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Sumario

Os Sistemas de Realidade Virtual caracterizam-se tanto pelo uso de estimulos sensoriais,
quanto pelo alto poder de interacdo com o usuario, devendo, portanto, considerar diversos
aspectos de representacdo do ambiente virtual. A geréncia desses aspectos demanda a
existéncia de um conjunto de subsistemas que provéem servigos especificos, como
Renderizacdo e Deteccdo de Colisdes, que sdo integrados no contexto de um sistema de
RV.

A implementacdo desses complexos subsistemas implica em enorme esforco de
desenvolvimento e geralmente foge ao escopo de desenvolvimento das aplicacdes de RV.
Assim, o reuso de um framework que encapsule tais subsistemas ¢ uma op¢ao atraente no
contexto do desenvolvimento dessas aplicacdes. Recentemente, os desenvolvedores de
aplicagdes de RV passaram a adotar também Motores Graficos, uma tecnologia
originalmente utilizada para jogos tridimensionais, em seu processo de desenvolvimento.
Porém, a maioria dos motores graficos apresenta uma série de deficiéncias que impede sua
plena utilizag¢do por parte das aplicagdes de RV.

O presente trabalho propde uma nova arquitetura para motores graficos baseada na
integracao de pacotes de dominio publico, que utiliza as vantagens da orientagao a objetos ¢
visa conferir flexibilidade quanto ao uso de diversas tecnologias para prover os servigos
basicos disponibilizados nesse framework (Renderizagdo, Deteccdo de Colisdes, Som
Tridimensional e Suporte a Linguagens de Script). A arquitetura proposta permite a
extensado do motor, que pode ser realizada através de novas implementagdes dos
subsistemas pré-existentes ou ainda pela definicdo de outros servicos em novos

componentes e subsistemas.
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Summary

Virtual Reality Systems are characterized not only by the use of sensorial stimuli, as well as
by the high level user interaction, therefore, they have to consider a diverse number of
aspects in the representation of virtual environments. The management of these aspects
demands the existence of a set of subsystems, which provide specific services, such as
Real-time Rendering and Collision Detection, that are integrated in the context of a VR
system.

The Implementation of these complex subsystems implies a significant development
effort and usually is out of the development scope of the VR applications. Thus, reusing an
existing framework that encapsulates such subsystems is an attractive option in the
development context of such applications. Recently, many VR system developers are using
Game Engines in the development process, especially in low-cost systems and Desktop
platforms. However, the majority of game engines present a series of limitations, which
hinder the use of their full power by the VR applications.

In this work, it is presented a new, flexible architecture for game engines based on
the integration of public domain software packages, which relies on the OO design
paradigm to provide independence of the technologies suitable for providing the basic
services offered by the proposed framework (Real-time Rendering, Collision Detection,
Spatial Sound and Scripting Languages). The proposed architecture allows for the engine’s
extension through new implementations of the existing services or, yet, through the

definition of new services and components.

v



TNAICE A FIGUIAS ..ot vii
TNAICE A8 TADCIAS ...t 1X
(721 o) 1111 Lo 0 PP STTSSR 1
INEEOAUGAOD ...ttt et e e e et e e e et e e e e aae e eetree e ertreeeeetbaeeeereeeeenreas 1
L1 IMIOTIVAGAOD ..ot e ettt et eete e e ettt e e et e e eetve e e e aaeeeeetaaeeeensseeeenseeeensseesenseesenreeeennes 1
L 0 o 115 A 1SRRI 3
1.3 Estrutura da DiSSEItaCa0 ......c..eeeeiviiieiiiieeeiiee ettt ettt eeiree et e eeave e e eeveeeeeevaeeeetreeeeaes 4
CAPTEUIO 2 ettt st sttt eat et eabeenteeas 5
Solugdes Para o Desenvolvimento de Aplicagdes de RV ......cccoovviiviieiiiiiniiieiiieeeeceeee, 5
2.1 INETOAUGAOD .. ee ittt ettt et e et e e e e ttee e etteeeeetteeeesabaeeeenraeeeanes 5
2.2 ReQUISIEOS BASICOS ....cuuiiiiiieeiieeiie ettt ettt e et e e eee et eeeaeennbeesnbeesnsaeenneean 6
2.2.1 Renderizagdo em Tempo-Real .........cccoeeiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 8
2.2.2 Detecqa0 de COLISOCS.....uveiriiiiriieiieeeiie ettt ettt e et ete e et e et e e eaeeesaeeeeaaeesaseeenneas 12
2.2.3 S0M ESPACIAL ...covviiiieiieiieciiee et s 16
2.2.4 1INGUAZENS A€ SCTIPL ..uvveiiieiieeiieeieeteeie e eie et eae et eveeseeseensaesseesaesseensnesseennes 18

2.3 SolugOes de BaiXo NIVEL.....ccovviiiiiiiiiieiiee ettt e 20
2.3.1 Renderizagdo em Tempo-Real ..........ccooviieiiieiiiiiiceceeceeeeee e 21
2.3.2 DetecqA0 e COlISOCS....uviirrireiieeiieeite et esieesieeeteeereeeraeeteeesseeessaeessseessseesssens 28
2.3.3 S0m ESPACIAL ...coutiiiiiiieiieiieie e 32
2.3.4 LinGUuagens A€ SCIIPL ...cccueeeuieeiieeiie ettt et et et e st e e aeeetee et e eaaeensaeesnseesnseeennes 32

2.4 Solug0es de A0 NIVEL.....cooiiiiiieiie ettt et 33
2.4.1 Bibliotecas de AIt0 NIVEl ......cccieviiiiiiieiieeeee e 33
2.4.2 Frameworks de Realidade Virtual...........c.coovevieiienienieicceeceeee e 35
2.4.3 MOtOTES GTATICOS ..euveeurieiiieiieieeiieie ettt ettt ste et st e ssaesaaessaeeneeesseenneenseeneas 36

2.5 Consideragies FINAIS .......c..cociiiiiiieiieciie ettt et 37
CAPITULO 3 oo ettt et e e e e e e b e e e teeete e e aae e abeentbeeebeeeaeeeaeaetaeans 39
Estrutura Genérica de Motores GTafiCOS ........ovuerieriiiienieiieeieee et 39
3.1 INITOAUGAO ...ttt eeet e ettt e et e e eetre e e eetbeeeeebeeeeentreeeeareeeens 39
R\ £ 161 (<o TS SRRPSUPR 41
3.3 SUDSISTEIMAS ...cuvvieiiieciiieciie ettt ettt sae e e be e sateeebaeesaeessseesaseesssaesnseeenseas 42
3.4 Carregamento de Elementos do Mundo Virtual.........cccccooeeviiniiiniiniinieniinieiiee 46
3.5 Consideragies FINAIS .........oiciviiiiiiiie ettt et etae e et e e eave e e e eaveeas 48
L7 o) 111 L 7 SRR RRRRPR 49
Anadlise dos Motores Graficos EXIStENteS.......cccuiivviieeiiiieiiiieiieeie et svee e 49
4.1 INTEOAUGAO ...uviieiiiieeciieee ettt ettt e e e e e e e e e tta e e e sevaeeeestaeeesebaeeessssaeesnssaeesnsreeas 49
4.2 Criterios de ANAIISE .....eevveeiieiieiiesieeitertteee sttt s et et e st eseaeseaesasessaessaeenseenseenseenes 49
4.3 Principais Motores GTATICOS ......ccuieruieiiiiieiiieiiesieeieeniee sttt siee e sreesaaesseeseaesneennes 53
A3 1 BDSTATE ...ttt sttt sttt e et e e enaeenbeenes 53
4.3.2 GENESIS3D ...ttt et et eneas 55
4.3.3 QUAKE TIL....ooiciiiieiiieciee ettt et et et ane e aneas 57
B34 FLY3D .ttt ettt ettt ettt ettt at e aaeeae e aaeeaaeeabeenns 60
B35 TITHCRE oottt ettt e et e e ett e e eaa e e s b e e e e e enbeeenneas 62



4.3.6 CryStalSPace ....eccuveeeiieeiie ettt et ettt neeeneas 64

4.3.7U0nreal ENGINE 3 ....oiiiiieieeeee ettt ettt 67

4.4 Analise Comparativa dos Motores GrafiCoS........oovurerrirriiriiieeiieerie e eseee e 70
4.5 Consideragies FINAIS ......cc.coiiciiiiiiiiie ettt ettt e et e e eeareaeeeareeas 71
L7 o) 1111 L OSSPSR 73
A Arquitetura CRAD GFAPHICS ENGINE .......cueeeeeeeeeieeiesiieeieeie et eie e sve e eae e sae e 73
5.1 INITOAUGAOD ...ttt ettt et e e e e e e ta e e e eaereeeesebeeeeebaeeenreeeessraeaanns 73
5.2 Principios de ProJeL0.......cccueeiiriiiieeie ettt ettt ettt s 73
5.3 Componentes da ATQUILETUTA.........c.eeevvieriieeiieeiee et eereeeaeeeeaaeesasaeeenas 75
53T NTUCLEO ..ttt ettt ettt ettt et et et e bt e s ae e neesaeennean 77
5.3.2 SubsiStemas ADSIIALOS .....ccueieiuieeiiieeiieeiee ettt e et sbeeenneas 85
5.3.3 GEréncia de CONAS ......ccveeeiieeiieeiieeiie e esieesteeeteeeteeeteeesbeeesaaeesaseessseesnseeenseas 99

