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Resumo

Virias aplicacdes de Realidade Virtual (RV) estdo utilizando grafos de cena para
representacio do ambiente virtual, pois as otimizac¢des existentes nessas bibliotecas aumentam
a taxa de quadros por segundo da visualizagdo. O aumento da taxa de quadros por segundo
fornece maior sensacdo de imersdo, caracteristica fundamental em um ambiente de RV. A
presente monografia apresenta um estudo sobre o conceito de grafo de cena, destacando o
OpenGL Performer e o OpenSceneGraph. Também ¢é feita uma descricdo dos principais
conceitos e ferramentas de RV, bem como suas relacdes com os grafos de cena.

Palavras-Chave: Realidade Virtual, Grafo de Cena, Computacio Grafica.

Abstract

Several applications in the field of Virtual Reality (VR) are using scene graphs to represent
the virtual environment, since the optimizations offered by these libraries increase the frame
rates of the visualization. The increase in the frame rate enhances the immersion sensation, a
fundamental characteristic of a VR environment. This text presents a study about the scene
graph concept, highlighting the OpenGL Performer and the OpenSceneGraph. Some of the
main concepts and tools of VR are also described, as well as their relations with scene graphs.

Keywords: Virtual Reality, Scene Graph, Computer Graphics.



Introducao

Realidade Virtual (RV) possui varias definicdes diferentes, porém, € de
comum acordo que a esséncia da realidade virtual estdi nos ambientes
tridimensionais baseados em computadores. Geralmente chamados de “mundo
virtual” ou “ambiente virtual”, eles sdo representagdes do mundo real ou de
ambientes conceituais que podem ser investigados através de navegacao, interacao
e atualizagbes em tempo real.

A construcdo dos ambientes consiste em representar o mundo real
utilizando primitivas que possam reproduzi-lo no ambiente computacional.
Existem vérias técnicas disponiveis para essa representacdo, sendo a mais comum
a representagdo por malhas de tridngulos.

No ambiente computacional, as bibliotecas graficas s@o responsdveis por
fazer a ligacdo entre a aplicacdo e a placa grifica. A aplicacdo envia a malha de
tridngulos, juntamente com seus atributos, como cor, material, texturas, etc., para
a biblioteca grafica e esta, por sua vez, envia os vértices para a placa grafica que
fard os cdlculos necessarios para transformar a coordenada 3D dos vértices dos
tridingulos em pixels na tela do computador.

As bibliotecas graficas mais utilizadas hoje em dia sdo a OpenGL e a
Direct3D. A OpenGL é uma biblioteca gratuita, disponivel na maioria dos
sistemas operacionais, que possui um mecanismo de extensdo que permite que
novas funcionalidades das placas graficas sejam incorporadas a aplicacdo sem a
necessidade de lancamento de uma nova versdo da biblioteca. A Direct3D é uma
biblioteca proprietaria desenvolvida pela empresa Microsoft e distribuida para os
usudrios do sistema Windows®.

Com o avanco da tecnologia das placas graficas, as aplicagdes de
computagdo gréafica e, conseqiientemente, de realidade virtual, estdo sendo
capazes de produzir efeitos visuais jamais vistos em aplicacdes em tempo real.
Porém, essa tecnologia traz consigo um certo grau de complexidade. As interfaces
das bibliotecas grificas comegaram a aumentar em tamanho e complexidade. A
fim de se alcangar um efeito de multi-textura (duas texturas aplicadas uma sobre a
outra em um tridngulo), por exemplo, dezenas de linhas de cédigo devem ser
incluidas na aplicagao.

Além do aumento da complexidade de desenvolvimento, o tamanho dos
modelos empregados para representar o ambiente virtual também aumentou. Para
que a placa griafica ndo perca tempo de processamento, € necessdrio que
algoritmos de otimizagdes sejam utilizados pela aplicacdo. Um exemplo desse tipo
de algoritmo € o descarte por campo de visdo. Nesse algoritmo, os objetos que
estiverem fora do campo de visdo do observador sdo descartados e ndo precisam
ser enviados para a placa grafica. Caso ndo houvesse esse algoritmo, os tridngulos
teriam que passar por todo o pipeline de renderizacdo [2] até que fossem
descartados no final por ndo estarem dentro da area visivel do monitor.

A fim de facilitar o desenvolvimento de aplicacdes, uma nova forma de
representar os objetos pode ser utilizada: sio os chamados grafos de cena,
projetados para, dentre outras coisas, facilitar o uso de algoritmos de otimizacao.

Um grafo de cena prové uma camada de abstracdo sobre a biblioteca
gréfica, simplificando tarefas como a de multi-textura citada anteriormente, além
de fornecer diversos algoritmos de otimizacdo, como o descarte por campo de
visdo, entre outros. Um grafo de cena organiza, de forma espacial, os objetos



presentes em um modelo, permitindo que os algoritmos de otimizacdo atuem de
forma hierarquica [38].

Virias aplicagdbes de RV estdo utilizando grafos de cena para
representacdo do ambiente virtual, pois as otimizagdes existentes na biblioteca
aumentam a taxa de quadros por segundo. O aumento da taxa de quadros por
segundo fornece maior sensa¢do de imersdo, caracteristica fundamental em um
ambiente de RV.

Além da preocupacdo em aumentar a velocidade de renderizagdo de uma
aplicacdo, os sistemas de RV devem ser capazes de executar em diversas
configuragdes.

Com o desenvolvimento das tecnologias de RV, diversos tipos de
dispositivos de interacdo e de saida foram surgindo. Para interagir com o mundo
virtual, o usudrio pode sentar em uma cadeira, utilizando um capacete de RV e
tendo em sua mao uma luva, ou ele pode estar cercado por paredes de projecio,
em uma configuracdo denominada CAVE, movendo os objetos utilizando um
mouse sem fio ou um dispositivo dptico ou eletromagnético.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes multi-dispositivos,
surgiram algumas bibliotecas de RV que sdo capazes de fornecer dados como a
posicdo do dispositivo, ou a sua orienta¢do, sem que a aplicagdo saiba de qual
dispositivo este dado estd vindo. Elas agem como uma camada de abstracdo. Além
dos dispositivos de entrada, a aplicagdo pode gerar a saida visual sem saber se ela
serd apresentada em um monitor ou em uma parede com vdrias telas de projecao.
Algumas camadas de abstracdo de realidade virtual foram analisadas e, neste
trabalho, € apresentada a biblioteca ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer),
desenvolvida pelo grupo de realidade virtual do TecGraf/PUC-Rio.

A préoxima secdo descreve as caracteristicas de um grafo de cena
apresentando vantagens e desvantagens do seu emprego. As bibliotecas de grafo
de cena, OpenSceneGraph e OpenGL Performer serdo analisadas. Em seguida, é
feito um estudo das tecnologias de RV existentes, mostrando seu ripido
crescimento e justificando a necessidade do uso de camadas de abstragcdo. Duas
camadas de abstracdo serdo analisadas: o VRJuggler e o ViRAL.



Grafos de Cena

Grafos de cenas sdo ferramentas conceituais para representacdo de
ambientes virtuais tridimensionais nas aplicacdes de computagao grafica [43]. Um
ambiente virtual ¢ uma representacdo de diversos aspectos do mundo real ou
abstrato. Os aspectos que sdo considerados em uma aplicagdo de computagdo
grifica sdo: posi¢do do objeto, forma, textura da superficie, iluminacdo, entre
outros [14]. Cada um desses aspectos e seus atributos estdo bastante detalhados na
literatura, porém apresentamos aqui um resumo dos mais importantes:

® Descricdo geométrica: A descricdo geométrica € qualquer maneira de se
representar a forma da entidade que pode ser processada para se obter uma
imagem dessa entidade. A maneira mais comum € a representacio
aproximada por um conjunto de poligonos (mais especificamente por
triangulos). O grau de complexidade da descricdo geométrica €, em geral,
diretamente proporcional a qualidade visual, porém inversamente
proporcional a velocidade com que a imagem é gerada;

e (Camera: A camera é a visdo do mundo virtual. Geralmente ela € uma
camera de projecdo perspectiva;

® Transformacdo: O objeto é posicionado no mundo virtual através de uma
transformagdo geométrica. Ela transforma as coordenadas locais do objeto
nas coordenadas do mundo virtual. As transformagdes sdo muito
importantes para definir a hierarquia dos objetos;

® Aparéncia: Material, textura, transparéncia, sombra e reflexdo estdo entre
os diversos atributos que definem a aparéncia de um objeto. Assim como a
descri¢gdo geométrica, a aparéncia interfere diretamente na imagem final
sendo gerada e na velocidade de geragao;

e Comportamento: um objeto pode ser estdtico ou dinamico. O objeto
dindmico é aquele que muda de posi¢do, forma ou aparéncia entre um
quadro e outro;

¢ [luminacdo: varias fontes de luz podem ser adicionadas & cena e varios sdo
os modelos de iluminag@o que podem ser empregados. O mais utilizado é
0 Gouraud [18] pois o seu calculo € feito em hardware nas placas graficas
atuais, porém com o advento dos processadores graficos programaveis,
outros modelos podem ser usados, como o Phong [32] e o anisotrépico
[34].

Cada um desses aspectos deve ser inserido em um grafo de cena para
representar o ambiente virtual. O grafo de cena é formado, portanto, por nds
conectados por arestas compondo um grafo aciclico direcionado. Cada né possui
um conjunto de atributos que podem, ou néo, influenciar seus nés conectados. Os
nés sdo organizados de uma maneira hierdrquica correspondendo semantica e
espacialmente com o mundo modelado.

Os n6s podem ser divididos em trés categorias: nd raiz, nés intermediarios
que sdo chamados de nés internos ou nds de agrupamento e os nds folha que estio
localizados no final de um ramo. O né raiz € o primeiro n6 do grafo e todos os
outros nés estdo ligados a ele direta ou indiretamente. O nds internos possuem
vdrias propriedades, sendo o0 uso mais comum o de representar transformacgdes 3D
(rotacdo, translagdo e escala). Os nds folha contém, geralmente, a representagdo



geométrica de um objeto (ou dados de dudio, quando o grafo de cena possuir esse
recurso).

Construindo um Grafo de Cena

Os nés devem ser conectados formando um grafo aciclico e direcionado.
As conexdes entre eles devem satisfazer as relagdes espaciais e semdanticas
existentes no mundo real. A Figura 1 mostra um exemplo de um grafo de cena
representando uma casa. A casa é dividida em quartos e os quartos possuem
diversos objetos (nés folha), como cama e cadeira, por exemplo. O grafo foi
construido de maneira a manter a nogdo intuitiva dos relacionamentos entre 0s
objetos citados.

Figura 1: Grafo de cena bem construido de uma casa.

O mesmo grafo poderia ser construido de outra maneira, agrupando-se as
cadeiras e camas em nds separados, logo, ao invés de uma casa com quatro
quartos, teriamos uma casa e, logo abaixo, dois nés agrupando cadeiras e camas
(Figura 2). Esse modelo estd semanticamente relacionado com a casa, pois a
mesma possui camas e cadeiras, porém os objetos geométricos nio estdo
agrupados espacialmente. Esse resultado indesejado € contrario ao uso eficiente
do grafo de cena, como veremos adiante.



Cadeiras

Figura 2: Estratégia de uso néo eficiente de um grafo de cena.

Propriedades

Os grafos de cena implementam um principio chamado de heranca de
estado. Os nés internos armazenam o estado do sistema, onde estado significa a
posicdo e a orientacdo dos objetos no ambiente virtual e seus atributos de
aparéncia. A heranca de estado é uma propriedade dos grafos de cena que
determina que cada né deve herdar as propriedades de estado de todos os seus
ancestrais no grafo até a raiz.

Analisemos, novamente, o modelo da casa e admitamos que seus objetos
estejam modelados em relacdo a origem do sistema de coordenada. Em cada
quarto acrescentamos uma translagdo que ird posicionar seus quartos corretamente
em relagdo a casa. A casa pode ser ainda rotacionada, por exemplo, a fim de ficar
voltada para uma determinada direcdo. Essa cena € ilustrada na Figura 3. Devido a
heranca de estado, todas as geometrias identificadas pelos nds raizes herdardo as
propriedades dos seus ancestrais e serdo posicionadas corretamente. A heranca de
estado ¢, portanto, uma ferramenta bastante ttil para organizacdo da cena 3D.

/
/ Quartos

Figura 3: Usando transformagdes para posicionas os quartos e a casa.

