n&o possuir uma documentacao, apenas um arquivo com varios exemplos
mal documentados, foi muito dificil o aprendizado da mesma. Apesar do VRJug-
gler possuir uma documentacéo vasta, ela ndo € tdo simples como a do Maverik,
fazendo com que alguns aspectos a serem estudados sejam de dificil assimilagao.

Devido ao fato de VRJuggler se preocupar com o gerenciamento dos dispositi-
VoS, a programacédo do mesmo se torna mais facil que a das outras bibliotecas, des-
de que o desenvolvedor saiba como implementar o arquivo de configuragéo, ja que
0 mesmo ndo tem que se preocupar com detalhes de gerenciamento. Se o desen-
volvedor souber manipular estes arquivos de configuracéo, basta que ele conheca
a arquitetura do dispositivo que ele deseja usar e fazer um arquivo de configuracédo
baseado na arquitetura deste dispositivo. Desta forma, qualquer dispositivo pode
ser usado.

N&o se tem a pretensao de, através deste trabalho, indicar uma biblioteca que
seja sempre a melhor para qualquer ambiente a ser desenvolvido com qualquer
dispositivo. O que se deseja € indicar, para determinados casos, qual é a melhor
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biblioteca para se usar. Porém, nada impede que o desenvolvedor escolha outra
biblioteca para usar. O que se deve ter em mente é que devem ser levadas em
conta todas as caracteristicas de um sistema (dispositivos a serem usados, sistemas
operacionais em que deve rodar, conhecimento do desenvolvedor, entre outras ca-
racteristicas) para se escolher uma biblioteca que cobrira todos estes itens. Entre-
tanto o que se pode afirmar é que a biblioteca Maverik é indicada para ambientes
mono-usuario, em que o fator realismo seja primordial, sem adi¢é@o de dispositivos
gue ndo 0s que a mesma suporta por padrdo, sem adicdo de som ou recursos de
video e sem detecc¢do de colisdo entre volumes de sélidos, devido ao fato da mes-
ma néo possuir funcdes de deteccdo de colisdo entre soélidos, tdo importante na
implementacdo de um ambiente virtual, ndo sendo também criadora de ambientes
multi-usuario. Um fato que deve ser acresentado € que o desenvolvedor pode fa-
zer suas proprias fungdes para adicionar som e video e para detectar colisdo entre
soélidos. O que ele deve observar é 0 que sera mais vantajoso: fazer estas funcées
ou usar uma bibioteca que ja tenha isto implementado.

Ja a biblioteca PLIB é indicada para ambientes que utilizem efeitos especi-
ais, tais como fogo, ondas e arranjo de mola e amortecedor. (0 que explica o fato
de ela ser tdo popular entre os desenvolvedores de jogos), mas que sejam feitos
para os dispositivos que ja possuam funcdes implementadas, pois como ndo ha
documentacédo e os exemplos existentes sdo mal comentados. A utilizacdo desta
biblioteca s6 seria interessante quando for primordial o uso de fun¢des conside-
radas de dificil implementacéo e ja implementadas na prépria biblioteca (como
ssgaParticleSystem, que simula sprayde particulas).

VRJuggler, no entanto, pode ser considerada a biblioteca mais completa das
trés. Devido ao fato de VRJuggler se preocupar com o gerenciamento dos dispo-
sitivos, a programacao do mesmo se torna mais facil que a das outras bibliotecas.
O que dificulta nela é a implementacao do arquivo de configuracdo. Entretanto,
se o desenvolvedor tiver um conhecimento profundo sobre seus arquivos de confi-
guracao, podera criar seus proprios, podendo executar sua aplicacdo em qualquer
arquitetura, sem modificar o cédigo do programa. Como a maioria dos ambientes
virtuais sdo implementados para serem executados em varias maquinas diferentes,
isto € uma vantagem consideravel. Uma desvantagem é que como a implemen-
tacdo dos objetos € em OpenGL, seus métodos sdo mais baixo nivel que os das
outras bibliotecas, sendo mais dificil a abstracdo. Desta forma, para aplicacbes
gue exijam novos dispositivos ou arquiteturas novas, ou que sejam executadas em
varias maquinas diferentes, VRJuggler é uma boa indicacdo, pois o desenvolve-
dor tem apenas que criar um arquivo de configuracdo para as varias arquiteturas
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e dispositivos e utilizar a mesma aplicacdo. O VRJuggler traz varios arquivos de
configuragéo ja prontos com a distribuicdo da biblioteca. Com isto a utilizagéo de
sistemas mais comuns (como cavernas digitais, pcs, etc.) ficam mais simples. Os
resultados das comparagdes feitas podem ser vistos na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Comparagao entre as trés bibliotecas

| Critérios de comparagdo | Maverik | PLIB | VRJuggler |
facilidade de uso facil dificil dificil de criar arq.
de configuracao
obtencéo facil facil facil
documentacéo disponivel| dois tutoriais exemplos mal| um tutorial
comentados
teste de eficiéncia (cilindros) 1000 2500 800
Orientagéo a objeto nao sim sim
tamanho do executavel | 25k 2.3M 516k
espaco ocupado em discg 2M 16M 44M
guantidade de projetos | 32 (grandes| 11 (jogos) 5
projetos)

5.2 Consideracdes para o caso do LCC

No caso dd_CC (Laboratério de Computacao Cientifica da UFLA), os dispositi-

vos utilizados serdo uma estacao grafica display estéreo, além de uspace-

ball. Maverik é a Unica biblioteca que possui suporspacebalja implementado,
funcBes de visdo estéreo faceis de serem usadas, além de produzir executaveis de
tamanho pequeno e ocupar um espaco considerado pequeno em disco. A primeira
vista, no caso daCC, Maverik parece ser a melhor biblioteca, mas tanto neste
laborat6rio como em qualquer outro caso, a complexidade do ambiente a ser de-
senvolvido (objetos que o compfem, arquitetura usada, dispositivos de entrada e
saida, distribuido ou ndo, etc.) deve ser analisada e, dependendo da mesma, a bi-
blioteca mais indicada para este caso deve ser usada. Por exemplo, as vezes pode
ser muito mais facil criar um suporte para um dispositivo em uma determinada
biblioteca, ao invés de implementar fun¢des tidas como complexas, tais como jato
de fogo esprayde agua, ja existentes em uma biblioteca que néo suporta o dispo-
sitivo desejado. Desta forma, escolher uma biblioteca depende muito do ambiente
a ser gerado e do tempo e disposicéo que o desenvolvedor tem para aprender a usar
uma determinada biblioteca.
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