5.4 Analise da Arquitetura CRADGE ........cccoiiiiiiiiiiiieeeee e 102
5.5 Consideragies FINAIS ........ccccuiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et ette e et et e e e eebae s 104
L7 o) 111 L Y USSP 105
EStUAO A€ CASO ...tiieueiieiieeiieeeee ettt ettt e et e e et e e ataeebaeeateennaeennaean 105
0.1 INITOAUGAOD ....c.eviie ettt ettt e et ee e etb e e e eebeeeeebeeesnebeeeeneraeeas 105
6.2 ASPECtOS A€ PIé-PrOJELO ....eovvieeiiieeieeiecie ettt 105
6.2.1 Ferramentas Adotadas no Desenvolvimento ............coceeveeecieeviieiinieeiinieeiene 106
6.2.2 Os Mecanismos de Late Binding nos Compiladores CH++........cccoocveviiviennnne. 108

6.3 CGE: Implementacdo da Arquitetura CRAbGE.........ccccoviiiiiiiiniiiniiiiiieee, 109
0.3.1 NUCICO....ettieeiiiecieectee et et e e et e st e et e e e beesteeeseeensaaessseesseensseennns 111
6.3.2 SUDSISTEINAS ....eevveeiiieiiieeiieeieeeiteeieeestee e st e e sttt e steesbeesnseeenseeensaeensseensseensseennnes 114
6.3.3 Geréncia de Cenas em Alto Nivel .......cccveeiiiiiiiiiiiieiceeeeeeee e 117
6.3.4 Plugins DesenvolvIidOs ........ccccueeeiieiiieeiieeie e 119

6.4 Analise do Motor CGE ........cccoooiiiieiiieeeeece e e 121
6.4.1 Aplicagdes Desenvolvidas com 0 Motor CGE.........ccceevieviiinieiiieiieieeeee, 121
6.4.2 Analise do Motor CGE .........ccoiiiiiieiieeeeeeeetee e 132

6.5 ConsSiderages FINAIS .........covviiiiiiriiiiiiiiecceeee et ettt e et eeree e e et eeree e 135

(O o) 1111 Lo T AU R PRSP PRSPPI 137
COMCIUSOES ...ttt ettt ettt ettt ettt et e st e s e s st e s st e sseesabesstesnsesaneenseenseenseans 137
B3 10) D10 T 2 i : ST RR R PRURUS 141
APECNAICE A ...ttt e et e e et e e e e e et e e e tae e ba e e bt e e e b e e anbeeenaeeenteeenneeennes 151
Principais Classes do Motor CGE ..........cocoiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 151
APENAICE B ...t ae et e aa e nnbeennaeen 152
Distribui¢cao do Codigo-Fonte do Motor CGE .........cccoeiiiiiiiiiieee e 152
APENAICE C ..ottt e et e st e e e e entae et aeetaeenaaeennaeeanaenn 153
Documentacao de Sistemas Usando a Ferramenta DOXYgen .........cccceeveeviveneenieneenieennnans 153
APENAICE D .ttt ettt e be et ae e e neeaeenneens 155
Exemplos de Codigo usando 0 Motor CGE .........ccoccooviiiiiiiiieiieeeeeeeee e 155

vi



Indice de Figuras

Figura 2.1 : Interacdo do usuario com um sitema de RV. ........ccccoeiviiniiiiiiiiniiiiicceces 6
Figura 2.2: Operagdo de Picking.A esquerda, seleciona-se um ponto da viewport. A direta,
o raio resultante, visto de cima, intercepta a esfera amarela. ...........ccccceeevvierieenciienieenneenn, 14
Figura 2.3: Os testes de intersecdo requeridos pelas aplicacdes de RV. ........cccceeeiiinnennne. 15
Figura 2.4 : Atenuagao do som em fontes direcionais utilizando os cones de som.............. 17
Figura 2.5: Etapas da constru¢ao de uma apliCagao. .........ceevveereeeerieeenieenieenieeeieeeiee e 19
Figura 2.6: Interpretacao de scripts, em alto nivel, pelo cddigo ja compilado..................... 19
Figura 2.7: Visao geral do processo de renderizacdo em baixo nivel. ........ccccceeveveeiiieennnns 23
Figura 2.8: Principais etapas de uma pipeline grafica. .........cccocuevverienienvenienienie e, 23
Figura 2.9: Um objeto ¢ excluido pelo volume de visao enquanto o outro € obstruido.......27
Figura 3.1: Camadas de uma aplicacdo utilizando um mtor grafico. ..........cccceevvvevveeruennnenne. 39
Figura 3.2: As principais funcionalidades do nicleo num motor grafico. .........c.cccceevennne. 42
Figura 3.3: Camada de abstracdo de API 3D num subsistema de renderizacdo................... 44
Figura 3.4: Situagdes num motor cujos subsistemas sdo registrados dinamicamente.......... 45
Figura 4.1: Duas aplica¢des usando o motor 3DSTATE: uma stand-alone (a esquerda) e
outra na Web (ao centro). A direita, o editor de mundos integrado ao motor...................... 53
Figura 4.2: Uma aplicacao construida com Genesis3D (a esquerda) e seu editor de mundos
AL (Yo e Ta (o R LT (<) L ) DS 56

Figura 4.3: O jogo Quake III (2 esquerda) e o editor de mundos integrado (a direita). ....... 58
Figura 4.4: Uma aplicacdo stand-alone (a esquerda) e uma aplicacdo web (a direita)

desenvolvidas com 0 MOtOr FIy3D........ccoiiiiiiiiiiieiiiieceeeee e 60
Figura 4.5: Um mundo virtual carregado no motor Irrlicht (a esquerda) e seu subsistema de
interface grafica (& dir€ita). ......c.eevueriirieiiieie et ettt e enes 63
Figura 4.6: Dois jogos construidos com o motor CrystalSpace. .........cccceevvevierienieniennnnne 65
Figura 4.7: A esquerda, uma imagem do jogo Unreal Tournament. A direita, o editor
integrado no motor Unreal Engine 3. .........cooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 68
Figura 5.1: Portabilidade através de reimplementardo de modulos secundarios.................. 74
Figura 5.2: Os modulos basicos que compdem o nucleo do motor grafico. ..........cceeneen. 77
Figura 5.3: Estruturagdo das entidades que compdem o modulo de geréncia de dispositivos
E NTAAA. ... ettt 81
Figura 5.4: As instancias “Direct3D”, “OpenGL” e “Software” sdo registradas como
implementagdes do Subsistema “render”. ..........cocverierierierienierie et 84

Figura 5.5: Determinacdo das ordens de incializacdo e finalizagao dos subsistemas S1, S2,
S3, S4 e S5 a partir de um grafo de dependéncias: S1 depende de S2 e S3; S3 depende de
S2; S2 depende de S4; S4 e S5 ndo possuem depend@ncias............cccveeeveeeiieeieeeiieeesieeennen. 85
Figura 5.6: As trés etapas utilizadas na renderizagdo de uma cena tridimensional.............. 86
Figura 5.7: Abstragcdo de API grafica através da interpretacao de operagdes de renderizagao.

Figura 5.8: Estruturagdo das entidades que compdem o modulo de renderizagao em baixo
THVELL ettt b et h e h e sh et ehb et eab e eaees 90

vii



Figura 5.9: A representagdo interna usada pela entidade Mesh. Os indices em cada
submalha podem apontar para os vértices compartilhados (SubMesh1 e SubMesh 2 ) ou
para vértices proprios (SUDMESh 3).....ccccuiiiiiiiiiieie e 93
Figura 5.10: Estruturagdo do subsistema de som espacial na arquitetura CRAbGE............ 95
Figura 5.11: Entidades que compdem o subsistema de scripts na arquitetura CRAbGE..... 98
Figura 5.12: Estruturagdo das entidades que encapsulam técnicas de animagdo na

arquitetura CRADGE. ........oooiiiieiiei ettt eae e e e eseens 101
Figura 6.1: Hierarquia de pacotes de classes utilizada no motor CGE...............ccccceeueennen. 109
Figura 6.2: Arquivo de log gerado durante a execugdo de uma aplicagdo com o motor CGE.
............................................................................................................................................ 113
Figura 6.3: Célculo de velocidade baseado no deslocamento entre dois quadros
COMSECULIVOS. ..uteutieniieutieteettenteettesteestesteesstesheesseeeseeestesateesteesbeeabeesbeeabeenbeenbeeaseenteenseansaans 118
Figura 6.4: Cena simples contendo apenas uma representacao do Ceu. .........ccceevueerueennnne 124
Figura 6.5: Mundo Aeroporto Virtual sendo visualizado nas plataformas Windows (a
esquerda) € LINUX (& dir€1ta)......c.eeecueeeiuieeiiieeiieeriieeeee et et e e st e e e eeaeetaeesnaeesnnee e 126
Figura 6.6: Mundo Aeroporto Virtual, sendo visitado nas plataformas Windows (a direita) e
LINUX (2 @SQUETAQ). ...veeuvieiieiieiiesiiesiteeite et e ste st e ste et e e aeesaeeaeesaessbeesseenseenseenseenseenseenseensaans 126