Casa

Translagdo Translagado




Todos os nds de um grafo de cena podem possuir atributos como material,
textura, transparéncia, entre outros. Todos esses atributos sdo herdados dos nés
ancestrais. Um determinado né pode sobrescrever um determinado atributo e,
sendo assim, toda sua subarvore sera modificada. A

Figura 4 ilustra um exemplo de um conjunto de objetos com um
determinado material (cor) e alguns nds sobrescrevendo esse atributo.

Atributo: Cor

Figura 4: Materiais redefinidos ao longo do grafo. Os nés herdam a cor do n6 ancestral.

Otimizacoes

As aplicacdes de computacdo grifica possuem um pipeline de
renderizacdo responsavel por transformar um vértice em coordenadas do mundo
para as coordenadas da tela. Esse pipeline é composto por trés etapas: Aplicacdo,
Geometria e Rasterizacdo.

Atualmente, as etapas de Geometria e Rasterizacdo sdo realizadas em
hardware. A primeira € responsavel pela transformacgao e iluminagao dos vértices
que chegam a placa grafica. A Rasterizacdo recebe os pixels com seus valores de
cor interpolados de acordo com o algoritmo de Gouraud e o valor da profundidade
daquele pixel. Com esse valor, um teste de profundidade (Z-buffer [2]) € feito para
saber se aquele pixel sera renderizado ou descartado.

A etapa de Aplicacdo é responsavel pelo envio de vértices para a placa
gréfica. Essa etapa € totalmente controlada pelo usudrio e € nela onde atua o grafo
de cena.

Em geral, quanto menos vértices forem enviados para a placa grafica,
melhor serd o desempenho geral da aplicagio. O desempenho também ¢é
influenciado pela troca de estado da aplicacdo. Se a aplicacdo modificar varias
vezes a textura ativa a ser usada em um modelo, a placa grafica precisa ser
informada. A cada troca de estado na placa gréfica, uma validacdo deve ser
realizada e essa validacdo é uma etapa demorada. Portanto, é importante que a
aplicacdo agrupe seus poligonos por estado, ao invés de manda-los em ordem
aleatoria.



Uma boa implementac¢do de um grafo de cena deve ser capaz de otimizar o
ndmero de vértices enviados para a placa grafica, assim como o nimero de trocas
de estado. Para isso, algumas técnicas devem ser empregadas.

Todos os nés do grafo de cena possuem um atributo denominado volume
envolvente. Esse atributo é um volume simples, geralmente uma caixa alinhada ou
uma esfera, que engloba o conteido de todos os nds abaixo do né em questio. O
volume envolvente é utilizado em um grafo de cena para verificacdo de
visibilidade e descarte. As técnicas empregadas para geracdo dos volumes
envolventes estdo detalhadas em [38].

As técnicas mais empregadas de descarte em um grafo de cena sdo:

e Descarte por volume de visdo: o grafo de cena testa a intersecdo o volume
envolvente do n6 com o volume de visdo do observador. Se o volume
envolvente estiver completamente fora do campo de visdo, o n6 e toda a
sua subdrvore sdo descartados. Se o mesmo estiver completamente dentro
do campo de visdo, o nd e toda a sua subarvore sdo percorridos e caso a
intersecdo seja parcial, o teste € refeito durante o percurso da subarvore;

e Descarte por oclusdo: os algoritmos de descarte por oclusdo t€ém por
objetivo evitar a renderizagdo de primitivas que estejam ocultas por outras
partes da cena. A idéia por tras dos algoritmos de oclusdo é realizar algum
pré-processamento ou alguns testes durante a renderizacio para evitar que
dados sejam enviados desnecessariamente para a placa. Os algoritmos
mais conhecidos sdo o Shadow Frusta [21], Hierarchical Z-Buffer (HZB)
[19] e Hierarchical Occlusion Maps [45]. O HZB esta implementado em
hardware nas placas graficas atuais.

e Descarte de objetos pequenos: o volume envolvente dos nés € projetado na
tela. Caso ele ocupe menos que um valor limite em pixels, esse objeto é
descartado. A idéia desse descarte é a de que objetos muito pequenos em
cenas complexas ndo influenciam muito na imagem final.

Com o descarte, o grafo de cena evita o envio de objetos que ndo estdao
visiveis para a placa gréfica, dessa forma reduzindo a quantidade de vértices a
serem renderizados. E interessante notar ainda a caracteristica hierdrquica desses
algoritmos. Se um né for descartado, toda a sua subarvore serd descartada. Por
esse motivo, uma cena organizada espacialmente serd muito mais eficiente do que
uma cena que foi montada aleatoriamente.

Outra otimizacdo que reduz a quantidade de vértices é chamada de Niveis
de Detalhe (LOD — Level of Detail) [26]. A idéia por tras dessa técnica é a de que
objetos muito distantes do observador podem ser renderizados com menor
qualidade visual (menor nimero de poligonos) do que objetos mais proximos
(Figura 5). Os niveis de detalhe podem ser estiticos, e portanto gerados uma tnica
vez em alguma etapa de pré-processamento, ou dindmicos, sendo gerados
conforme a distincia do observador ao objeto.



Figura 5: Niveis de Detalhes: objetos mais distantes sé@o vistos com menos detalhe [44].

A fim de suportar a otimizagdo de troca de estados, o grafo de cena deve

ser capaz de armazenar todos os atributos que serdo utilizados para renderizar
antes de efetivamente enviar os vértices para placa de video. De posse dessa lista
de atributos, ele ordena os objetos geométricos por estado e depois os envia para a

placa.

Vantagens

Uma vantagem direta que o grafo de cena traz com todas as otimizagdes

que ele implementa é a melhoria do desempenho da aplicagdo. Mas essa ndo € a
Unica vantagem, como mostramos na lista a seguir:

Produtividade: Os grafos de cena diminuem o trabalho de se desenvolver
aplicagdes gréficas de alto desempenho. O grafo de cena gerencia toda a
parte gréfica, reduzindo as vdrias linhas de cddigo que seriam necessarias
para implementar a mesma funcionalidade utilizando uma interface de
programacdo baixo nivel, como a OpenGL. Além disso, varios conceitos
avancados de programacio orientada a objetos, como o uso de padrdes de
projeto [16], tornam o grafo de cena uma aplicacdo flexivel e de facil
reuso. Além disso, um grafo de cena geralmente ¢ acompanhado de outras
bibliotecas responsaveis por geréncia de janelas, carregamento de modelos
3D e imagens. Tudo isso faz com que o usudrio possa desenvolver uma
aplicagdo com poucas linhas de c6digo;

Portabilidade: Os grafos de cena encapsulam todas as tarefas de baixo
nivel necessdrias para renderizar a cena e ler e escrever arquivos,
reduzindo, ou até mesmo extinguindo, a quantidade de cdédigo que €
especifica de alguma plataforma a ser inserido na aplicacdo. Sendo assim,
se o grafo de cena for portdvel, imediatamente toda a aplicacdo serd
portavel, sendo necessario apenas uma nova compilacdo ao se mudar de
plataforma;



e [Escalabilidade: os grafos de cena sdo feitos para funcionar em
configuracdes simples baseadas em computadores de mesa e placas
gréficas aceleradores convencionais ou em hardware complexos, tais como
clusters de maquinas graficas, ou sistemas multiprocessados/multipipe. O
desenvolvedor ndo se preocupa com a configuracdo em que ele ird rodar a
aplicagdo, podendo estar focado exclusivamente no seu desenvolvimento.

Ferramentas disponiveis

Virias bibliotecas de grafo de cena existem ha algum tempo. A lista a
seguir ndo é, de maneira alguma, completa, mas apresenta os mais utilizados:

e SGI OpenGL Performer (http://www.sgi.com/products/performer)
¢ OpenSceneGraph (http://www.openscenegraph.org)

® OpenSG (http://www.opensg.org)

® Open Inventor (http://oss.sgi.com/projects/inventor)

e PLIB (http://plib.sf.net)

o SGL (http://sgl.sf.net)

e  OpenRM (http://openrm.sf.net)

Apenas as duas primeiras da lista serdo detalhadas a seguir.

SGI OpenGL Performer

O OpenGL Performer, da empresa Silicon Graphics, ¢ uma interface de
programacdo para o desenvolvimento de aplicagdes gréificas 3D em tempo real.
Ela funciona em plataformas IRIX, Linux e Windows baseada na biblioteca
grifica OpenGL [29]. Além do grafo de cena, ela possui uma série de outros
moédulos que permitem o melhor desempenho da aplicacdo. A Figura 6 ilustra a
organizagdo das bibliotecas que compdem a interface.



Figura 6: Hierarquia de médulos do OpenGL Performer [30].

A biblioteca libpr € a biblioteca base e a responsdvel pelo desempenho de
renderizacdo. Ela € uma biblioteca desenvolvida em C e com uma interface C++,
orientada a objeto, que fornece fungdes de renderizacdo otimizadas, controle de
troca de estados eficiente e outras funcionalidades graficas independentes de
aplicacdo (rotinas de matemadtica, deteccdo de colisdo, criacdo e geréncia de
janelas, etc).

Acima da [libpr estd localizada a [libpf. Essa biblioteca fornece um
ambiente de visualizagdo em tempo real através de um grafo de cena, além de um
sistema de renderizacdo multiprocessado. Esse sistema multiprocessado aproveita
0 maximo das arquiteturas SGI.

As outras bibliotecas sdo responsaveis por leitura de arquivo (libpfdb),
criacdo de manipuladores e componentes de interface com usudrio (libpfui) e
configuracdo de renderizagdo multiprocessada e multicanal, além de interface com
usuario (libpfutil).

O grafo de cena contém a informacido que define o mundo virtual. Ele
inclui descricdo da geometria e a sua aparéncia, informacao espacial, tais como
transformacgdo, animacfo, niveis de detalhe, efeitos especiais entre outros. O
OpenGL Performer atua no grafo de cena para realizar a renderizacdo e o
descarte. Para isso, entram em acdo dois conceitos: channel e pipe (Figura 7).
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Figura 7: O caminho do grafo de cena [30].

Um channel é equivalente a uma cAmera movendo-se dentro da cena. Cada
channel esta associado a uma drea da configuragdo final de visualizacdo. O pipe é
o coragdo de todo processamento feito pelo OpenGL Performer. Ele renderiza
cada channel na sua drea de projecdo na tela. Nos equipamentos da SGI, cada pipe
pode ser associado a um processador grafico. Essas maquinas sdo chamadas multi-
piped.

O OpenGL Performer é uma excelente solucdo de grafo de cena e
renderiza¢do em tempo real. Porém, ele ¢ uma solu¢do comercial de alto custo,
desenvolvida especialmente para os equipamentos SGI. Em outros equipamentos,
boa parte das otimizagdes que sdo extremamente importantes, como o conceito de
multi-pipe, ndo esta presente.

OpenSceneGraph

O OpenSceneGraph é uma interface de programacdo construida sobre a
biblioteca grafica OpenGL [29]. Ele € responsavel pela geréncia do grafo de cena
e otimizacgdes graficas. Ele é multi-plataforma, gratuito e o seu cédigo € aberto. A
Figura 8 ilustra os médulos da interface.
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Figura 8: Médulos da interface de programagao OpenSceneGraph.

O médulo osg € responsavel pelo gerenciamento do grafo de cena. Ele
possui as otimizagdes bdsicas, como descarte hierdrquico por campo de visdo e
por oclusdo, niveis de detalhe e geréncia de troca de estados. O mddulo osgUtil
possui a cidmera da cena e outras rotinas de otimizagdo, como a remogdo de
transformagdes estaticas, fusdo de nés do mesmo estado, parti¢do espacial da cena
para melhor descarte, geracdo de geometrias otimizadas para renderizacdo, e
outras.

Os Visitadores existentes no moédulo osgUtil sdao responsdveis pelo
percurso no grafo. Os Visitadores implementam o padrdo de projeto de mesmo
nome [16]. A Figura 9 ilustra o diagrama de classes que implementam esse
padrdo. Existem, geralmente, 2 visitadores padrio: o visitador de atualizagdo e o
de descarte.

parent

Node ~ NodeVisitor
virtual accept(NodeVisitor) traverse(Node) o
e ovirtual ascend(NodeVisitor) virtual apply(Node)
! virtual traverse(NodeVisitor){} |.¢7 virtual apply(Group)
: virtual apply(...)
para cada pai p em parent ﬁ ‘

p->accept(nodeVisitor)

| hild se percurso ¢ de baixo para cima
Group Oﬂ node->ascend(this)

¢ senao

para cada filho c em childrenE‘ Faverse(node) node->traverse(this)

virtual traverse(Nodersitorg)_

c->accept(nodeVisitor)

Figura 9: Padrao de projeto visitadores utilizado para percorrer o grafo de cena.

O visitador de atualizac@o € responsdvel por atualizar os objetos dinamicos
do grafo. O visitador de descarte percorre o grafo e elimina todos os objetos
passiveis de exclusdo e retorna uma lista de objetos renderizaveis. A etapa de
renderizacdo € feita com o resultado obtido pelo visitador de descarte. Durante a
renderizacdo a troca de estado é feita por demanda (lazy-state change).

O moédulo osgDB é responsdvel por implementar uma cadeia de
responsabilidade [16] para o carregamento de arquivos de modelos
tridimensionais e de imagens. Com isso, 0 usudrio nao precisa se preocupar com a
leitura em baixo nivel dos arquivos, tornando sua aplicacdo mais portavel. Os
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leitores de arquivo sdo implementados na forma de plugins, tornando o osgDB
bastante flexivel e extensivel. Os mddulos osgText e osgSim sdo extensdes do
moédulo osg para suportar a renderizagdo de texto e outros nds nao-especificos,
como, por exemplo, pontos de luz.

O OpenSceneGraph possui a vantagem de ser uma interface de
programacao disponivel gratuitamente e de codigo aberto. Apesar de ndo possuir
muita documentacdo disponivel, a quantidade de exemplos e o préprio codigo
fonte auxiliam a sua compreensao.

Por ser orientado a objetos, ele € bastante extensivel, permitindo ao
usudrio a criagdo de novas funcionalidades sem a necessidade de modificacdo do
seu codigo fonte. A comunidade existente em torno do OpenSceneGraph é
bastante numerosa e existem diversas outras bibliotecas que criaram uma interface
para ele, como € o caso do motor de fisica Vortex da CMLabs [31] e a biblioteca
de terrenos Demeter [13].
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Realidade Virtual

Com aplicacdo na maioria das 4dreas do conhecimento, entre elas a
medicina, mecénica, treinamento militar, ergonomia, jogos e entretenimento, e
com um grande investimento das industrias na produgdo de hardware, software e
dispositivos de entrada e saida, a realidade virtual vem experimentando um
desenvolvimento acelerado nos ultimos anos e indicando perspectivas bastante
promissoras para os diversos segmentos vinculados com a drea.

Os primeiros esbocos de equipamentos de realidade virtual foram criados
por Ivan Shutherland em meados dos anos 60, no Massachussetts Institute of
Technology (MIT), estando entre eles o primeiro capacete de realidade virtual
(HMD — head mounted display) e um dispositivo de interacdo chamado Sketchpad
[40], resultado final de sua tese de doutorado em 1963. Apesar do pioneirismo de
Sutherland, o termo Realidade Virtual (RV) acabou sendo creditado a Jaron
Lanier, fundador da VPL Research Inc., que o cunhou, no inicio dos anos 80, para
diferenciar as simulagdes tradicionais feitas por computador de simulagdes
envolvendo multiplos usudrios em um ambiente compartilhado [4]. Pesquisas
como a de Myron Krueger, em meados da década de 70, ja utilizavam o termo
realidade artificial, e William Gibson utilizou o termo espago cibernético
(cyberspace) em 1984, no seu romance de ficcdo cientifica Neuromancer [17],
para designar uma representagdo grafica de dados abstraidos dos bancos de dados
de todos os computadores do sistema humano.

Nio existe na academia ou na industria, um consenso quanto a defini¢do
formal de realidade virtual. Em [6] encontramos realidade virtual descrita como
sendo uma forma das pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com
computadores e dados extremamente complexos. Através de outras defini¢Ges
existentes em [10,23,25] pode-se dizer que realidade virtual é uma técnica
avancada de interface, onde o usudario pode navegar e interagir em um ambiente
sintético tridimensional gerado por computador, estando completa ou
parcialmente presente ou imerso pela sensagdo gerada por canais multi-sensoriais,
sendo o principal a visao.

Um dos beneficios dos ambientes de RV € a capacidade de prover
perspectivas vantajosas impossiveis de se obter no mundo real, como por
exemplo, a navegacdo por dentro do corpo humano ou a andlise de simulagdes
fisicas ou reacdes quimicas em tempo real. A interagdo com o ambiente virtual é
feita utilizando dispositivos préprios para RV, como capacetes de visualizagdo,
luvas, mouses tridimensionais, sensores de posicionamento, entre outros.

As aplicagdes de RV se diferenciam das aplicagdes convencionais, além
dos tipos de dispositivos que utilizam, pela caracteristica presencial ou imersiva
do usudrio no sistema. O usudrio se sente imerso quando as sensacdes e eventos
que acontecem no mundo virtual sdo sentidos por ele no mundo real. Atualmente
se desenvolvem pesquisas buscando atuar principalmente sobre as percepcoes
visuais, auditivas e tacteis.

Quanto a visdo, o objetivo principal € fornecer ao usudrio a sensacdo de
profundidade, que ndo deve ser confundida com a nogdo de profundidade obtida
pela distor¢do de perspectiva. A distor¢do de perspectiva permite distinguir
objetos que estdo préximos dos que estdo mais distantes, enquanto a sensacio de
profundidade permite que o usudrio seja inserido no ambiente virtual.

14



Para atingir esse objetivo, o sistema deve gerar, ao mesmo tempo, duas
imagens diferentes, correspondendo as visdes dos olhos esquerdo e direito. O
cérebro humano processa as diferencas entre essas duas imagens gerando uma
representacdo precisa da posicdo e da forma tridimensional do objeto dentro da
cena. Esse € a verdadeira profundidade tridimensional que experimentamos no
mundo real. Esse tipo de geracdo de imagem é chamado de visdo estereoscopica
ou estereoscopia.

A visdo estereoscOpica é obtida naturalmente com o emprego de um
capacete de realidade virtual que possui dois visores, um para cada olho, ou
através da utilizacio de 6culos de abertura.

Sistemas de Realidade Virtual

Os sistemas de realidade virtual sdo compostos por dispositivos de entrada
(rastreadores de posi¢do, reconhecimento de voz, joysticks e mouses, por
exemplo) e saida (visual, auditiva e tictil) capazes de prover ao usudrio imersao,
interacdo e envolvimento [28]. A idéia de imersdo estd ligada com o sentimento
de se estar dentro do ambiente. A interacdo diz respeito a capacidade do
computador detectar as entradas do usudrio e modificar instantaneamente o
mundo virtual e as a¢des sobre ele. O envolvimento, por sua vez, estd ligado com
o grau de engajamento de uma pessoa com determinada atividade, podendo ser
passivo, como assistir televisdo, ou ativo, ao participar de um jogo com algum
parceiro. A realidade virtual tem potencial para os dois tipos de envolvimento ao
permitir a exploracdo de um ambiente virtual e ao propiciar a intera¢do do usudrio
com um mundo virtual dindmico.

Além do hardware, os sistemas de realidade virtual necessitam de um
software cuja composicdo ¢é geralmente formada por trés componentes: a
componente de apresentacdo, de interag@o e de aquisicdo de dados.

A componente de apresentacio ¢é responsdvel pela representacio,
envolvendo aspectos de interface homem-computador e semidtica [37],
carregamento do modelo e saida do sistema. Algumas aplicacdes definem um
formato préprio de arquivo para o modelo, enquanto outras sdo capazes de ler
varios modelos através de um esquema de cadeia de responsabilidade [16],
delegando a leitura do arquivo para diferentes médulos (plugins). A componente
de saida deve ser capaz de gerar dados para um ou uma combinac¢do de
dispositivos multi-sensoriais.

O componente de interacdo € responsavel pela manipulacido e navegagio
no ambiente. A dificuldade nesse caso é que, ao contrdrio dos ambientes
convencionais, existem poucas metiforas de interacdo bem definidas para
ambientes imersivos.

A aquisi¢do dos dados € a componente mais complexa do sistema de RV.
O sistema pode ser criado para funcionar especificamente com um determinado
dispositivo de saida (um monitor, por exemplo) e um determinado dispositivo de
entrada (um mouse 3-D) ou ser escaldvel e funcionar com qualquer composicio
de hardware. Nesse caso, a componente de aquisicdo de dados deve ser capaz de
suportar a vasta gama de dispositivos, inclusive os que ainda ndo foram criados.
Geralmente, os sistemas escaldveis utilizam bibliotecas ou frameworks que
permitem que o desenvolvedor abstraia a aplicacdo dos dispositivos utilizados.
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Os sistemas de realidade virtual sdo categorizados principalmente pela sua
interface visual, pois a visdo € o sentido que mais afeta as relacdes humanas. As
principais categorias dos sistemas de RV sdo: baseado em monitor, parcialmente
imersivos e imersivos.

Sistemas baseado em monitor

Alguns sistemas utilizam o monitor convencional do computador para
visualizar o ambiente virtual em uma estagdo de trabalho tradicional. Um tdnico
usudrio € rastreado através um sensor de posi¢do preso a sua cabega e VArios
dispositivos de entrada podem ser utilizados. A visdo gerada pode ser
monoscépica ou estereoscopica, seja via 6culos 3-D, seja com um monitor auto-
estéreo.

As vantagens desse sistema sao:

e utilizacdo de uma interface comum para o usudrio: como o usudrio nao
perde contato com o mundo real, ele pode utilizar o mouse, o teclado ou
até mesmo um joystick para interagir;

¢ relativamente barato;

® mais de um usudrio pode participar do ambiente, embora apenas um possa
ser rastreado;

® o rastreamento do movimento do usudrio limita-se a posicdo da sua cabega
e pode ser feito com uma simples camera digital.

Entre as desvantagens estao:

e 2a falta de imers@o: o campo de visdo do usudrio € limitado pelo monitor,
que geralmente ndo passa de 21"';

® violagdo da sensacdo de profundidade: os 6culos 3-D s@o capazes de
fornecer a sensagdo de profundidade até certo ponto. Quando os objetos
presentes no ambiente virtual cruzam a borda do monitor, corre-se o risco
de se perder a sensacdo de profundidade. Isto acontece porque um olho
recebe a imagem atrds da borda, enquanto o outro para de recebé-la.

Sistemas parcialmente imersivos

Os sistemas parcialmente imersivos sdo capazes de fornecer uma sensagao
de imers@o maior do que os sistemas baseados em monitor, através do emprego de
uma ou mais telas de projecdo ou de varios monitores. As telas sdo maiores do
que o monitor, permitindo maior mobilidade do usudrio, e geralmente sdo
projetadas por trds para evitar sombras geradas pelo préprio usudrio.

Nesse tipo de sistema, o usudrio comega a sair do mundo real e entrar no
mundo virtual. Dessa forma, novos dispositivos de entrada, diferentes de mouse e
teclado, devem ser empregados.

Como o campo de visdo do usudrio é maior do que nos sistemas baseados
em monitor, mais informac¢do visual serd gerada, colocando em risco o
desempenho da aplicacdo. Quanto mais imerso estiver o usudrio, maior serd o
desconforto devido a atraso e laténcia do movimento.

As vantagens desse sistema sao:
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® maior campo de visdo;

® n3o invasivo: diferente dos sistemas imersivos, vistos na secdo seguinte, 0s
semi-imersivos ndo agridem tanto o usudrio, permitindo maior tempo de
utilizacdo;

e verdadeira grandeza dos objetos: algumas aplicacdes podem tirar proveito
do tamanho das telas de projecdo para exibir seus modelos em escala
correta, permitindo melhor interpretacdo pelo usuério;

® permite um ndmero maior de usudrios simultdneos do que sistemas
baseados em monitor.

As desvantagens sdo:

® violagdo da sensagdo de profundidade: existem dois tipos de violagdo da
estereoscopia. O primeiro € o mesmo dos sistemas baseado em monitor. O
segundo acontece quando o objeto estd entre a mao do usudrio e o seu
olho. A méao deveria ser encoberta pelo objeto, mas de fato, isto ndo
acontece e o objeto é oculto pela mio.

Sistemas imersivos

Os sistemas imersivos sdo aqueles que envolvem completamente o
usudrio. Sao exemplos de sistemas imersivos os capacetes de RV e a CAVE [11].

Os capacetes de RV sido rastreados para fornecer ao sistema a rotacdo da
cabeg¢a do usudrio enquanto o movimento de translagdo é controlado por um outro
dispositivo, geralmente sem fio. Nos capacetes, a laténcia dos movimentos é
critica, pois pode causar desconforto maior do que os sistemas parcialmente
imersivos.

Alguns beneficios dos capacetes de RV sao:

® imersdo completa;

® ndo hd violagdo da sensacdo de profundidade: como nio ha superficie de
projecdo com bordas, as imagens estereoscopicas ndo sdo violadas;

e facil configuragdo: a interface do capacete com o computador € igual a dos
monitores convencionais, assim como a configuracdo no sistema
operacional.