Figura 6.7: Mundo virtual representando o Nucleo de Processamento de Dados da
Universidade Federal do Cear4, nas plataformas Windows (a esquerda) e Linux (a direita).
............................................................................................................................................ 126
Figura 6.8: Domo, um mundo virtual complexo composto por 37500 poligonos, sendo
explorado na plataforma Windows. A esquerda, uma visio aérea do mundo virtual, que é
pintado a uma taxa de 49 quadros por segundo. A direita, essa mesma situagio é
renderizada €m MOAO WIFefFame. .............cccueeecueeeciiieiieeiie ettt s 127
Figura 6.9: Mapa do jogo Quake 3 renderizado pelo motor CGE na plataforma Windows. A
iluminacao global ¢ pré-calculada através do método de radiosidade e aplicada, em tempo
de execucao, através de uma camada modulativa de texturas. Esse tipo de texturas é
conhecido como mapas de 1luminagao ([iQAIMAPS)......c.cccueeeveeeeeieeieeieeieeie e 127
Figura 6.10: Um cenério no formado do jogo Quake III, renderizado apenas com os
lightmaps, que ¢ utilizado para obter o efeito de iluminagdo global na plataforma Linux. 128
Figura 6.11: Um cenério complexo do jogo Enemy Territory, contendo mais de 87 mil
poligonos. Nessa figura, uma aplicagdo do Windows ¢ usada para ilustrar um método
alternativo de aplicar a iluminacao global que baseia-se na modulagao da cor dos vértices

com uma camada de teXTUTA TNICA. ........eerueeriiertieiientierite st e nte st ste et et sate b e eabeebe e eneeens 128
Figura 6.12: Efeito de reflexdo obtido na primeira versdao do subsistema de renderizagao do
motor CGE, na plataforma Linux, através da utilizagdo de cubemaps estaticos................ 129

Figura 6.13: Modos de depuracao de cenas disponiveis no motor CGE. Em verde, as esferas
que envolvem hierarquias de objetos dindmicos. Em branco, as OBBs que envolvem, de

maneira mais Compacta, €SSES ODJELOS......cuueruirriierieriierieertiere et et et e steeteeaeesee e eaeenseens 129
Figura 6.14: Outras duas aplicagcdes multiplataforma construidas com o motor CGE.
Navegacdo um ambiente virtual e pré-visualizagdo de avatares animados. ....................... 130
Figura 6.15: Utilizac¢do simultanea de dois gerenciadodores de cena para visualizagdo em
QUALTO VIEWPOFLS. ..eveeeeereeeesrieeeaesseeessseeesssassassseeaasssesassssessssssasesssssssssssssessssssessssssesssssesssnns 131

viil



Indice de Tabelas

Tabela 4.1 : Analise comparativa dos motores graficos apresentados na Segao 4.3............ 71
Tabela 6.1: Exemplo de c6digo de uma aplicagao basica utilizando o motor CGE........... 122
Tabela 6.2 : Mundos virtuais carregados no motor CGE e resultados obtidos. ................. 130
Tabela 6.3 : Exemplo de script Lua utilizado pela aplicacao de teste. .........ccceeveveerueennne 132

X



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

As aplicagdes de Realidade Virtual (RV) tém-se tornado cada vez mais populares e
comuns, sendo utilizadas em areas tais como educagao (Leite-Junior et al. 2002; Kaufmann,
2002; Almendra et al. 2002), treinamento (Fisher, 2001; Garcia, 2002), entretenimento
(Activision, 2004; Epic Games, 2004; Id Software, 2005; Leite-Junior et al., 2002) e
medicina (Diar, 2002; Rodrigues et al., 2002; Machado, 2003), entre outras.

As aplicacdes de RV caracterizam-se pelo uso de multiplos estimulos sensoriais e
pela intensa interacdo, oferecendo ao usudrio a sensagdo de imersdao num ambiente
simulado por computador. Dessa maneira, tanto os aspectos de representacdo do ambiente
virtual quanto os aspectos multissensoriais € os niveis de interagdo possiveis no ambiente
sao determinantes da qualidade dessas aplicagdes. Assim, a constru¢ao de uma aplicagao de
RV com um nivel razoavel de qualidade demanda um consideravel esforco de
desenvolvimento (Maia et al., 2003).

Sob o ponto de vista arquitetural, uma aplicagdo de RV é composta por uma série de
subsistemas que coordenam cada um dos aspectos do ambiente, como, por exemplo, os
sons, a renderizagdo da cena ¢ o reconhecimento das entradas do usuario. O
desenvolvimento desses tipos de subsistemas ¢ uma tarefa delicada que requer um imenso
esforgo de programacgao, demandando grandes alocacdes de tempo e pessoal, recursos que
sao geralmente escassos no desenvolvimento desse tipo de projeto.

Segundo Ponder et al. (2003), os recentes avancos nas tecnologias de computagao
grafica e simulagdo em tempo-real pdem uma luz completamente nova tanto nos sistemas
de RV quanto nos de Realidade Aumentada, quanto nos jogos interativos de computador.
De acordo com esses autores, hd apenas uma regra a seguir no ambiente extremamente
competitivo que vem se estabelecendo nesse setor: entregar sempre o produto mais novo,

mais eficiente e em menor tempo.



Os jogos tridimensionais produzidos hoje em dia para computadores domésticos
vém atingindo um grau cada vez maior de realismo, sendo considerados como aplicacdes
de RV semi-imersivas (Bernardes-Junior et al., 2004). Numa busca pela obten¢ao de efeitos
audiovisuais cada vez mais realisticos em microcomputadores domésticos, os jogos tém
contribuido para a evolucdo tecnologica, especialmente quanto ao barateamento do
hardware grafico e ao desenvolvimento de novas técnicas de renderizacdo, animacgao e
simulacdo, dentre outras (Brooks, 1999).

Em fung¢do da competicdo mercadoldgica, o processo de desenvolvimento de jogos
tridimensionais tem demandado a utilizagdo de avangadas técnicas de computagdo grafica,
interagdo e simulagdo na forma de bibliotecas (Cal3D, 2004; OGRE3D, 2004; OpenSteer,
2004; RenderWare, 2004; Tokamak, 2004; Terdiman, 2003) e kits de desenvolvimento (Id
Software, 2004; Epic Games, 2004; Fly3D, 2004; Valve Corporation, 2004; Berger, 2002)
que sdo conhecidos como Game Engines (Motores Graficos).

Através dessa massa de tecnologia disponivel, o processo de producdo dos jogos
tridimensionais tem influenciado fortemente o processo de produgdo das aplicacdes de RV,
principalmente no que diz respeito a utilizacdo cada vez mais freqiiente de Motores
Graficos. Esse tipo de componente de software, originalmente projetado para dar suporte a
programacao de jogos, tem sido utilizado com sucesso no desenvolvimento de sistemas de
RV, pois um motor grafico encapsula as funcionalidades dos varios subsistemas que
gerenciam o ambiente virtual sob diversos aspectos.

A adogdo desse tipo de componente numa aplicagdo de RV permite que os
desenvolvedores dessa aplicagdo utilizem os servicos oferecidos pelo motor e preocupem-
se apenas com a implementagao das caracteristicas particulares dos ambientes utilizados em
situagdes especificas dessa aplicacdo. Além disso, os motores graficos sdo perfeitamente
utilizdveis em sistemas de RV de baixo custo, uma vez que esses sistemas dispdem
praticamente dos mesmos recursos de que um jogo tridimensional dispde, sendo ainda
compostos pelos mesmos subsistemas (Elias, 2002; Leite-Jinior et al. 2002; Almendra et
al. 2002).

Um motor grafico utilizdvel no desenvolvimento de aplicagdes de RV geralmente
disponibiliza os seguintes servigos: renderizagdo, detec¢ao de colisdes, som tridimensional

e suporte a linguagens de script. Esses servigos basicos dao suporte aos principais aspectos



de uma aplicacdo de RV e podem ser oferecidos na maioria das plataformas em que essas
aplicacdes sdo executadas, além de funcionarem como base para a implementacao de outros
Servigos.

No contexto de desenvolvimento de aplicagdes de RV, o servico mais basico que
um motor deve prover ¢ o estabelecimento de uma interface com os dispositivos de entrada
e saida da plataforma-alvo. Para uma plena utilizagdo do motor grafico adotado, ha outros
importantes requisitos a considerar, tais como: disponibilidade de documentagao; facilidade
de aprendizado; capacidades de configuragdo, customizacdo e expansao; e¢ abstracdo das
tecnologias usadas na implementagao do motor.

As caracteristicas do motor adotado podem acarretar problemas aos sistemas com
ele desenvolvidos, atrelando-os fortemente a tecnologia utilizada em seu desenvolvimento
ou a alguma plataforma especifica (Maia et al., 2003). Além disso, o motor pode apresentar
uma documentacao insuficiente, dificultando seu aprendizado e utiliza¢do. Assim, a escolha
de um motor inadequado para o desenvolvimento de uma aplicagdo pode limita-la sob
diversos aspectos, caso esse motor nao ofereca um servigo importante para a aplicagdo ou
nao possua mecanismos para a implementacao de novos servicos.

Segundo Bierbaun et al. (2001), um ambiente de desenvolvimento para aplicacdes
de RV deve ser aberto, portavel, expansivel e facil de aprender, além de fornecer um
conjunto minimo de funcionalidades. Além disso, a utilizacdo de um motor grafico cujo
codigo fonte ndo se encontra disponivel para modificagdes consiste num problema de
manuteng¢do das aplicagdes desenvolvidas. Isso porque o desenvolvimento do motor grafico
adotado pode ser descontinuado ou porque alguma funcionalidade importante para a
aplicacdo seja removida do mesmo. Por outro lado, a disponibilidade de codigo fonte
permite que desenvolvedores mais experientes realizem customiza¢des num motor grafico
para adequa-lo as suas necessidades especificas sem que, para tanto, tenha de construir um

motor proprio ou aprender a utilizar um motor diferente.