Algumas desvantagens:

® invasivo: o usudrio é completamente removido do mundo real. Isso pode
levar a cansacgo fisico e desconforto;
® mono-usudrio: somente um usudrio pode navegar no mundo virtual.

Nos sistemas imersivos do tipo CAVE, o usudrio é completamente cercado
por telas de projecdo, som estéreo e o seu movimento de translacdo deve ser
rastreado. Nesses ambientes, os dispositivos de entrada que o usudrio utiliza
devem ser sem fio para ndo atrapalhar a visualizacdo do mundo virtual. Como nos
sistemas parcialmente imersivos, a jun¢@o entre as telas ndo deve ser perceptivel.
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As imagens projetadas nas telas podem ser geradas por um unico hardware

ou por varios hardwares, um por tela, por exemplo. No ultimo caso, um
mecanismo de sincronizacdo de quadros em hardware ou software [3] deve ser
empregado.

Séo vantagens desse tipo de sistema:

grande campo de visdo: o usudrio tem uma visdo mais abrangente do
mundo virtual;

menos invasdo: diferente dos capacetes, esse sistema é menos invasivo,
pois o usudrio ainda consegue ver seus movimentos;

multi-usudrios: varios usudrios podem trabalhar juntos na mesma 4rea.

Geralmente, somente um usudrio € rastreado, sendo assim a perspectiva

gerada ndo é apropriada para um outro usudrio presente na mesma CAVE a ndo
ser que os dois executem 0 mesmo movimento e estejam bem préximos um do

outro.

Algumas desvantagens desse sistema sio:

espaco: esse tipo de sistema requer muito espaco para sua instalacio;
violagd@o de oclusdo: quando o objeto estd entre a mao do usudrio e o seu
olho, a mio oculta o objeto, dando uma informagdo incorreta de
profundidade;

calibragdo: a fim de que todas as telas produzam um resultado visual com
mesma quantidade de iluminag@o e as juncdes sejam imperceptiveis, 0s
projetores devem ser sempre calibrados. A calibra¢do dos projetores € um
trabalho demorado e, dependendo da tecnologia empregada, pode ser
muito caro e freqiiente.

Dispositivos

Um das conseqiiéncias do advento da realidade virtual foi a necessidade de

se redefinir o paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional
mouse-teclado-monitor foi substituido por dispositivos que permitissem maior
imersdo do usudrio no ambiente virtual e o manuseio de todas as potencialidades
dessa nova tecnologia.

Existem dois tipos de dispositivos: os de entrada e os de saida. De acordo

com [37], os dispositivos de entrada estdo divididos em:

Rastreamento do corpo;
Reconhecimento de voz e som;
Controladores fisicos.

Os dispositivos de saida, por sua vez, podem ser categorizados como:
Visual;

Auditivo;
Tactil.
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O presente trabalho ndo pretende analisar os dispositivos de
reconhecimento de voz e som e os dispositivos de saidas auditivos e tacteis. Esses
dispositivos fogem ao escopo desse trabalho.

Dispositivos de saida visual

A saida visual dos sistemas de realidade virtual, seja ele baseado em
monitor, imersivo ou parcialmente imersivo, tem como principal preocupagdo a
estereoscopia. Além disso, os sistemas que utilizam vdrias telas de projecao
devem ser capazes de gerar as imagens na borda de maneira suave, ou seja, o
usuario ndo deve perceber que naquele ponto existe uma jungao.

Estereoscopia

A visualizacido em estéreo pode ser obtida utilizando-se uma solucio ativa
ou passiva. A solugdo passiva utiliza conceitos de dptica, como polarizagdo, para
separar as imagens dos olhos direito e esquerdo. Nesse modo, as duas imagens sao
geradas simultaneamente. Na solugdo ativa, as imagens sdo geradas
alternadamente e uma combinag@o de Optica e eletronica faz com que cada olho
veja somente a sua imagem.

O efeito de estéreo passivo € obtido utilizando 6culos de visualizagdo que
sejam capazes de separar duas imagens compostas em uma Unica imagem,
podendo ser:

e Através da cor utilizando anaglifos: um anaglifo é uma figura obtida por
dupla imagem, cada uma de um ponto diferente, impressa em duas cores
contrastantes, que produzem, mediante o uso de 6culos especiais, a ilusdo
de profundidade, de relevo;

e Através da cor por difragdo: a luz emitida pela imagem ¢é refratada por
micro-prismas existentes na lente dos 6culos gerando a disparidade ocular;

e Polarizacdo linear ou circular. A polarizagdo linear é a mais comum pois
prové uma boa separagdo se os polarizadores estiverem bem alinhados,
porém € muito sensivel a rotagdo da cabega. A polarizagdo circular é
menos sensivel a rotagdo da cabega e produz uma boa separacio, porém os
oculos néo sdo tdo simples.

Outra solugdo de estéreo passivo sdo os monitores auto-estéreo [20]. Esses
monitores possuem um padrdo de iluminagdo e um sistema Optico especial que
fica atrds da sua tela de cristal liquido. Esse sistema faz com que as colunas de
pixels sejam alternadamente visiveis para os olhos esquerdo e direito quando o
usudrio estd posicionado a uma determinada distancia em frente ao monitor.

Outro tipo de estereoscopia, a ativa, apresenta as imagens do olho
esquerdo e direito alternadamente no monitor ou na tela de projecio e uma
solugdo de optica e eletronica € responsdvel por direcionar a imagem correta para
cada olho. A solu¢do mais comum sdo os 6culos de abertura (shutter glasses)
(Figura 10) juntamente com estéreo ativo progressivo (page flipping).
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Figura 10: Oculos de abertura (shutter glasses) e emissores infravermelho.

O estéreo ativo progressivo envia um quadro de cada olho alternado para a
placa de video. As placas possuem uma saida, além da de video, que permite a
sincronizagdo dos 6culos de abertura (Figura 11). O sincronismo pode ser com fio
ou sem fio, utilizando transmissdo por infravermelho. Em cada quadro, o emissor
de infravermelho comanda a abertura de uma das lentes dos 6culos. Para que o
cérebro humano consiga juntar as imagens e interpretd-las como sendo uma, a
freqiiéncia de apresentacdo de cada imagem para cada olho deve ser de 50 a 60
Hz. Alguns exemplos de placas graficas que possuem o recurso de estéreo ativo
progressivo sdo as Quadros da NVidia, as FireGLs da ATI e a WildCat da
3DLabs.

Saida de sincronismo
para estereoscopia

Saida 2 DVI

Saida 1 D\.{'I

| EVITA,

Figura 11: Placa Quadro FX: solugcao de estereoscopia ativa progressiva da NVidia.

Os 6culos ativos sdo muito mais caros que os Oculos passivos. A qualidade
do estéreo passivo € boa, porém é muito dependente da qualidade da tela de
projecdo e do movimento da cabeca do usudrio, enquanto o estéreo ativo nio
requer tela especial. Ambos os tipos de estéreo apresentam problemas de
fantasmas. Ou seja, a lente que estd fechada (ou com polarizagdo trocada) nio
consegue bloquear completamente a imagem que deveria ser vista somente
através da outra lente. Os 6culos passivos sdo ideais para ambientes claros e de
grande audiéncia, enquanto os ativos sdo ideais para pequenos grupos em salas
menores, com pouca luminosidade.
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Capacetes de RV

Os capacetes de RV (Figura 12i) sdo um exemplo de dispositivos de RV
usados sobre a cabeca do usudrio. Eles sdo formados por dois visores, um para
cada olho do usuério. Outros exemplos de dispositivos desse género sdo capacetes
com somente um visor (sem visdo estereoscopica - Figura 12ii), bin6culos (Figura
12iii) e mondculos (Figura 12iv). Um exemplo de emprego de um bindculo de
realidade virtual é o projeto Visorama [27], cuja finalidade € a visualizacao de
imagens panoramicas.

s

(ii)

£ d

(iii) (iv)

Figura 12: Exemplos de dispositivos de RV: (i) capacete de RV estéreo, (ii) capacete de
RV mono, (iii) binéculos e (iv) monéculos.

Os capacetes de RV sdo compostos por pequenos CRTs (tubos de raios
catédicos) ou LCDs (telas de cristal liquido). Geralmente a entrada é feita por
duas portas VGA. Para isso, a placa de video do computador deve possuir duas
safdas de video sincronizadas e com a mesma resolugdo de imagem. E possivel
ainda duplicar a imagem de um visor no outro, porém a imagem final ndo ird
produzir o efeito de estereoscopia. Se a placa de video for capaz de gerar quadros
estéreos intercalados, alguns capacetes sdo capazes de direcionar corretamente as
imagens para cada olho, provendo visdo estéreo com somente uma entrada de
video. Um exemplo desse tipo de capacete ¢ o HMD 800 da empresa SDT — Fifth
Dimension Technologies.

Projetores

Os projetores desempenham um papel crucial nos sistemas de RV
imersivos e parcialmente imersivos. O brilho e a resolugdo sdo fatores que
melhoram a qualidade da imagem, logo aumentam a sensag@o de imersdo. Alguns
projetores possuem a capacidade de gerar imagens para estereoscopia ativa e
existem ainda aparelhos que permitem a utilizacido de dois projetores para geracao
de estereoscopia passiva. Atualmente, existem trés tipos de projetores disponiveis:
CRT, LCD e DLP.
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Os projetores CRT, tubos de raios catédicos, sdo os mais antigos e
acompanham o advento da televisdo. O projetor CRT é composto por trés tubos
responsaveis pela geracdo das trés componentes primadrias, vermelha, verde e azul.
A imagem ¢é formada nos trés tubos e projetada, através de lentes, na tela de
projecao.

A projecdo através de telas de cristal liquido, LLCD, tornou-se realidade no
final da década de 1980, quando novas formas de painéis de matriz ativa,
componente principal das telas de cristal liquido, foram desenvolvidas para os
computadores portiteis. Os painéis de matriz ativa permitem que uma
determinada linha e coluna da tela de cristal liquido sejam enderecadas e recebam
uma carga capaz de ser mantida até o préximo ciclo de atualizagcdo da tela. Com
essa carga é possivel controlar a intensidade de luz que ird passar por aquele pixel.
Ao fazer isso em pequenos e exatos incrementos, € possivel criar uma escala de
cinza. Os LCDs atuais possuem 256 niveis de escala de cinza. A resolugdo do
LCD ¢ determinada pela quantidade de linhas e colunas existentes na tela, sendo
as mais comuns os de 800x600 e 1024x768 linhas por coluna.

Internamente, o projetor possui uma luz branca intensa que € dividida em
trés feixes que passam por 3 LCDs para gerarem as componentes, vermelha, verde
e azul, da imagem. Os feixes resultantes sdo combinados e uma unica imagem ¢
projetada.

A tecnologia DLP é uma solu¢do de projetores de video que utiliza
semicondutores Opticos para manipulagdo digital da luz. A geragdo da imagem
pode ser explicada em trés fases: o semicondutor, a imagem cinza e a adicdo de
cor.

O integrado do semicondutor contém uma malha retangular com centenas
de milhares de espelhos microscépicos. Cada um desses micro-espelhos mede
menos que um quinto da largura de um fio de cabelo humano e correspondem a
um pixel da imagem projetada. O semicondutor é usado conjuntamente com uma
fonte de luz branca, lentes de projecdo e o sinal grafico digital.

Os micro-espelhos sdo montados em minusculas dobradicas que permitem
que eles girem em dire¢cdo a fonte de luz ou em direcdo contrdria a ela,
correspondendo a um pixel claro e um escuro na tela de projecao.

O sinal digital correspondente a imagem ao chegar ao semicondutor, faz
com que cada espelho seja ‘ligado’ e ‘desligado’ milhares de vezes por segundo.
Quando um espelho € ‘ligado’ com mais freqii€ncia, um pixel mais claro é
produzido. Ao contrério, se o espelho for desligado com mais freqiiéncia, o pixel
gerado serd mais escuro. Dessa forma, os projetores DLP podem gerar uma escala
de 1024 niveis de cinza.

A luz branca, antes de alcancar o semicondutor, passa por um disco
colorido. Esse disco filtra a luz gerando as componentes vermelha, verde e azul. O
estado ‘ligado’ e ‘desligado’ de cada micro-espelho € sincronizado com as trés
componentes para produzir até 16,7 milhdes de cores. Por exemplo, o espelho
responsavel por projetar um pixel roxo ira refletir as luzes vermelha e azul. O olho
humano ird combinar as luzes intercaladas rapidamente e interpretard o resultado
como sendo a cor matiz da imagem projetada.

A Figura 13 mostra os trés tipos de projetores e a Tabela 1 apresenta as
vantagens e desvantagens de cada tecnologia.
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Figura 13: Projetores da empresa BARCO: (a) CRT, (b) LCD e (c) DLP.

Tecnologia Vantagens Desvantagens
CRT ® Excelente qualidade de imagem:; ® Grandes e pesados;
e Excelente nivel de cinza; e (Os tubos sdo caros;
e QOs pixels ndo sdo visiveis; e Pouco brilho, exigindo uma sala
® Os tubos possuem vida longa; com pouca iluminagao;
e Pouco ruidosos; * Exigem ajustes periddicos;
e Melhor custo/beneficio; ¢ Dificil configuragao;

e Exigem reconfiguracdo ao alterar
o tamanho da tela;

LCD e Pequenos e luminosos; e Ruidosos;
e Rapida configuragio; ® As lampadas t€m tempo de vida
e Nio hd perda de alinhamento; pequeno;
e [ampadas de facil substituicdo; e Lampadas caras;
® Muito mais brilho; e E possivel notar os pixels;
e Tons de cores deficientes;
e Escala de cinza deficiente;
DLP e Pequenos e luminosos; ® Ruidosos;
e Raipida configuragio; e As lampadas t€m tempo de vida
e Nio hd perda de alinhamento; pequeno;
e [ampadas de facil substituicdo; ® Lampadas caras;
e Muito mais brilho; e FEscala de cinza deficiente;
e Tons de cores mais vivos;
e Os pixels ndo sdo visiveis;
[ )

Nao requerem uma sala escura;

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos projetores CRT, LCD e DLP

Workbenchs e a CAVE

Com o emprego de projetores e multiplas telas de projecao € possivel criar
as mais variadas configuracdes de ambientes de visualizagdo para RV. Nesta
secdo vamos analisar duas configuragdes que mais influenciaram no
desenvolvimento de aplicacdes de RV: a Responsive Workbench e a CAVE.

A Responsive Workbench (Figura 14) é um espaco de trabalho interativo e
tridimensional. Imagens estereoscdpicas sdo projetadas em um topo de mesa
horizontal que serve como superficie de visualizacdo. A projecao ¢ feita através de
um sistema de projetor e espelhos e a visualizagdo ¢é feita através de 6culos 3-D
para estéreo ativo.
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Figura 14: Configuragcao da Responsive Workbench.

O movimento da cabeca do usudrio € acompanhado utilizando um sistema
de rastreamento com 6 graus de liberdade. Dessa forma, o usudrio pode ver o
ambiente virtual através do ponto de vista correto, porém a utilizacdo fica restrita
a somente um usudrio. Em [1] é apresentada uma solucio para que dois usudrios
possam utilizar a workbench. A Figura 15, extraida de [1], apresenta a
problemadtica de dois usudrios visualizando o mesmo objeto, de pontos de vistas
diferentes, sendo que somente um deles estd sendo rastreado.

(a) (b) (c)

Figura 15: (a) A imagem vista por um usuario do lado esquerdo da mesa. (b) a mesma
imagem vista do lado direito. (c) A imagem vista por um usuario a esquerda da mesa se
a mesma fosse gerada do ponto de vista da direita.

A solu¢do empregada consiste na geracdo seqiiencial de 4 imagens: L1 L2
R1 R2, onde L1 e R1 sdo as vistas do olho esquerdo e direito do primeiro usudrio
e L2 e R2 as mesmas vistas para o segundo usudrio. Para que o primeiro usudrio
ndo veja a imagem do segundo, os 6culos 3-D devem ser capazes de fechar as
duas lentes simultaneamente.

A CAVE é um sistema de RV baseado em projecdo desenvolvido
inicialmente no Electronic Visualization Lab da Universidade de Illinois [11]. Ela
€ uma sala cujas paredes, o teto e o chao sdo superficies de projecao (Figura 16).

A implementacdo da CAVE requer que as projecdes estejam sincronizadas
e as bordas das imagens sejam combinadas, para que a juncdo seja imperceptivel.
A geragdo da perspectiva do usudrio em uma CAVE ndo é um problema simples e
deve ser tratado pela aplicacdo. A perspectiva é calculada com base na posi¢do do
usuario, a rotag@o de sua cabeca e a tela de projecao.

A partir do langamento da CAVE em 1992, vdrias configuracdes de telas
de projecio foram sendo criadas e batizadas com outros nomes, como
ImmersaDesk, IWall, PowerWall, Holobench e Holospace.
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Figura 16: llustragao de uma CAVE.

Dispositivos de rastreamento

O modo como os participantes interagem com o sistema de realidade
virtual influencia enormemente suas experiéncias no ambiente virtual. Os modos
de interacdo afetam a facilidade de uso do sistema, a sensacdo de imersdo do
usudrio e a variedade de acdes que ele pode tomar dentro do ambiente virtual.

Em realidade virtual, um importante dispositivo de entrada € o rastreador
de posi¢do que pode ser utilizado para acompanhar a posi¢do do corpo e 0s
movimentos do usudrio, assim como a posi¢do de outros objetos que estdo sendo
por ele utilizados.

Existe uma variedade de dispositivos de rastreamento, cada um utilizando
uma tecnologia diferente, entre eles, os eletromagnéticos, mecanicos, acusticos e
inerciais e Opticos. Ao analisar as tecnologias utilizadas pelos rastreadores, trés
fatores devem ser levados em consideragdo: precisao e velocidade de resposta do
sensor; interferéncia do meio; restri¢des (fios, conexdes mecanicas, etc.):

» Eletromagnéticos

e Principio de Funcionamento: os rastreadores eletromagnéticos utilizam
campos magnéticos para medir posicdo e orientagdo. O sistema é
composto por transmissor e receptor em forma de bobina. Um sensor
unidimensional para estimar a posi¢ao no eixo Z, por exemplo, € composto
por uma unica bobina transmissora orientada na direcdo Z. Quando uma
corrente € aplicada a bobina, um campo magnético é gerado. No receptor,
o campo induz uma voltagem mdaxima proporcional a intensidade do
campo magnético medido em uma bobina orientada na mesma direcdo do
campo.
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A voltagem induzida fornece a distancia do transmissor ao receptor,
assim como a diferencga de alinhamento entre os eixos.
Precisao/Velocidade: esses sistemas sdo bastante precisos, cerca de 1 a 2
mm para posicdo e 0.1° para orientagdo. A velocidade de captura de dados
€ de 100 a 200 medidas/segundo.

Interferéncia do meio: a presenca de metal pode causar interferéncia
eletromagnética.

Restri¢des: pequeno espago de utilizagdo devido ao alcance do campo
magnético gerado. O receptor deve estar cerca de 1-3 metros do
transmissor, ndo havendo necessidade de linha de visada desobstruida.
Exemplos: FasTrack da Polhemus (Figura 17i) e o Flock of Birds da
Ascension (Figura 17ii).

Figura 17: (i) FasTrack e (ii) Flock of Birds.

Mecéanicos

Principio de Funcionamento: os rastreadores mecanicos medem angulos e
distancia entre juntas. Dada uma posi¢ao conhecida, todas as outras podem
ser determinadas pela relacdo entre as juntas. Os rastreadores podem estar
presos ao chdo ou anexos ao corpo do usudrio, usualmente na forma de um
exoesqueleto. As rotacdes e as distdncias podem ser medidas por
engrenagens, potencidmetros ou sensores de dobra (Figura 18).

Figura 18: Sensor de dobra.

7z

A vantagem dos sistemas mecanicos é a facilidade da adi¢cdo da
funcionalidade de force feedback. Esse tipo de dispositivo restringe o
movimento do usudrio aplicando uma forca contraria ao seu movimento.
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Precisao/Velocidade: por serem mecanicos, possuem alta precisao (0.1° de
rotacdo). A laténcia média é de 200 ms.

Interferéncia do meio: ndo sofrem interferéncia do meio.

Restri¢des: a propria arquitetura do rastreador pode restringir o movimento
do usudrio, caso 0 mesmo seja preso ao chio ou possua muitas juntas.
Exemplos: o Phantom (Figura 19i) da Sensable Technologies e a mao
mecanica da EXOS (Figura 19ii).

(1}
Figura 19: (i) Phantom da Sensable e a mdo mecénica da EXOS.

> Acusticos

Principio de Funcionamento: rastreadores acusticos utilizam, tipicamente,
ondas sonoras ultra-sdnicas para medir distdncia. Os métodos mais usados
s@0 o cdlculo do tempo de vdo e coeréncia de fase. Em ambos, o objetivo é
converter tempo em distancia. Um tnico par transmissor/receptor fornece
a distancia do objeto em rela¢do a um ponto fixo.

O resultado é uma esfera em cuja superficie o objeto esta localizado.
Como visto na Figura 20, a adi¢do de um segundo receptor restringe a
regido a um circulo e um terceiro receptor restringe a dois pontos, sendo
que um deles é facilmente descartado. Portanto, para estimar a posicdo sao
necessarios um transmissor e trés receptores ou um receptor e trés
transmissores. Para estimar posicdo e orientacdo, sdo necessarios trés
transmissores e trés receptores.

Figura 20: Intersegao entre duas esferas (um circulo) e entres trés (dois pontos).

Precisdo/Velocidade: existe um atraso inerente a espera do sinal. Esse
atraso € intensificado devido a baixa velocidade de propagacao do som.

Interferéncia do meio: as propriedades do som limitam esse método. O
desempenho é degradado na presenca de um ambiente ruidoso. O som
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deve percorrer um caminho sem obstrugdo entre os autofalantes e os

microfones.

Restri¢des: a configuragdo do sistema ndo € cara, pois o equipamento

necessario € composto de microfones, alto-falantes e um computador.
Devido as restricdes de interferéncia, a distancia média entre

receptor e transmissor sdo alguns metros, contudo, sistemas mais precisos

podem cobrir dreas de até 40x30m.

Exemplos: Logitech Tracker (Figura 21i) com alcance médio de 15 metros

e o FarReach da Infusion Systems (Figura 21ii) com alcance de 12 metros.
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(i) (i)
Figura 21: (i) Logitech Tracker e (ii) FarReach.
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> Inerciais

Principio de Funcionamento: utilizam magnetdmetros passivos,
acelerometros e girdmetros. Os magnetometros passivos medem o campo
magnético do ambiente (geralmente da Terra) e fornecem medidas
angulares. Os girometros fornecem medida angular mais precisa e os
acelerometros fornecem medidas lineares. Todos sdo baseados na segunda
lei de movimento de Newton, F = ma e M = I, sendo assim, o sistema
deve integrar a leitura para obter a velocidade e a posicao.
Precisao/Velocidade: Devido a etapa de integracdo, o erro obtido a cada
integracdo tende a aumentar. A utilizagéo de filtros e outros sensores ajuda
a diminuir esse erro.

A vantagem desses dispositivos € a sua precisdo, sendo capazes de
alcancar resolucdo angular de até 0.2° em determinadas condicdes de
utilizagao.

Interferéncia do meio: Niao existe interferéncia, pois o sistema €
autocontido, ndo havendo necessidade de um ponto externo para obtencao
de dados;

Restrigdes: Nao existe limitagdo fisica para o espaco de trabalho, sendo o
mesmo limitado somente pela conexao entre o dispositivo e o computador.
Exemplos: 3D-Bird da Ascension Technology (Figura 22i) e o Intertrax2
da InterSense (Figura 22ii).
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(M (ii)
Figura 22: (i) 3D-Bird e (ii) Intertrax2.

Opticos

Principio de Funcionamento: sistemas 6pticos utilizam informacdo visual
para rastrear o usudrio. O método mais comum é obter a imagem através
de uma cimera de video e empregar técnicas de visdo computacional para
determinar a posi¢ao do objeto.

Quando somente um sensor (camera) é utilizado, a posicdo do ponto
observado € representada por uma reta que passa pelo ponto e pelo centro
de projecdo. Observando mais de um ponto ou usando mais de um sensor,
€ possivel determinar corretamente a posicdo e orientacdo do objeto sendo
rastreado.

Outro equipamento Optico bastante utilizado é o composto por
emissores de luz, como os diodos (LEDs) ou laser.

Precisao/Velocidade: a velocidade de captura depende muito do sensor
empregado. Uma cdmera padrao NTSC consegue capturar imagens a taxas
de 30 quadros por segundo, limitando a amostragem. A precisdo dos dados
depende das técnicas de visdo computacional empregadas: calibracdo de
cimera, extracdo de informacdo da imagem e utilizacdo de filtro para
evitar tremido.

Interferéncia do meio: Nao sofre interferéncia do meio.