1.2 Objetivos

Este trabalho estuda e avalia a utilizacdo de motores graficos no desenvolvimento de
aplicagdes de Realidade Virtual, com o objetivo de propor uma arquitetura para suportar a

constru¢do de motores graficos adequados a utilizagdo no desenvolvimento de jogos e de



aplicacdoes de RV. Essa arquitetura visa contornar as limitagdes que um motor grafico
geralmente possui, quando utilizado como componente na construcao desses tipos de
aplicacdes. Um objetivo adicional deste trabalho ¢ desenvolver, a partir da arquitetura
proposta, um motor grafico portavel, flexivel e configuravel, funcionando como uma

camada de abstragdo de tecnologias, APIs de baixo nivel e plataformas.

1.3 Estrutura da Dissertacio

A presente dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. No Capitulo 2, faz-se um
levantamento sobre os principais aspectos de uma aplicacdo de Realidade Virtual e das
solucdes disponiveis para o desenvolvimento desse tipo de aplicagdo. No Capitulo 3, com o
objetivo de facilitar a analise e a comparacao de diferentes motores graficos, apresenta-se
uma divisdo estrutural para um motor grafico genérico. No Capitulo 4, analisam-se, de
maneira comparativa, o0s principais motores graficos disponiveis atualmente que
representam o estado-da-arte desse tipo de componente de software, identificando as
principais limitacdes que esse tipo de componente possui. No Capitulo 5, descreve-se a
arquitetura CRAb Graphics Engine para motores graficos, que foi desenvolvida
especialmente para contornar as limitacdes identificadas no Capitulo 4. No Capitulo 6, sdo
apresentados os principais aspectos de implementacdo dessa arquitetura e os resultados
praticos obtidos através de uma bateria de testes realizados com o motor desenvolvido.
Finalmente, no Capitulo 7, tecem-se algumas conclusdes acerca da arquitetura CRAbGE,
apresentam-se os principais resultados demonstrados através da implementacdo dessa

arquitetura e apontam-se possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Solucoes Para o Desenvolvimento de Aplicagoes de RV

2.1 Introducao

As aplicacdes de Realidade Virtual caracterizam-se pelo uso de estimulos sensoriais e pela
intensa interagdo, oferecendo ao usudrio a sensa¢dao de imersao num ambiente gerado por
computador. Dessa maneira, a qualidade dos ambientes utilizados nessas aplicagdes €
determinada pelos varios os aspectos de representacdo do mundo virtual, pelo nivel de
interagdo com usudrio e pelas respostas multissensoriais geradas em conseqiiéncia das
interagoes.

Segundo Ponder et al. (2003), os jogos de computador e as aplicagcdes de RV tém-se
tornado cada vez mais sofisticados em func¢do dos recentes avancos nas areas de
computacdo grafica, simulagdo, dispositivos e técnicas de interagdo. Tais avangos
possibilitam a populariza¢ao dessas tecnologias e a construcao de simulagdes audiovisuais
cada vez mais realistas, convidativas e acessiveis para o seu publico-alvo. Por outro lado,
esse incremento de sofisticacdo e qualidade culminou tanto numa demanda continua dessas
aplicagdes quanto no crescimento da complexidade atrelada ao desenvolvimento desses
sistemas. Segundo esses autores, existe apenas uma regra para seguir nesse ambiente
competitivo: entregar sempre o produto mais novo, mais rapido e em menor espago de
tempo. Sob essa perspectiva, o reuso de componentes de software durante o processo de
desenvolvimento de sistemas de RV, além de ser uma op¢do bastante atraente para a
construgdo dessas aplicagoes, torna-se imprescindivel para acompanhar o ritmo frenético
imposto pelo mercado.

Nas proximas subsegdes, serdo apresentados os requisitos basicos para o
desenvolvimento de uma aplicacdo de RV e os componentes de software disponiveis para

atender a essas necessidades fundamentais.



2.2 Requisitos Basicos

Numa aplicacdo RV, o usudrio interage intensamente com as entidades presentes num
mundo virtual, que podem ser de natureza estritamente artificial ou outros usuarios
conectados aquele mundo virtual. Independentemente da natureza dessas entidades,
praticamente toda interacdo ¢ decorrente do reconhecimento das entradas do usudrio pela
aplicagdo através dos dispositivos adequados, como, por exemplo, o conjunto mouse-
teclado, tipicos de ambientes de Desktop, e como Joysticks, Data Gloves e dispositivos de
tracking, proprios para aplicagdes de RV. Essas entradas sdo mapeadas nas formas de
interacdo implementadas na aplicacdo, que determinam o comportamento do usudrio no
contexto do ambiente virtual. Como resultado desse comportamento, o sistema elabora as
respostas sensoriais adequadas as interagdes, que sdo percebidas pelo usuério através dos
dispositivos de saida e ajudam a envolver o usuario no ambiente. Esse processo de

interagdo ¢ ilustrado pela Figura 2.1.

wv Dispositivos de Entrada

O/'< Sistema de RV

Usuario Estim,, o Dispositivos de Saida
S

Figura 2.1 : Interagdo do usudrio com um sitema de RV.

A utilizagdo dos dispositivos de entrada disponiveis no ambiente de execugdo
possibilita a comunicagdo do usuario com o sistema. Portanto, o acesso a tais dispositivos ¢
um requisito fundamental para a constru¢do de uma aplicagdo de RV. Por outro lado,
também ¢ preciso que a aplicacdo seja capaz de produzir os estimulos sensoriais adequados,
além de transmitir esses estimulos como resposta ao usudrio através dos dispositivos de
saida apropriados. E importante salientar que, como a tecnologia de hardware utilizada em
RV encontra-se em expansdo, ¢ interessante que o sistema possa acomodar novos
dispositivos. Além disso, o sistema deve responder rapidamente as entradas do usuario,
apresentando uma taxa de 10Hz, no minimo, entre a entrada do usudrio e a reposta

correspondente (Shaw et al., 1993). A resposta haptica, por exemplo, requer taxas de pelo



menos 500Hz (Conrad, 2002). J& a resposta visual, deve ser gerada a uma taxa de pelo
menos 20Hz, suficiente para gerar a ilusdo de movimento no olho humano (Rogers &
Adams, 1990).

Dependendo do nivel de imersao almejado, uma aplicacdo de RV pode utilizar todos
os 5 sentidos ou apenas um subconjunto destes na geracdo das respostas sensoriais.
Geralmente, ¢ possivel utilizar pelo menos repostas audiovisuais, presentes em
praticamente todo ambiente de execucao desse tipo de aplicagdes, incluindo plataformas de
Desktop, onde a utilizagdo dessas duas respostas € o conjunto mouse-teclado-joystick com
dispositivos de entrada em ambientes semi-imersivos caracteriza a Realidade Virtual de
Desktop.

A elaboracdo da resposta visual em tempo-real requer a utilizagdo de técnicas de
renderizagdo grafica em tempo-real, de maneira a garantir uma taxa de exibigdo interativa.
A construgdo da resposta auditiva demanda, no minimo, uma interface para a reproducao de
sons pré-amostrados. E preferivel utilizar um sistema de simulagdo sonora capaz de
reproduzir efeitos do ambiente (Loki Software, 2000) e para assegurar a qualidade da
resposta auditiva.

E importante notar que, para que a aplicagdo de RV determine quando determinada
interagdo deve ocorrer, ¢ necessario detectar interferéncias entre os objetos do mundo
virtual. Assim, para implementar situacdes de interagdo e simulagdo, as aplicagdes de RV
precisam detectar a intersecdo entre os modelos, geralmente poligonais, do mundo virtual.
Em Rodrigues et al. (2002), por exemplo, os autores realizam a simulacdo de um
procedimento cirurgico, onde o modelo de uma lingua ¢ deformado em conseqiiéncia do
contato com o instrumento utilizado nesse procedimento. Para tanto, verificam quais faces
do modelo estdo em contato com o instrumento através de um algoritmo préprio para a
deteccdo de colisdes.

Uma porta automatica, por exemplo, deve abrir-se apenas quando existe algum
avatar posicionado em frente a mesma e fechar-se apenas quando ndo ha avatares nessa
situagdo de proximidade. Esses exemplos servem para ilustrar a importancia das técnicas
para a detec¢dao de colisdes no contexto do desenvolvimento de ambientes virtuais, onde
esse tipo de tarefa ¢ fundamental para a implementagdo de interagdes realistas num

ambiente virtual (Figueiredo et al., 2002).



Por outro lado, ¢ importante utilizar mecanismos de configuragdo e prototipagem
durante os processos de desenvolvimento e de manutengdo em sistemas de grande porte,
como as aplicagcdes de RV. A utilizagao de linguagens de scripts € a solucao ideal para esse
tipo de situagdo, conferindo grande flexibilidade as aplicagdes, que passam a ser
desenvolvidas em por¢des compiladas e por¢des interpretadas.

A renderizacdo em tempo-real, a detecg¢ao de colisdes, a utilizagdo de som espacial e
a utiliza¢do de linguagens de script consistem nos requisitos basicos a construcdo de uma
aplicagdo de Realidade Virtual. Sob o ponto de vista de reuso de componentes de software,
¢ interessante que cada um desses aspectos seja delegado a um subsistema especifico,
utilizado para facilitar o desenvolvimento do sistema de RV como um todo.

Assim, as subsegOes seguintes destinam-se a discussdo dos principais topicos

relativos a esses aspectos, considerados basicos para a construgdo de um sistema de RV.

2.2.1 Renderizacio em Tempo-Real

No contexto da renderizagdo em tempo-real, um ambiente virtual ¢ representado por uma
cena tridimensional composta por uma colecdo de pontos de vista, representados por
cameras virtuais, € conjunto de objetos (Maia et al., 2004). Assim, para renderizar a cena
como se estivesse sendo vista pelo avatar do usuario, a aplicacdo de RV especifica uma
camera camera virtual de acordo com o posicionamento daquele objeto no ambiente virtual,
e a utiliza como o ponto de vista corrente para a renderizagdo da cena através de seu
sistema de renderizacdo, que efetivamente envia os objetos visiveis ao frame buffer.

Os objetos do mundo virtual podem ser classificados, quanto a sua natureza, em
estaticos, que atuam como decoracao e delimitadores do espaco na cena, ¢ dinAmicos, aos
quais esta associado um comportamento no contexto da aplicagdo de RV. Isso significa que
os objetos de natureza dindmica podem sofrer deformacdes em conseqiiéncia de alguma
animagdo interessante para o envolvimento do usudrio com o mundo virtual. Além disso,
estdo sujeitos a modificagdes em suas posigdes, orientagcdes e dimensdes durante uma visita
ao mundo virtual, podendo, inclusive, serem removidos ou inseridos na cena em tempo de
execu¢do. Ja os objetos de natureza estatica, ndo menos importantes, compdem o cendrio

em que o usudrio interage com os objetos dindmicos, sendo utilizados principalmente para



ambientar a situacdo desejada. Assim, num mundo virtual realista, ¢ de se esperar que os
objetos estaticos aparecam em grande quantidade devido ao nivel de detalhe desejado.

Para facilitar o processamento das cenas tridimensionais pela aplicacdo de RV, a
manipulagdo dos objetos dindmicos e das cameras presentes numa cena fica mais
naturalmente representada se tais entidades forem organizadas numa hierarquia. Isso €
conveniente em uma série de situacdes onde a movimentacdo de uma entidade implica na
mudanca de posicionamento de outras entidades a ela associadas, o que acontece
freqlientemente. Por exemplo, uma camera e um livro podem estar hierarquicamente
associados a um avatar, de forma que, quando esse avatar se move pelo ambiente, o livro
move-se com ele e a cdmera acompanha seu movimento. Por esse motivo, o sistema de
renderizagdo deve oferecer suporte a definicdo e @ manutencao de uma estrutura hierarquica
composta por objetos e cameras. Além disso, ¢ conveniente que nomes possam ser
atribuidos aos agrupamentos hierarquicos de uma cena, permitindo que esses agrupamentos
sejam manipulados de uma maneira mais intuitiva.

A renderizagdo de modelos tridimensionais através das principais API graficas
(Segal & Akeley, 2004; DirectX, 2004) ¢ suportada por malhas poligonais que oferecem
uma representagdao dos objetos através de suas fronteiras ou “cascas”, formadas a partir de
poligonos convexos, geralmente tridangulos. Isso significa que os modelos dos objetos no
mundo virtual devem ser especificados em termos malhas poligonais, residentes na
memoria, quando do envio ao frame buffer. Atualmente, ¢ possivel utilizar a memoria de
alto desempenho das placas aceleradoras graficas modernas para armazenar modelos
poligonais, quando possivel. Assim, a aplicagdo evita o reenvio desses modelos ao
hardware grafico a cada quadro, resultando numa melhora consideravel no desempenho,
especialmente no caso de modelos ndo deforméveis. Tendo em vista esse tipo de
otimizacdo, os modelos poligonais presentes numa cena geralmente devem ser definidos
através de uma interface disponibilizada pelo subsistema de renderizagao.

Quanto mais complexos forem os modelos tridimensionais que compdem um
ambiente virtual, mais demorado sera o processo de renderizagdo. Assim, a otimizacao
desse processo torna-se imprescindivel quando a plataforma—alvo da aplicagao ndo possuir
hardware grafico adequado a renderizagao massiva de poligonos, amenizando as exigéncias

sobre o hardware grafico. Através das otimizagdes realizadas pelo subsistema de



renderizacdo, o motor grafico possibilita a utilizagdo de ambientes virtuais detalhados e tem
sua portabilidade aumentada sob esse aspecto.

Essas otimizagdes podem ser obtidas através da integragdo de técnicas baseadas em
software para acelerar a renderiza¢do. Hoffman (2000) classifica esse tipo de técnicas em
trés grupos principais: Processamento de Geometria, que diminui o numero de primitivas
usadas na descricdo de malhas complexas; Renderizacio Baseada em Imagem, que
substitui modelos geométricos complexos por poligonos contendo uma imagem desses
modelos; e Remoc¢ao Seletiva de Objetos (cu/ling), que, dado um ponto de vista da cena,
suprime a pintura de objetos que ndo contribuem para a imagem sintetizada. Diversas
métricas podem ser usadas para estabelecer comparagdes entre as diversas técnicas de
renderizacdo existentes. Geralmente, essas métricas envolvem o numero de quadros por
segundo e o nimero de tridngulos que as técnicas de aceleragdo da renderizacdo sdo
capazes de suportar, além dos pré-requisitos para a utilizagdo dessas técnicas, como
hardware grafico e memoria.

O subsistema de renderizagdo deve manter um equilibrio entre o desempenho e a
qualidade visual das cenas renderizadas. Para obter bons resultados visuais, esse subsistema
geralmente disponibiliza uma interface para a definicdo dos materiais que descrevem como
os diversos efeitos visuais, como iluminacao e filtros de textura, sdo aplicados aos objetos
presentes na cena (CrystalSpace, 2004; OGRE3D, 2004; Fly3D, 2004; RenderWare, 2004;
Maia et al., 2004).

Atualmente, a nova geracao de dispositivos graficos inclui processadores de vértices
e de fragmentos programaveis, oferecendo suporte ao desenvolvimento de efeitos graficos
personalizados de alta qualidade antes invidveis (ATI Technologies, 2004; NVIDIA, 2004).
Dessa maneira, programas definidos pela aplicacdo em uma linguagem de baixo nivel ou de
alto nivel, como OpenGL Shading Language (Akeley & Segal, 2004), High Level Shading
Language (DirectX, 2004) ou Cg (Mark et al., 2003). Linguagens desse tipo, sejam de
baixo ou de alto nivel, serdo referenciadas como Shading Languages ou simplesmente
linguagens de shading, no restante do presente trabalho. Mais especificamente, programas
destinados a execucao na unidade de processamento de vértices sdo capazes de processar os
vértices recebidos como entrada e seus atributos relacionados, sendo referenciados na

literatura como vertex shaders. Da mesma maneira, programas destinados a execucao na
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unidade de processamento de fragmentos sdo capazes de processar fragmentos e seus
valores associados, sendo referenciados na literatura como pixel shaders, devido a
produzirem efeitos por pixel/ na imagem final.

Assim, programas escritos numa linguagem de shading podem substituir o
processamento tradicional dos vértices durante a renderizacdo, ou seja, as etapas de
transformacao, iluminacdo e geracdo de coordenadas de textura. Além disso, esses
programas sao capazes de realizar operagdes por fragmento, como mapeamento de textura,
adicao de cores e aplicacdo de névoa (fog). Isso oferece uma abordagem muito mais
flexivel e eficiente para a criagdo de efeitos do que a abordagem tradicionalmente presente
nas APIs de renderizacdo, referenciada na literatura como fixed function, onde efeitos mais
elaborados requerem a combinacao de uma seqiiéncia de passos nos quais os modelos tém
de ser pintados novamente a cada passo.

A utilizagdo das caracteristicas programaveis dos dispositivos graficos ¢ uma
funcionalidade muito interessante para o sistema de renderizagdo utilizado pela aplicacao
de RV, pois permite um maior envolvimento do usuario com o mundo virtual através da
utilizagdo de efeitos de alta qualidade. Por outro lado, ¢ desejavel que seja oferecida a
flexibilidade de programar essas etapas da pipeline de baixo nivel de acordo com qualquer
uma das linguagens existentes na API de renderizacdo. Além disso, ¢ interessante que o
sistema de renderizagcdo possa checar a presenga desses recursos no hardware grafico,
sendo capaz de oferecer algum método alternativo quando esse tipo de funcionalidade ndo ¢
suportado.

Durante a renderiza¢do de baixo nivel, todos os estados internos necessarios a
obtengdo de determinado efeito num objeto podem alterados com base no material que
aquele objeto utiliza. Isso também permite que um sistema de renderizagdo reordene os
objetos antes de efetivar a pintura da cena, de maneira a diminuir o nimero de trocas de
estados onerosos, como os relativos a transparéncia e a aplicacao de texturas.

Nao ¢ dificil perceber a notavel complexidade do subsistema de renderizagdo, que
demanda a utilizacdo de estruturas de dados complexas em algoritmos delicados, além de
APIs gréficas intricadas como OpenGL (Segal & Akeley, 2004) e DirectX Graphics
(DirectX, 2004). Por outro lado, caracteristicas como modularidade e portabilidade também

sdo extremamente importantes nesse subsistema. Dessa maneira, as etapas de projeto e
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implementacao do subsistema de renderizacdo em tempo-real para a utilizacdo em sistemas

de freqiientemente requerem um enorme esfor¢o de desenvolvimento.