Restricdes: A camera deve estar sempre enxergando o objeto sendo
rastreado ou o emissor de luz ndo pode ser obstruido.

Exemplos: Existem muitos equipamentos opticos utilizados em captura de
movimento e em realidade virtual. Alguns exemplos de dispositivos
usados em RV s@o o DragonFly [39] (Figura 23) e o LaserBird da
Ascension Technology (Figura 24).
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Figura 23: Dispositivo éptico DragonFly desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer
de Engenharia Industrial da Alemanha.

Figura 24: LaserBird da Ascescion Technology: sensor e feixe de laser.
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Controladores fisicos

Além dos dispositivos de rastreamento, os controladores fisicos
complementam as formas de interagdo do usudrio com o sistema de RV. Esses
controladores variam desde simples dispositivos, como o joystick, a dispositivos
mais complexos, como um simulador de cabine de avido. Os controladores podem
servir para aplicacdes especificas ou serem genéricos e, portanto, utilizdveis em
qualquer aplicacio.

Os controladores fisicos podem fornecer trés tipos de informagdo para o
sistema de RV: analdgica, digital e posicional.

A informacgdo analégica é um valor continuo fornecido pelo dispositivo.
Por exemplo, um joystick possui uma leitura analdgica quando sua haste é
movimentada. A informagdo digital é do tipo 0 ou 1. Um exemplo de controlador
digital sdo os botdes do mouse.

A informacdo posicional é obtida através dos dados vindos do dispositivo
ou da convers@o da informacdo analdgica. O resultado é composto por 3
coordenadas de translacdo e pelos 3 dngulos de Euler, ou por um quatérnio. Um
dispositivo 6ptico, por exemplo, € capaz de fornecer a posi¢do e orientagdo de um
objeto sendo rastreado. Um exemplo de dispositivo Optico capaz de fornecer
informagdo com 6 graus de liberdade é o Dragonfly [39].

Virios dispositivos podem ser agrupados para formar um udnico
controlador fisico. Um joystick ¢ um exemplo de dispositivo que fornece
informagdo analdgica e digital.

Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) é uma variacdo da Realidade Virtual (RV).
Em RV, o usudrio € imerso em um ambiente sintético e ndo participa do mundo
real a sua volta. A RA permite que o usudrio veja o mundo real com objetos
virtuais superpostos ou combinados com ele. Portanto, a RA suplementa a
realidade, ao invés de substitui-la completamente. Para o usudrio, os objetos reais
e os virtuais coexistem no mesmo espaco. A Figura 25 mostra um exemplo onde
objetos reais e virtuais compdem um ambiente.
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Figura 25: Informagéo virtual sobre o mundo real como auxilio a navegacéo
Fonte: How Stuff Works (http://www.howstuffworks.com).

Além da imagem virtual sobreposta a imagem real, os sistemas de RA
podem aumentar o mundo real através da inclusdo de som, resposta ao tato e
cheiro. Essas tecnologias ainda estdo em fase de pesquisa embriondria.

Os componentes mais utilizados nesse tipo de ambiente sdo os capacetes
de RA e os equipamentos de rastreamento. Os ambientes de RA também podem
ser executados em sistemas baseados em monitor e de projecdo, através da
combinagdo da imagem virtual e da imagem real capturada por uma cimera de
video.

Os capacetes de RA podem combinar a imagem virtual e real de duas
maneiras: Optica e video. Em ambos os casos, o sistema deve alinhar os objetos
virtuais com os reais. Esse processo chama-se registro e ¢ um dos problemas mais
dificeis de se resolver em RA [7].

Tecnologia Optica e de Video

A combinacdo da imagem real com a imagem virtual pode ser feita de
duas maneiras: tecnologia 6ptica e de video. Cada uma possui suas vantagens e
desvantagens. Esta secdo apresenta as caracteristicas de cada tecnologia e aponta
suas diferencas. Em [36], encontra-se mais informagdes sobre o assunto.

Os dispositivos mais empregados em sistemas de RA sdo os visores
montados sobre a cabeca do usudrio, sejam capacetes, mondculos ou outros.
Chamaremos, de forma genérica, esses dispositivos de capacete de RA.

Os capacetes de RA com tecnologia Optica funcionam através da
colocacdo de combinadores O6pticos na frente do olho do usudrio. Esses
combinadores sdo translicidos, de tal maneira que o usudrio consiga enxergar o
mundo real através dele. Eles também sdo parcialmente reflexivos para que o
usudrio possa ver imagens virtuais geradas por saidas de video acopladas no
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capacete e refletidas nos combinadores. A Figura 26 apresenta um diagrama
conceitual da tecnologia dptica.

+

Gerador
da cena

Imagem
renderizada

Monitores

Combinadores
Opticos

Figura 26: Capacete de RA com tecnologia Optica.

Os capacetes de RA com video funcionam através da combina¢do de um
capacete fechado (como um capacete de RV) e uma ou duas cimeras de video
montadas na cabe¢a do usudrio. As cameras de video irdo prover ao usudrio a
vis@o do mundo real. A imagem das cameras ¢ combinada com o grafico virtual e
o resultado € enviado para o visor. A Figura 27 ilustra a tecnologia de video.

Posico da '
Video cabeca Cameras de video
o - Mundo
mundo
real r S - — real
Gerador
da cena
Imagem ) Monitores
renderizada
| Combinador de video |

Video combinado

Figura 27: Capacete de RA com tecnologia de video.

A combinacdo da imagem real com a imagem grafica pode ser feita
através de chroma-keying ou baseada na informagdo de profundidade. Chroma-
keying consiste na substitui¢do do pano de fundo de uma imagem por outra
imagem. O pano de fundo é formado por uma tnica cor, digamos verde, que
nenhum objeto virtual utiliza. A combinacdo substitui a cor verde da imagem
virtual pela imagem do mundo real.

Uma composi¢do mais sofisticada consiste na utilizagdo da informacdo de
profundidade da cena real. Se o sistema possuir a informagdo de profundidade de
cada pixel da imagem real, é possivel comparar cada pixel da imagem real com os
da imagem virtual e superpor os objetos virtuais com os objetos reais. Outra
maneira de conseguir esse resultado € através da posse do modelo tridimensional
da cena. Outras técnicas de oclusdo em ambientes de realidade aumentada sdo
apresentadas em [15].

Os ambientes de RA também podem ser baseados em monitor ou utilizar
sistemas de projecdo, ao invés do capacete de RA. A Figura 28 mostra a
configuracdo desse tipo de sistema. Uma ou mais cimeras, estdticas ou moveis,
filmam o ambiente real. No caso mével, a cimera pode ser presa a um robd cuja
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posicao estd sendo rastreada. A imagem de video do mundo real e a imagem
virtual sdo combinadas da mesma forma dos capacetes de RA com tecnologia de

video, porém a imagem resultante é apresentada no monitor ou nas telas de
projecao.

6culos de

Monitor abertura

Posicdo Céameras de video

Video do
mundo real

|

gg;aador —| Combinador

Imagem
renderizada

Figura 28: Sistema de RA baseado em monitor.

Ao comparar os trés sistemas de RA, as seguintes caracteristicas devem
ser analisadas [7]:

e Simplicidade: O sistema Optico possui apenas um fluxo de dados, o
virtual, enquanto o sistema de video deve tratar da captura da imagem de
video e da geragdo da imagem virtual. O sistema de video adiciona um
atraso na visualizacdo da imagem real na ordem de dezenas de
milisegundos. A imagem de video deve estar bem sincronizada com a
imagem virtual para que ndo ocorra distorcdo temporal. O sistema de
video apresenta ainda uma distorcdo proveniente da camera que deve ser
corrigida. Os sistemas Opticos também podem apresentar distor¢do
dependendo das lentes utilizadas, porém sdo bem menos perceptiveis.

® Resolucao: A resolucdo do sistema de video € limitada pela resolucdo da
camera e do visor, ou seja, nos sistemas de video, o mundo real é visto
com a resolucdo da camera, enquanto que nos sistemas opticos o mundo é
visto como ele é. No sistema 6ptico existe uma perda de iluminagio
devido ao fator de reflexdo existente no combinador. Dessa forma, quando
desligado, o capacete de RA 6ptico funciona como 6culos escuros.

e Seguranca: O sistema de video substitui a visdo do usudrio pela imagem
capturada. Se em algum momento o sistema falhar, por falta de energia,
por exemplo, o usudrio perde completamente a visdo. Esse problema ndo
ocorre no sistema optico.

e Distancia ocular: No sistema 6ptico a distancia ocular € a verdadeira
distancia entre os olhos do observador. No sistema de video, a distancia
ocular é determinada pela distancia entre as duas cameras de video
utilizadas. Se elas ndo estiverem na mesma posicio dos olhos do
observador, uma disparidade de posicionamento ird surgir.

e Técnicas de composicao: Um problema no sistema optico é o dos objetos
virtuais estarem sempre a frente dos objetos reais. Uma solugdo para isso
seria um dispositivo capaz de bloquear a luz vinda do mundo real, porém ¢é
uma solu¢gdo muito complexa. Ao contrdrio, os sistemas de video
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combinam a imagem real e a virtual em um processo controlado,
permitindo que diversas técnicas sejam utilizadas, como o emprego da
informacdo de profundidade da cena para ocultar os objetos virtuais. Outro
problema € o foco, pois a imagem virtual gerada no sistema 6ptico sempre
estd no foco do olho do observador, o que nem sempre é verdade, pois o
mesmo pode estar olhando para outra parte da cena real. Para resolver esse
tipo de problema, um sistema de rastreamento do movimento da pupila do
observador devera ser empregado.

e Atraso: A tecnologia de video permite reduzir discordancias temporais
entre o mundo real e a imagem virtual. O sistema Optico apresenta a
imagem real instantaneamente, porém a imagem virtual possui um atraso.
Esse atraso pode ser adicionado a imagem real no sistema de video,
reduzindo o erro visual.

e Registro: Nos sistemas Opticos, a unica informacdo de posicdo € o
rastreador que acompanha o movimento da cabecga do usudrio. No sistema
de video, técnicas de visdo computacional permitem recuperar a posi¢ao e
orientacdo da camera.

¢ Brilho e contraste: O sistema de video pode ajustar o brilho e o contraste
da imagem virtual para que os mesmos estejam de acordo com a imagem
virtual. No sistema 6ptico o controle s6 € feito na imagem virtual.

Registro

O registro de imagens consiste basicamente na determinagdo dos
parametros de uma fungdo de mapeamento que relaciona duas imagens da mesma
cena. O objetivo do registro € ressaltar ou eliminar diferencas de interesse entre
essas imagens, geralmente para fins de comparac@o ou alinhamento das imagens.
As imagens podem ser tomadas em diferentes tempos, de diferentes sensores, ou
de diferentes pontos focais.

O registro de imagens € necessario como etapa preliminar em um grande
ndmero situagdes relacionadas ao processamento de imagens e Visdo
computacional, tais como: reconhecimento de padrdes, sensoriamento remoto,
vis@o robdtica, diagnéstico médico através de imagens, realidade aumentada,
reconstrucdo de volumes, etc.

Os erros de registro sdo dificeis de se controlar adequadamente devido aos
requisitos de precisdo e da numerosa quantidade de fontes erros. Os erros podem
ser estdticos e dindmicos. Erros estéticos sdo aqueles que causam erros de registro
mesmo quando o ponto de vista do usudrio e os objetos do ambiente estdo
completamente parados. Os erros dindmicos sdo aqueles que s6 aparecem quando
0 usudrio ou os objetos se movem.

As principais causas de erro estatico sdo: distor¢do Optica, erros no sistema
de rastreamento, desalinhamento mecanico (dos combinadores O&pticos, por
exemplo) e erros nos parametros de visualizagdo (centro de projecdo, dimensdes
da janela, diferenca entre a posi¢do e orientacdo do rastreador e da cimera, campo
de visdo).

Os erros dinamicos ocorrem devido a atrasos no sistema. O atraso €
medido desde o instante no qual foi registrada uma medida do rastreador até o
instante em que a imagem final chegou aos olhos do usudrio. O erro dindmico
percebido quando o usudrio mexe a cabeca e a cena virtual fica parada,

(€N
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comecgando a se mover alguns instantes depois. Esse erro pode causar bastante
desconforto para o usudrio dos sistemas de RA e deve ser corrigido. As maneiras
de amenizar o erro sdo: reduzir o atraso diretamente, através de técnicas de
otimizagdo; prever o movimento do usudrio, renderizando a cena através da
posicao prevista ao invés da posicdo medida [8]; ou sincronizar os quadros da
imagem real e virtual através de sistemas de video.