2.2.2 Deteccio de Colisoes

Para efetivamente detectar colisdes entre os modelos poligonais que compdem uma cena
tridimensional, ndo ¢ suficiente aplicar a matematica envolvida nos calculos de intersegao.
E preciso adequar esses algoritmos ao modelo numérico limitado e propenso a erros que ¢
encontrado nos computadores (Dawson, 2004; Hollasch, 2004), de maneira a tornar esses
algoritmos, robustos na teoria, robustos também na pratica. Isso significa que elaborar um
algoritmo para detectar a intersecdo entre um segmento de reta e um tridngulo ndo ¢ tao
simples quanto parece, tornando o reuso de técnicas pré-existentes uma solugdo muito
atraente para o desenvolvimento de aplicagdes de RV.

Segundo Figueiredo et al (2002), a implementacdo de interagdes realistas nos
ambientes virtuais demanda algoritmos para o célculo de interse¢des exatas entre os
modelos da cena, geralmente suportados por malhas poligonais. Assim, solugdes
aproximadas nem sempre sdo uma alternativa vidvel quando se deseja desenvolver um
sistema de RV que atenda a determinados pré-requisitos de realismo. Além da exatiddo, as
técnicas para o calculo de interse¢des devem apresentar outras qualidades indispensaveis
para a sua plena utilizagdo nos sistemas de RV. Segundo Maia et al. (2003), essas técnicas
devem ser:

* Robustos, pois precisam lidar com um grande nimero de poligonos, nas mais

variadas posi¢des e orientacoes;

» Eficientes, pois esses testes devem ser executados rapidamente de maneira a
causar o menor impacto possivel no desempenho do sistema. Isso porque,
quando os testes de intersecdo sao necessarios, sao realizados diversas vezes
antes da renderizacao de cada quadro; e

e Precisos, no sentido de detectar apenas interse¢cdes validas e retornar
informagdes uteis para a camada de aplicagao.

Como esses algoritmos de colisdo devem lidar com os objetos dindmicos presentes numa
cena tridimensional, ¢ de fundamental importancia que mudangas nas posi¢des, orientagdes

e dimensdes dos modelos poligonais sejam consideradas nesses algoritmos. Além disso,
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alguns objetos do mundo virtual, como os avatares, por exemplo, estdo sujeitos a
deformagdo em conseqiiéncia de animacdes, por exemplo. Esse cenario demanda técnicas
de colisdo que considerem a atualizacdo das posigdes dos vértices presentes numa malha
poligonal (Van der Bergen, 1997). Por outro lado, ¢ interessante que essas técnicas
permitam o compartilhamento de malhas por diversos objetos idénticos posicionados no
mundo virtual, como as cadeiras de um auditorio, por exemplo. Isso evita o desperdicio de
memoria e de processamento necessarios para acomodar varias copias do mesmo objeto.
Considerar, ou ndo, a movimentacao dos objetos envolvidos nos testes de interse¢ao
¢ outro aspecto importante dos algoritmos de colisdo. De acordo com Sébastien (2002), os
testes de intersecdo podem ser classificados, quanto a natureza dindmica das entidades
envolvidas, em:
» Estaticos, que calculam a interse¢do apenas entre entidades estacionarias,
descartando informacgoes sobre o movimento dessas entidades;
* Dinamicos, que calculam a intersecdo entre entidades sujeitas a0 movimento.
Dadas as situagdes iniciais e finais das entidades que se submetem ao
movimento, esse tipo de testes ¢ capaz de detectar, além da existéncia de
intersegdes, 0 momento em que ocorreram os contatos; e
* Pseudo-dinAmicos, que aproximam a interse¢do entre objetos em movimento
através de uma série de testes estaticos. Embora esse tipo de teste esteja sujeito a
erros devido as aproximagdes adotadas, ¢ suficiente para um grande numero de
situagdes.
Os objetos num mundo virtual encontram-se distribuidos no espago de acordo com
posicdes, orientacdes e escalas. As técnicas de deteccao de colisdo geralmente valem-se da
distribuicdo espacial desses objetos como um artificio para evitar rapidamente objetos que
ndo podem estar colidindo. Essa heuristica, conhecida na literatura como coeréncia
espacial, utiliza estruturas de dados especiais para aproximar os modelos por uma
subdivisdo espacial conveniente para a rejeicdo de objetos e primitivas que nao se
interceptam (Figueiredo et al., 2002).
Num ambiente virtual onde os objetos movem-se suavemente, as técnicas de
detecgao de colisdes podem tomar vantagem das pequenas alteracdes nas posigdes €

orientacdes desses objetos entre os quadros exibidos. Essa heuristica, conhecida na
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literatura como coeréncia temporal, mantém uma estrutura de dados com as intersegoes
anteriormente calculadas com o objetivo de acelerar o calculo das proximas intersecdes.

Quando a aplicagdo de RV utiliza técnicas de interagdo pouco sofisticadas, ¢
satisfatorio determinar se um objeto esta na iminéncia de intersecdo com outro. Esse tipo de
situacdo pode ser resolvido através de testes de interse¢do entre volumes simplificados,
como esferas e bounding boxes, que envolvem os modelos geométricos. Essa ¢ uma
alternativa simples e eficiente para um grande numero de situagdes, evitando efetuar testes
computacionalmente caros entre modelos complexos. Assim, € interessante que esses testes
entre volumes estejam disponiveis para a aplicacdo de RV. Por outro lado, é conveniente
que diversos tipos de volumes possam ser utilizados nesses testes, visto que alguns sdo
mais adequados para certos propdsitos. As bounding boxes orientadas (Oriented Bounding
Boxes, OBBs) sao mais adequadas para aproximar o calculo de interse¢des entre modelos
poligonais do que esferas ou bouding boxes alinhadas com os eixos (Axis-Aligned
Bounding Boxes, AABBs) (Gottschalk et al., 1996), por exemplo.

Numa aplicacdo de RV, ¢ conveniente que o usudrio seja capaz de selecionar um
objeto através do “toque” na imagem daquele objeto produzida pelo sistema de
renderizacdo. Esse tipo de operagdo ¢ referenciado na literatura como picking (Rogers &
Adams, 1990), e caracteriza-se pela obtencao do objeto mais proximo da camera virtual que
intercepta um raio partindo do foco da camera em dire¢do ao ponto selecionado pelo
usuario na viewport, agora em coordenadas de mundo. Esse processo de intersecdo ¢
ilustrado pela Figura 2.2. A operacdo de picking permite que o usudrio realize tarefas de
maneira intuitiva utilizando os objetos do mundo virtual, como, por exemplo, posicionar os

moveis num ambiente virtual ou iniciar uma interagdo com outro usuario.

A <O

Visao do usuario Vista superior do volume de visao

Figura 2.2: Operagio de Picking.A esquerda, seleciona-se um ponto da viewport. A direta,
o raio resultante, visto de cima, intercepta a esfera amarela.
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Noutro tipo de situagdes, ¢ interessante que a camada de aplicagdo possa selecionar
objetos numa regido descrita por um volume convexo. Isso permite implementar técnicas
simples de interagdo com facilidade. Por outro lado, técnicas de interagdo e comunicagao
que tratam um conjunto de objetos podem ser tornadas mais eficientes, limitando os objetos
processados por esse tipo de técnicas aqueles presentes numa determinada regido de
influéncia no mundo virtual. Quando um missil explode durante um treinamento virtual de
guerra, por exemplo, apenas os objetos no raio de acdo do missil precisam ser
fragmentados.

Algumas situagdes requerem informagdes mais precisas sobre o contato dos objetos,
determinadas através de testes computacionalmente caros entre modelos poligonais
complexos. Geralmente, os poligonos que compdem um modelo sdo testados contra os que
compdem o outro modelo para que seja determinada uma lista de pares de faces que estdo
em contato. Esses pares de faces podem ser usados, por exemplo, para gerar pontos de
contato entre os modelos, de maneira a manter restricdes de interpenetracdo durante uma
simulagdo de corpos rigidos articulados (ODE, 2004). As principais funcionalidades de um

sistema de detec¢do de colisdo sdo sumarizadas, em alto nivel, na Figura 2.3.

Primitivas Geométricas ) Colisao
(Esferas, Segmentos de Reta, etc)

Colisao m

Modelos do Mundo Virtual

Objetos Dinamicos

Deformacoes | Translacdes, Rotacoes e Escalas

Figura 2.3: Os testes de interse¢do requeridos pelas aplicagdes de RV.
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2.2.3 Som Espacial

Atualmente, ¢ possivel reproduzir as caracteristicas sonoras de um ambiente virtual através
de APIS de baixo nivel que implementam modelos de simulacdo sonora (Loki software,
2000; Firelight Technologies, 2004; DirectX, 2004). Nesses modelos, ¢ possivel simular
algumas das principais caracteristicas dos sons num ambiente tridimensional:

* Atenuacio, a diminuicdo da intensidade do sinal sonoro proporcional a
distancia entre o ouvinte e a fonte sonora devido a absorcdo de energia pelo
meio de propagacdo do som. Distancias de referéncia sao usadas para descrever
a atenuacao;

» Efeitos Doppler, a variacdo aparente na no comprimento de onda do som em
conseqiiéncia do movimento da fonte sonora, do ouvinte ou ambos; e

* Diferencas Perceptuais Interaurais, as diferengas no som percebido pelos
ouvidos esquerdo e direito em conseqiiéncia do posicionamento das fontes
sonoras em relacdo ao ouvinte;

Essas caracteristicas sdo fundamentais para que o usuario seja capaz de localizar as fontes
sonoras no espago, além de perceber a natureza do meio em que o som se propaga. Assim,
esses aspectos sdo considerados indispensaveis para a simulagao de som num ambiente 3D.
Atualmente, o modelo utilizado pelas APIs definem um ouvinte inico que possui posi¢ao,
orientagdo e uma velocidade. Esse ouvinte estd imerso num ambiente contendo fontes
sonoras que possuem amostras de som para reproducdo, posi¢do e velocidade como
atributos basicos. Outros atributos descrevem somo o som ¢ distribuido no espago. Quando
a fonte sonora nao possui uma dire¢do, 0 mesmo volume ¢ percebido a uma dada distancia
independentemente da direcdo. Por outro lado, dois cones de som, descritos por dois
angulos entre a direcdo do som, podem ser utilizados nesses modelos para descrever a
atenuacao de sons direcionais de acordo com o angulo entre a direcao da fonte sonora e o
vetor deslocamento da origem do som a posi¢ao do ouvinte. Quanto o ouvinte encontra-se
no cone interno, nao ha atenuagdo. Na zona de transi¢ao entre o cone interno € o externo, o
volume do som percebido decresce a medida que o ouvinte se afasta do cone externo,
atingindo um valor constante na regido exterior ao cone externo. Esse modelo de atenuacao

¢ ilustrado pela Figura 2.4.
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direcao

A 4

Figura 2.4 : Atenuagdo do som em fontes direcionais utilizando os cones de som.

Por outro lado, a propagacdo do som possui outras caracteristicas importantes que

complementam o realismo do ambiente sonoro, incrementando assim a sensagao de imersao

por parte dos usudrios (Creative Labs, 2004). Isso permite que o usuario perceba outros

efeitos sonoros dentro de um mundo virtual:

Reverberacio, o som percebido pelo ouvinte a partir de uma fonte sonora ¢ o
resultado da combinagdo dos sons que chegam diretamente ao ouvido com os
que chegam apos as reflexdes no ambiente. Isso causa implicagdes na duragdo e
do volume do sinal sonoro, ajudando o usuario a perceber as dimensdes do
ambiente e as qualidades reflexivas das paredes;

Obstrucio, ocorre quando algum objeto se interpde entre a fonte sonora e o
ouvinte. Assim, o som que chegaria diretamente ao ouvinte pode ser percebido
em conseqiiéncia da difracdo e da transmissdo através daquele objeto. Isso
implica numa atenuagdo apenas da por¢do do som que chegaria diretamente ao
ouvinte;

Oclusio, ocorre quando a fonte sonora encontra-se separada do ouvinte por uma
parede, de maneira que o som ¢ transmitido através desse obstaculo. Além disso,

o som pode chegar ao ouvinte através de qualquer abertura entre a fonte sonora
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e o ouvinte. Assim, o som ¢ afetado pela difracdo e transmissdo antes que
alcance a porcao do ambiente em que o ouvinte estd. Além disso, o elemento do
ambiente que passa a emitir o som ¢ a abertura através da qual o som passa a ser
transmitido. Como resultado, as componentes reflexivas daquele som sdo mais
atenuadas.
Esses modelos sofisticados sdo capazes de descrever as propriedades sonoras do ambiente
que circunda o ouvinte, incluindo novas caracteristicas perceptuais que devem ser levadas
em consideracdo quando do desenvolvimento dos sistemas de RV. A utilizacdo desses
fatores de representacdo sonora demanda maiores cuidados durante a modelagem dos
ambientes virtuais para que uma simula¢do sonora de qualidade seja oferecida para os
visitantes desses ambientes. Além disso, sdo necessarios alguns testes de deteccdo de
colisdes para que as obstrugdes e as oclusdes sejam simuladas adequadamente, visto que
esses efeitos sdo controlados por um vasto conjunto de atributos nas principais APIs de
audio espacial (Creative Labs, 2004; DirectX, 2004) e varios desses atributos sdo
dependentes do posicionamento das fontes sonoras em relagdo ao ouvinte.

Apesar da qualidade obtida por esses modelos sonoros, os mesmos possuem
algumas limitagdes. Tsingos et al. (2003) destaca que, como as fontes sonoras geralmente
sdo consideradas pontuais, € necessario um grande numero dessas fontes para a obtencao de
efeitos mais realisticos. Por outro lado, a maioria das APIs disponiveis ndo ¢ portavel e
limita-se a reprodu¢do de sons pré-amostrados, demandando a utilizagdo de outros
componentes de software para amostrar e processar audio. Uma conferéncia envolvendo os
usudrios de um ambiente virtual em rede, por exemplo, requer a captura das vozes dos

usudrios em tempo de execugao além da transmissdo dessa informagao.

2.2.4 Linguagens de Script

No processo de desenvolvimento tradicional dos programas de computador, os sistemas sao
descritos através de codigo de alto nivel escrito numa linguagem de programagao, e, apos
as etapas de compilagcdo e montagem, o codigo de alto nivel ¢ transformado em codigo de
maquina. Ao final desse processo, a aplicacdo estd pronta para ser executada no
computador, que interpreta o codigo de maquina durante a execugdo do programa, como se

estivesse seguindo uma receita de bolo. Esse processo ¢ ilustrado pela Figura 2.5.
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com{:)flag:ao e 010101 )
montagem 010101 execucdo

» | 110101
011101

codigo-fonte codigo de maquina

Figura 2.5: Etapas da constru¢do de uma aplicacgao.

O processo tradicional possui a desvantagem de recompilar o codigo da aplicacao
quando houver alguma mudanca, diminuindo a interatividade durante as etapas de edigdo e
validacdo durante o desenvolvimento de aplicagdes de grande porte como os sistemas de
RV. Esse problema pode ser contornado através da utilizagdo de uma linguagem de script
como um modulo adicional da aplicagdo. Assim, o codigo de maquina, ja compilado, torna-
se capaz de interpretar scripts em tempo de execugdo, capazes de alterar o estado do

sistema, como ilustrado pela Figura 2.6.

X=10y; compilacédo e
IFa>=b montagem
then

execucgdo

010101
010101
110101
011101

>

while

codigo-fonte

interpretacao

fori=1.2 e, .s
switch(k) interpreta 1 .,;;\N N

@
interpretador

repeat
k *=3.14

r
| :
: I
: I
! 1
> |
: I
: I
L I
1
1 codigo de maquina :
1
! :
! 1
! 1
! 1
b: 1
- |
L I
1
. 1

scripts

Figura 2.6: Interpretacao de scripts, em alto nivel, pelo codigo ja compilado.

Isso significa que partes da aplicagdo podem ser escritas numa linguagem de
programagdo de alto nivel, sem que seja necessario reconstruir codigo de maquina a cada
modificagdo na aplicag¢do, conferindo ao sistema grandes capacidades de prototipagem,
expansdo e configuracao (Ierusalimschy et al., 2003; Dawson, 2002; Thomas et al., 2004).
Os tradicionais arquivos de configuragdo utilizados por um sistema, por exemplo, podem
ser substituidos por scripts capazes de realizar configuragdes inteligentes apds alguma

espécie de processamento. Essas caracteristicas tornam o uso de linguagens de scripts uma
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ferramenta poderosa para a constru¢do de sistemas de RV, pois conferem grande
flexibilidade ao desenvolvedor (Maia et al., 2003).

A utilizagdo de scripts como parte de sistemas em tempo-real implica numa queda
de desempenho devido a interpretagdo do coédigo. Apesar disso, num grande nimero de
situacdes, ¢ possivel utilizar scripts como clientes do cddigo compilado através do binding
sem maiores perdas no desempenho (Dawson, 2002; Maia et al., 2003). Numa chamada a
uma rotina de Path Finding através de um script, por exemplo, o gargalo computacional
comumente encontra-se no algoritmo de busca implementado em codigo de maquina e nao
na interpretacao do script.

Para que os scripts sejam capazes de alterar o estado de uma aplicagdo, ¢ necessario
que a aplicacdo forneca um moédulo adicional ao interpretador de scripts, conhecido na
literatura como binding, contendo o codigo responsavel pela de ligagdo entre o ambiente de
execucdo dos scripts e a camada de aplicacdo. O binding geralmente disponibiliza uma
interface de programagdo similar a utilizada pela aplicacdo, incluindo constantes, fungdes e
classes de objetos, quando possivel.

A utilizacdo de uma linguagem de scripts num sistema requer, no minimo, a
interpretacdo de scripts a partir de arquivos. Apds a execug¢do de um script, as variaveis
afetadas internamente no interpretador podem ser utilizadas para realimentar a aplicagao.
Um script de configuragdo de um editor de imagens, por exemplo, pode ser usado para
alterar o diretdrio utilizado para arquivos temporarios.

Além disso, no contexto de desenvolvimento e configuracdo de uma aplicacado, ¢
interessante que scripts definidos interativamente pelo usudrio sejam interpretados em
tempo de execugdo. Para isso, ¢ fundamental que o interpretador de scripts seja capaz de
processar fragmentos de codigo residentes na memoria. Por outro lado, alguns scripts
precisam ser executados diversas vezes durante a execug¢do da aplicagdo. Assim, €
conveniente que um script muito utilizado pela aplicacao possa ser mantido em memoria de

maneira a evitar que seja recompilado a cada execuc¢ao, evitando gargalos de compilacao.