Aplicacao

A Realidade Aumentada e a Realidade Virtual sdo tecnologias que vém
sendo empregadas nas mais diversas dreas.

Na medicina, através da simulagfo cirdrgica, visualizacdo de imagens de
ultra-som sobre o corpo do paciente, estudo de anatomia, entre outros. A Figura
29 ilustra a visualiza¢do em tempo real de uma biopsia em uma mama.

Figura 29: Visualizagdo em tempo real de uma biopsia em uma mama.
Fonte: Comp. Science Dept., Univ. of North Carolina.

Na drea de manutencio e construcdo, marcadores podem ser anexados a
objetos onde as pessoas estdo trabalhando e o sistema de realidade aumentada
pode mostrar as instru¢des de manutengao.

Os militares t&€m empregado a realidade virtual e a realidade aumentada no
intuito de prover a tropa informacdes vitais sobre seus arredores. Varios exemplos
podem ser citados: constru¢des inimigas podem ser marcadas virtualmente através
de dados obtidos pela inteligéncia; regides minadas podem ser rastreadas e
identificadores virtuais colocados sobre o solo; a simulagdo de um tiro de
artilharia pode ser executada e a regido atingida pode apresentar uma explosao
virtual, juntamente com os dados de correcdo do tiro; movimentos de tropas
inimigas que estdo camufladas podem ser previstos e apresentados na forma
virtual; apresentagdo do mapa de batalha virtual (Figura 30), simuladores de voo,
entre outros.
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Figura 30: Visualizagdo do campo de batalha em uma Workbench.
Fonte: US Naval Research Laboratory.

A RA pode ainda ser empregada na 4rea de educacdo e informacao.
Eventos histéricos podem ser recriados em ambientes de sala de aula e museu,
permitindo que criangas e adultos possam participar da Histéria.

H4 também, obviamente, aplicacdes de RV e RA na édrea de
entretenimento, onde personagens de jogos de aventura podem aparecer sobre
uma mesa [42] ou, com o auxilio de equipamentos portiteis, o jogador pode sair
pela rua perseguindo inimigos, como no jogo ARQuake [33].

Os sistemas de realidade virtual vieram para revolucionar a forma como
nds interagimos com sistemas complexos em computador. As aplicagdes sio
muitas e € dificil predizer onde os ganhos e os beneficios da Realidade Virtual
serdo mais significativos. O certo é que nao havera um tnico padrio nas interfaces
de RV. A tecnologia e as limitacdes de custos fardo com que o tipo de aplicacdo
defina o nivel de sofisticacdo da tecnologia a ser aplicada.

Neste cendrio, muitas aplicacdes, na busca de solugdes para problemas
especificos, acabardo por gerar novos usos e solugdes para problemas de outras
areas.

Ferramentas

Os sistemas de RV precisam de um software para apresentar aplicacao
para o usudrio final. Os softwares de RV s@o complexos, pois os dispositivos de
RV sdo complexos. A fim de facilitar a criacdo de aplicagdes de RV varias
solugdes foram sendo criadas com o intuito de prover um ambiente de
desenvolvimento para RV. Um ambiente de desenvolvimento permite que o
usuario se concentre no desenvolvimento da aplicacio de RV ao invés de se
preocupar na geréncia do ambiente de RV.

O ambiente de desenvolvimento de RV define uma arquitetura que inclui
componentes para geréncia de dispositivos de entrada, apresentacdo das saidas
visual, auditiva e outras, além de um mecanismo de configuracdo. Alguns
ambientes ainda estendem a arquitetura a fim de gerenciar também recursos como,
alocag@o de memoria, multi-tarefas e comunicagao.

Existem ainda ambientes de desenvolvimento de RA cuja finalidade €
abstrair a etapa de calibragdo da cdmera e reconhecimento de padrdes através do
fornecimento de uma matriz de transformacg@o que ird posicionar corretamente 0s
objetos do mundo virtual sobre o ambiente real.
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Virias ferramentas para desenvolvimento de aplicagdes em RV e RA
existem disponiveis comercialmente ou gratuitamente, entre elas, o Avango [41],
Vess [12], Diverse [5], VRJuggler [9], ViRAL (Virtual Reality Abstraction
Layer), ARToolkit [24] e OpenCV [22]. Neste trabalho foram analisados o
VRJuggler e o VIRAL. As outras bibliotecas serviram como referéncia para
pesquisa, mas ndo foram profundamente analisadas.

VRJuggler

O VRlJuggler é uma biblioteca de realidade virtual, com cddigo aberto,
multi-plataforma e independente de dispositivo [9]. Ela fornece uma abstragdo dos
dispositivos de entrada e saida.

Junto a ela, qualquer biblioteca de grafo de cena (OpenGL Performer,
OpenSceneGraph, OpenSG) pode ser usada para renderizar a cena, porém a
integracdo do VRJuggler com essas bibliotecas exige que toda a biblioteca seja
recompilada.

O VRlJuggler é composto de varios médulos, sendo vrj, jecl, gadgeteer e
vpr os principais. O médulo vrj € responsdvel pela integracdo dos outros médulos.
Ele fornece uma camada acima do sistema operacional, permitindo que uma
aplicagdo desenvolvida com o VRJuggler possa executar em diferentes sistemas,
ndo s6 sistemas operacionais, mas em diversos sistemas de RV, como em um
monitor, em uma CAVE ou em um HMD.

O modulo jecl € um sistema de configuragio baseado em XML. O usudrio
utiliza arquivos de configurag@o para definir quais os dispositivos de entrada serdo
utilizados e a disposicdo dos dispositivos de saida. O desenvolvedor ndo precisa
se preocupar com qual dispositivo o usudrio ird utilizar para interagir com a
aplicag@o, ou como ele ird visualizd-la. Baseado nos arquivos de configuragdo, a
biblioteca carrega os drivers adequados.

O moédulo gadgeteer é o sistema de geréncia de dispositivos. Ele trata da
configuragdo, controle, aquisicdo e representacdo do dado dos dispositivos de RV.

Finalmente, o moédulo vpr é responsdvel por prover uma abstracio
independente de plataforma para threads, sockets (TCP/UDP) e comunicacio
serial.

Uma aplicacdo no VRJuggler é um objeto e sua classe deve derivar da
classe de aplicacdo da biblioteca. A Figura 31 ilustra as principais classes de
aplicacdo disponiveis nativamente no VRJuggler.
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Jeel::ConfigChunkHandler
vrzApp

Figura 31: Hierarquia de classes de aplicagao do VRJuggler.

A classe vrj::App € uma interface que define os principais métodos que
uma aplicacdo deve implementar. A classe vrj::GIApp €, também, uma interface
para uma aplicacdo que ird utilizar OpenGL, e a classe vrj::PfApp é uma interface
para uma aplicacdo que ird utilizar Perfomer. Derivadas de vrj::GIApp estdo as
aplicagdes que utilizam grafos de cena para renderizacdo, como a vrj::OsgApp
que utiliza o OpenSceneGraph e a vrj::OpenSGApp, utilizando o OpenSG.

Ao definir a interface da aplicacdo, o VRJuggler tem controle do lago
principal aplicacdo. A funcdo main de uma aplicagdo desenvolvida com o
VRJuggler deve ser algo do tipo:

#include <vrj/Kernel/Kernel.h>
#include <simpleApp.h>
int main( int argc, char *argv([] )

{

1 vrj::Kernel *kernel=vrj::Kernel::instance(); // Get the kernel

2 simpleApp *app = new SimplelApp(); // Create the app object

3 kernel->loadConfigFile(...); // Configure the kernel

4 kernel->start (); // Start the kernel thread

5 kernel->setApplication( app ); // Give application to kernel
kernel->waitForKernelStop () ; // Block until kernel stops

return 0;

Tabela 2: Fungao main de uma aplicagao utilizando o VRJuggler.

A linha identificada como 1 na Tabela 2 retorna o objeto nicleo (kernel)
do VRJuggler. Na linha 2, um objeto da aplicacdo (SimpleApp) é instanciado. Na
linha 3, os arquivos de configuracdo sdo passados para o objeto kernel para que
ele se configure. Na linha 4, o VRJuggler comeca a ser executado. Nesse
momento, o kernel cria uma nova thread de execu¢do e comeca O seu
processamento interno. Qualquer mudanga de estado do kernel a partir de agora
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exige uma reconfiguracdo do VRJuggler, seja através da inclusdo de novos
arquivos de configuracdo ou da mudanga da aplicacfo ativa. A aplicacio que seria
executada pelo kernel foi configurada na linha 5.

A Tabela 3 apresenta algumas vantagens e desvantagens no uso da
biblioteca VRJuggler:

Vantagens

Desvantagens

Cédigo aberto;

Multi-plataforma, multi-dispositivos de RV;
Abstragdo dos dispositivos através de
arquivos de configuragao;

Desenvolvimento da aplicacdo € simples,
bastando criar uma classe que derivard de
alguma das inter-faces ilustradas na Figura
31;

Compilacdo de uma nova aplicacdo ¢
bastante rdpida (tendo jid os arquivos
bindrios pré-compilados do nicleo do

VRJuggler).

O arquivo de configuracdo nao € f4cil de ser
editado manualmente;

A interface de edicdo de arquivos de
configuracdo, desenvolvida em Java, ¢é
complicada e ndo permite que novos
dispositivos sejam configura-dos através
dela;

A compilagdo dos médulos do VRJuggler é
bastante complicada, exigindo que sejam
sempre utilizados os arquivos bindrios pré-
compilados;

O VRJuggler depende de muitas bibliotecas

externas, tornando ainda mais dificil a sua
compilagdo;

® O usudrio ndo possui controle do lago
principal da aplicagdo;

e Uma aplicagio desenvolvida com o
VRJuggler é completamente imersiva, ou
seja, ndo € possivel utilizar ao mesmo tempo
o VRJuggler e um sistema de didlogos
(menus, listas, botdes, etc.);

e Os eventos gerados pelos dispositivos de
entrada s@o pré-definidos e ndo podem ser

estendidos.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens do VRJuggler.
ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer)

O ViRAL ¢ uma ferramenta utilizada para facilitar o desenvolvimento de
aplicagdes de RV. As aplicagdes criadas com o ViRAL sdo independentes de
dispositivo porque o ViRAL abstrai o contexto onde elas serdo executadas. As
aplicagdes que utilizam o ViRAL n@o precisam saber, por exemplo, em quantas
janelas, com quantos usudrios ou com quais dispositivos ela ird executar. Todas
essas varidveis sdo configuracdes definidas pelo operador.

O ViRAL pode ser usado de duas maneiras: como a aplicacdo principal ou
embutido (embedded). Ao ser executado como a aplicagdo principal, ele carrega
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as suas janelas e menus e os diversos plugins criados pelos desenvolvedores,
sendo um deles a aplicacdo propriamente dita. Um plug-in € um arquivo utilizado
para alterar, melhorar ou estender as operacdes de uma aplicac@o principal (no
caso, o ViRAL).

A segunda maneira de se utilizar o VIiRAL € embuti-lo em uma aplicagdo.
O ViRAL funciona como escravo e a aplicacdo principal € o mestre. O ViRAL
possui seis sistemas que podem ser utilizados embutidos em uma aplicagdo, sendo
eles, o sistema de ambiente, usudrio, janela, dispositivo, cena e plug-in.

Sistema de Cenas

Uma cena € uma aplicacio que é carregada com um plug-in pelo ViRAL.
O sistema de cenas é o mais simples de todos. Ele é unicamente responsavel por
armazenar todas as cenas que foram carregadas pelo sistema de plugins.

Sistema de Usudrio

N

O termo “usudrio” no ViRAL se refere & “entidade” que estd visualizando
a cena, ou seja, ele € uma cdmera no mundo virtual. Um “usudrio” pode ser a
vis@o de uma pessoa real posicionada em uma CAVE, uma visdo externa dessa
pessoa, ou uma camera mével, por exemplo.

O “usudrio” possui como atributos a distincia entre os olhos (para
visualizacdo estereoscdpica), a orientagdo da cabeca e a posicdo e orientacdo do
corpo. Outro atributo importante que o “usudrio” possui € a cena da qual ele ird
participar. Além disso, o “usudrio” pode estar acompanhado de vérias superficies
de projecdo. A Figura 32 ilustra a interface de configuragdo de usuério.

&5 ViRAL - Arm - Spaceball =<
File Tools Help
R A
.9 Environment ~J Scenes _3 Users S Displays ™ Devices
User
: Properties Scene
QP’D\EC"D”m Interocular Distance: | 10427000 ]
{ Select Scene
LCurrent Position | Haome Position
Positiar: 1546660034 | -386.309933 . 1268410034
Body Rotation Head Fotation
Angle [degrees) Angle [degrees)
0.000000 0.000000
A (1y.2) Az [xy.2]
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
1.000000 1.000000
Make thig the new Home I l Bring Uszer Home Look At...

Figura 32: Interface de configuragéo de usuario no ViRAL.

41



Sistema de Janela

Uma aplicacdo mestre (ou um plug-in de cena), pode ser executada em
diversas configuracdes de janelas. Para cada janela estid associada uma projecio.
A projecdo € a conexdo da janela com a cena, pois uma projecdo pertence ao
“usudrio” e o “usudrio” contém uma cena.

Uma janela possui um Canal que define como serd exibida a projecio: visao
mono, do olho esquerdo, do olho direito ou em estéreo. A Figura 33 ilustra a
interface de configuracdes de janelas no ViRAL.

 ViRAL - Arm - Spaceball

File Toals Help

3 Nt LN
8 Enviranment ” I Scenes || B8 Users | 5. Displays | 1} Devices |
E\Displays

= 1 display0t

= 1§ display02
:_...qchannelm
= i display03
- @@ channelD3

Channel

Choose mode: | Mona v

Projection

userl1.projection01
[ Select Projection

Figura 33: Interface de criagao de janelas no ViRAL.
Sistema de Plug-in

No ViRAL existem 3 tipos de plugins: de dispositivo, de cena e de objeto
de cena. Cada um desses plugins herdam de uma classe especifica do ViRAL e
exportam seus métodos. O sistema de plugins € responsdvel pelo carregamento
dindmico e conexdo de eventos. A Figura 34 mostra alguns plugins que foram
carregados pelo sistema.
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2 Plugin Manager

Name Version | File Descriptian [~]
. m Seene Lirary 100 AmSceneddl Pelrobras' obalic am scene plugin |
T BmScens 100 AmScened.dl RobotAm Scene Plugn.
) Camera Captue Libiary 100 capplugind i Suppert for a 4-camers optical backer
8 CaplueDevice 100 capplugind dl Opiical racking deviee
) OpenSceneGraph Libray 100 osgplugind.dl - Supper for OpenSceneliraph scenes
@ Osascene 100 asaplugind dl OpenSceneGraph Soens Plugin
5 Spaceball Library 100 spacebalddl Suppor for ll 3DConnesion-compatibls spacebal
& Spacebal 100 spacebalddl Device to caplure Spaceball input,
U Gtsndsrd Bass Librsry 100 bsssddl  Stsndard mplsmentations for st YIRAL hotspots
i DigitaNavigator 100 baseddl  Devios that sonverts digital stimulus into analog m
& Keyboard 100 baseddl  Device to caplure Keyboard input,
*. ProsyDevics 100 baseddl  Device that pretends to hawe the signsls and sket.. |

Figura 34: Gerenciador de plugins do ViRAL.

Um dispositivo novo é criado como uma biblioteca de carregamento
dindmico. Nessa biblioteca, o desenvolvedor deve criar uma classe que herda sua
interface da classe vral::Device. A Tabela 4 mostra a interface dessa classes e os
principais métodos que devem ser implementados.

namespace vral : public Object

{
class Device
{
virtual const Object * getSender () const;
virtual const Object * getReceiver () const;
virtual void dispatchChanges() = 0;
virtual QWidget * loadPropertyFrame();
bi
}

Tabela 4: Interface da classe vral::Device.

z 2

De baixo para cima, o método loadPropertyFrame é responsavel por
retornar o didlogo (QWidget) do Qt de configuracio daquele dispositivo. A Figura
35 ilustra o didlogo de configuracdo de uma luva de realidade virtual. O método
dispatchChanges transmite os eventos de um dispositivo, geralmente uma vez a
cada passo de execucdo. O sistema de eventos no ViRAL utiliza o mecanismo de
signal/slot do Qt. Esse mecanismo ¢ utilizado para comunicac¢des entre objetos.
Os sinais (signals) sdo emitidos por objetos quando os mesmo mudam de estado.
As aberturas (slots) sao utilizadas para receber sinais.
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Figura 35: Configuragdo de uma luva de RV no VIiRAL.

Os métodos getSender e getReceiver sdo utilizados para implementacao de
uma mecanismo de redirecionamento (proxy). Um exemplo de uso desse
mecanismo € quando se desejar transformar um usudrio do ViRAL em um
dispositivo. O usudrio ndo € um dispositivo, mas a partir de um dispositivo de
redirecionamento, os eventos podem ser enviados a ele. Dessa forma é possivel
modificar a orientagdo e a posi¢do do usudrio através de um dispositivo de RV.

Os plugins de cena e de objetos de cena possuem o mesmo principio de
funcionamento dos plugins de dispositivo, porém as interfaces desses plugins sdo
definidas pelas classes vral::Scene e vral::SceneObject, como visto na tabela
Tabela 5.

namespace vral

{

class SceneObject : public Obiject

{
virtual QWidget * loadPropertyFrame() = 0;

}i

class Scene : public SceneObiject

{
virtual bool isReady () const = 0;
virtual bool checkTranslation() = 0;
virtual void initializeContext () = 0;
virtual void preDrawImplementation);
virtual void drawImplementation();

i

Tabela 5: Interface das classes vral::Scene e vral::SceneObject.



No ViRAL existe uma hierarquia que define quem € cena e quem € objeto
de cena. Uma cena € a raiz dessa hierarquia e todos os seus filhos sdo objetos
dessa cena. O método loadPropertyFrame carrega o didlogo de configuracido do
objeto de cena. isReady informa ao ViRAL que a cena esti pronta para ser
executada. O método checkTranslation valida uma movimentacdo dentro do
ViRAL.

As cenas sdo responsaveis por configurar o estado do OpenGL para que o
ViRAL possa utilizd-lo para renderizacdo. Para isso existe o método
initializeContext. Os métodos preDrawlmplementation e drawlImplementation tém
por finalidade atualizar a cena e renderizé-la, respectivamente. O ViRAL calcula
automaticamente as matrizes para serem carregadas pelo OpenGL baseado nas
configurag¢des de projecdo e do modo de exibicdo de um canal.

A Figura 36 ilustra a interface de configuracdo de uma cena com um
objeto de cena.

%7 ViRAL - Arm - Spaceball =<

File Tools Help

¥ Y AT

% Environment =] ?’g.ﬁnééé 58 Users | &k Displays ™ Devices

I Scenes AmScene : amil

= rarmﬁcenem
rarmm | A Positiorn: 0.000000 , 0.000000 . 0000000

FRestrict hand's Z ratation

[ Reset Am

Figura 36: Interface de configuragcdo de uma cena: armScene01 € uma cena e arm01 é
um objeto de cena.

Sistema de Dispositivo

O sistema de dispositivo € responsdvel pela conexdo e transmissdo de
eventos. Os eventos sdo conectados através da interface ilustrada na Figura 37. A
cada quadro o ViRAL chama o método dispatchChanges dos seus plugins. Apesar
dos plugins poderem funcionar em threads independentes, os dados s6 devem ser
transmitidos mediante essa chamada de método.
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£7 ViRAL - Arm - Spaceball Lo

File Took Help
ER L i

9 Environment | TJ Scenes | 8 Users | . Displays ¥ Devices

Keyinnard B i(syhnardm Connhections

‘ Sender Signal Receiver Slot |
" 1| spacebaldl translate(const Vector3) armProsy translate(const Yectar3k]
spaceballl " 2 spaceball]i rotate(const Quatemiond] amProsy otate(const Quaterniont)
- " 3 keyboarddl pressedSpace(] armS ceneProxy resetGame(]
b | . " 4 spaceballdi button0 Pressed) armProsy statOpeningFingers(]
" 5 spaceballl button01Released|) armProxy stopOpeningFingers(]
armS ceneProsy " B spaceballdt button0Z2Pressed]) armProxy startClozsingFingers()
; 7 |spacehal|[|'\ buttan02Released|) armProsy slnpl:ln_smgﬁngers[] ||
T <No Siab>
. getlgnoreZRatation()
reset()
armProxy startClosingFingers()
___s_tarleeningFingels[]
keyboard0l

Figura 37: Interface de conexao de eventos no ViRAL.
Sistema de Ambiente

O Sistema de Ambiente é responsavel pela gravacdo e leitura de dados de
uma configuracdo do ViRAL. Ele armazena os arquivos utilizando um formato
XML comprimido.

Esse sistema visita todos os objetos instanciados dentro do ViRAL
(dispositivos, janelas, cenas, etc.) e grava as suas informagdes utilizando um
padrdo de projeto chamado Memento [21]. Todo plug-in criado para o ViRAL
deve implementar dois métodos herdados de sua classe base. A Tabela 6 ilustra
como um plug-in de cena grava e recupera as informac¢des de um arquivo. A
classe vral::DataNode € a classe que implementa o padrao Memento.
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class CaptureDevice : public vral::Device

{

// Métodos para gravacdo e leitura de dados
virtual void getMemento ( vral::DataNode &node )
{
// include the parent's memento
Object::getMemento ( node );

node.setInt ( "gridSize", mGridSize );
node.setInt ( "cameraNumber", mCameraNumber );
}
virtual void setMemento( const vral::DataNode &node )
{
mGridSize = node.getInt( "gridSize" );
mCameraNumber = node.getInt ( "cameraNumber" );

// Atributos que devem ser gravados
int mCameraNumber;
int mGridSize;

Tabela 6: Plug-in de cena com métodos de gravagao e leitura de arquivo.

A Figura 38 ilustra a interface de carregamento de um ambiente dentro do

ViRAL.

&

| @ Erwviranment | *J Goenes | 58 Users | B Displays 7 Deviczs

(., Arm - Spaceball

Revision: |1 2] [ Auto Increment

| Description: | 4 Robotic & 5 Open Environment

Laokire | = D ACYSHOME AGRALbuild/envirans/ vl « & ek

Mame: Aim - Spaceball

Revision: B8

=) demo.viral Description
| @ simplescene viral £ Robatic Arm simulation scene contralled

by a Spaceball device.

File name: \&rm - Spaceball.viral

File type: | WiRAL Ervvironment [*. viral) 'v

Figura 38: Carregando um ambiente no ViRAL.
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Vantagens e Desvantagens

A Tabela 7 apresenta algumas vantagens e desvantagens da utiliza¢do do
ViRAL. A utilizacdo do Qt [35] pelo ViRAL traz uma grande vantagem que € a
rdpida construgdo de interfaces graficas, multi-plataforma.

Vantagens

Desvantagens

o Interface gréfica através do Qt.

e Uso de sistema de plugins;

e Uso embutido permite integrar aplicacdes
desktop e aplicagdes imersivas;

e Répido desenvolvimento de novos plugins;

e C(Criacdo de eventos arbitrdrios permitindo
programagcio de componentes;

e Reconfiguracido em tempo de execugio.

Exige conhecimento de orientagdo a objeto,
tornando o uso para leigos mais demorado;

Novas aplicacdes ou plugins devem ser
desenvolvidas com Qt, é

que uma

ferramenta comercial;

Tabela 7: Vantagens e desvantagens do ViRAL.
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Conclusao

Este documento teve como um dos objetivos apresentar o conceito de
grafo de cena e mostrar sua importincia para a visualizagdo em tempo real. A
visualizagdo em tempo real é, por sua vez, requisito badsico de aplicacdes de
realidade virtual.

A introducdo a conceitos basicos de RV foi outro dos objetivos do texto,
que fez um apanhado geral dos tipos de RV, dispositivos utilizados e tecnologias
correlatas, como a realidade aumentada.

Finalmente, foram apresentadas duas ferramentas de software para a
geracdo de aplicagdes de RV utilizando a nog@o de abstragdo de dispositivos,
caracteristica fundamental nas ferramentas de RV atuais.

Foram apresentados o VRJuggler, que ¢ uma das ferramentas mais
conhecidas internacionalmente € o ViRAL, desenvolvido no TecGraf/PUC-Rio
para suprir algumas necessidades encontradas com o uso do VRJuggler.

A utilizacdo do ViRAL mostrou-se bastante facil e rapida, apesar de exigir
conhecimentos mais avangados de orientacdo a objetos, padrdes de projeto e
programacio de componentes.

A combinagdo de grafos de cena e ferramentas de realidade virtual estd se
consolidando como uma das maneiras de se desenvolver aplicacdes em ambientes
complexos de navegacdo e interacdo. Esse fato € muito importante, pois ambas as
tecnologias procuram fornecer uma interface de mais alto nivel, restando ao
desenvolvedor apenas a imaginacdo para criar novas aplicagdes.
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