2.3 Solucoes de Baixo Nivel

Para uma andlise mais clara das solu¢des para o desenvolvimento de sistemas de RV, as

mesmas serdo classificadas em dois grupos principais analisados separadamente:
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* Baixo nivel, sdo solugdes que ajudam no desenvolvimento de um determinado
aspecto de um sistema. Ao utilizar esse tipo de solugdes, o desenvolvedor
geralmente se vé obrigado ora a resolver problemas inerentes ao aspecto do
sistema, ora a integrar varias solugdes de baixo nivel para implementar o aspecto
como um todo; e

* Alto nivel, que tratam problemas como um todo e minimizam o esfor¢co dos
desenvolvedores que utilizam esse tipo de solucdes. Geralmente, integram
solugdes de baixo nivel para resolver um dominio mais especifico do problema.

A utilizagdo de solugdes de baixo nivel dificulta a constru¢do de aplicagdes por

desenvolvedores inexperientes, além de incrementar o esforco de desenvolvimento atrelado
ao sistema. Mas, apesar de serem uma op¢ao mais trabalhosa para o desenvolvimento de
um sistema, as solugdes de baixo nivel possuem uma série de vantagens bastante atraentes,
principalmente para pesquisadores que desejem adaptar ou criar novas técnicas. O
desenvolvedor tem um maior controle de como o problema ¢ resolvido, podendo criar
componentes de software adequados para situagdes especificas, obtendo, assim,
otimizacdes praticamente impossiveis de se conseguir quando uma solu¢do de alto nivel ¢
usada. Essa ¢ uma caracteristica muito importante desse tipo de solucdes, pois permite o
desenvolvimento de novas abordagens para um problema, o que ¢ essencial para
pesquisadores.

As subsecdes seguintes destinam-se a apresentacdo das principais solugdes de baixo

nivel disponiveis para o desenvolvimento dos quatro aspectos fundamentais de um sistema
de RV: Renderizagdo em Tempo-Real, Detecgdo de Colisoes, Som Espacial e Utilizagdo de

Linguagens de Script.

2.3.1 Renderizacio em Tempo-Real

Vérios algoritmos podem ser usados para acelerar a renderizagdo e manter uma taxa
interativa de quadros por segundo em aplicacdes de computagdo grafica, como os sistemas
de RV. Em Hoffman (2000), o autor afirma que taxas a partir de 15 quadros por segundo
sdo consideradas interativas e que taxas maiores, em torno de 60Hz, sdo fundamentais para
uma interacdo mais agradavel com o usudrio. Esse autor classifica as estratégias para a

aceleracdo da renderizagdo em dois tipos: baseadas em hardware e baseadas em software.
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As técnicas baseadas em hardware visam pintar um maior nimero de poligonos em menor
tempo, e, geralmente, ndo sdo economicamente viaveis. As técnicas baseadas em software
consistem no emprego de algoritmos para tornar a renderizagdo mais eficiente e sao
requeridas quando a aquisicdo de hardware grafico ¢ uma restri¢do proibitiva. Além disso,
técnicas desse tipo ndo sdo mutuamente exclusivas, permitindo a combinagdo de diversas
estratégias para atingir uma alta taxa de quadros por segundo.

As técnicas baseadas em software sdo, portanto, indispensaveis a portabilidade das
aplicacdes de RV, permitindo sua execucdo sob diversas configuragdes de hardware
grafico. Hoffman (2002) classifica as técnicas baseadas em software para a aceleragdo da
renderizacdo em duas categorias principais:

* Reducdo do niimero de poligonos exibidos num quadro através de técnicas como

nivel de detalhe e remocao seletiva de objetos; e

* Projeto e implementagdo de uma pipeline grafica eficiente, que visa otimizar a
pintura dos poligonos enviados ao frame bufffer;
A renderizagdo efetiva de uma cena tridimensional requer a utilizagdo de uma biblioteca
grafica (Segal & Akeley, 2004; DirectX, 2004). Essa biblioteca tanto pode prover acesso ao
hardware grafico disponivel atuando como um driver, ou implementar a pipeline grafica
inteiramente em software (Magic Software, 2004; CrystalSpace, 2004).

O processo de renderizagdo através de hardware grafico pode ser visto como um
sistema formado por duas unidades de processamento: a unidade principal do computador
(CPU), responsavel pela execugdo das aplicacdes em geral, e a unidade de processamento
grafico (GPU). Durante a renderizacdo de um quadro, a CPU comunica-se com a GPU
através do driver que opera o dispositivo grafico e acessa a memoria de video ou a memoria
AGP (Accelerated Graphics Port), enviando primitivas para serem processadas pela GPU
(Wloka, 2004). Apos as etapas de processamento, a CPU recupera o resultado, armazenado

no frame buffer. Esse processo ¢ ilustrado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7: Visdo geral do processo de renderiza¢do em baixo nivel.

A identificagdo e remocdao dos gargalos computacionais no processo de
renderizacdo sdo fundamentais para se obter um melhor desempenho. Para isso, ¢
necessario entender melhor as etapas do processamento realizado em conjunto pela CPU e
GPU. A Figura 2.8 ilustra as principais etapas envolvidas no processamento das primitivas
pela GPU, onde ocorre o processamento dos vértices, que compdem as primitivas, ¢ dos
pixels no frame buffer, resultantes da projecao das primitivas (Wloka, 2004; Rege, 2004;
Hart, 2004). Cada etapa conta com o resultado da etapa anterior para desempenhar o seu

papel e representa um gargalo potencial para a renderizagdo de uma cena tridimensional.

CPU

y

I
I
Armazenagem | Armazenagem e
I
I

de Geometria Filtragem de Texturas

) '

Processamento . - > Processamento Acesso ao
de Vértices —{Rlilegc de Fragmentos = Frame Buffer
Vértices | Pixels

Figura 2.8: Principais etapas de uma pipeline grafica.

As seguintes operagdes, realizadas durante as etapas ilustradas acima, podem
comprometer o desempenho de uma aplicagdo de computacao grafica em tempo-real:

* Intenso processamento realizado pela CPU antes da renderizagdo de cada quadro

ou muitas trocas de estado a cada devido a ma utilizagdo da biblioteca grafica,

na etapa executada pela CPU;
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* Transferéncia ineficiente da geometria para o subseqliente processamento na
GPU, durante a etapa de Processamento de Vértices;

* Processamento ineficiente dos vértices na etapa de Transformacdo. Pode ser
causado pelo excesso de vértices nos modelos, pela grande quantidade de
calculos por vértice e por deficiéncias de acesso aos vértices;

* Interpolagdo dos atributos nos vértices projetados durante a etapa de
Rasterizagdo. Essa operacao dificilmente introduz gargalos, sendo influenciada
principalmente pelo tamanho das primitivas projetadas e pelo numero de
atributos interpolados;

* Falta de memoria para armazenar texturas, ma utilizacdo da cache de textura ou
filtragem excessiva durante a etapa de Armazenagem e Filtragem de Texturas;

*  Muitos calculos realizados por fragmento devido ao grande numero de
fragmentos gerados ou pela execugdo de operacdes desnecessdrias durante a
etapa de Processamento de Fragmentos;

» Trafego intenso de dados no frame buffer na etapa de Acesso ao Frame Buffer
devido ao uso de multiplos passos, renderizagao para gerar texturas e escritas
desnecessarias no Z-buffer;

Durante a aplicacdo de efeitos visuais nos modelos poligonais renderizados, a
camada de aplicacdo precisa definir os varios estados internos da biblioteca grafica:
desativar a iluminagdo, ativar a transparéncia, ativar o mapeamento de texturas, filtro de
textura, etc. A ordem em que os objetos da cena sdo pintados num quadro determina uma
série de mudangas nos estados internos da biblioteca grafica, influenciando no desempenho
da renderizacdo desse quadro. Portanto, € interessante intervir na ordem de pintura para
reduzir o nimero mudancas de estado e melhorar o desempenho da renderizagdao. Uma
estratégia eficaz e muito utilizada renderizacdo em tempo-real consiste na implementagao
de uma pipeline grafica intermediaria, onde os objetos da cena sdo reordenados de acordo
com os estados mais onerosos da biblioteca grafica, como os estados que afetam a
transparéncia e o numero de texturas utilizadas num material (Sun Microsystems, 2002;
OGRE3D, 2004; Maia et al., 2004; Fly3D, 2004; OpenSG, 2004), pois em cenas contendo
um grande niimero de objetos, ndo ¢ viavel reordenar esses objetos de acordo com todos os

atributos de seus materiais.
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Durante a etapa de Armazenagem de Geometria, a camada de aplicacdo pode
armazenar primitivas em blocos de memodria de alto desempenho, disponiveis na nova
geragdo de dispositivos graficos (Segal & Akeley, 2004; DirectX, 2004), reduzindo
drasticamente o trafego ente CPU e GPU. Além disso, o custo do acesso aos vértices
também ¢ reduzido durante a etapa de Processamento de Vértices (Wloka, 2004; Rege,
2004; Hart, 2004). Outros gargalos na etapa de Processamento de Vértices podem ser
evitados usando-se primitivas indexadas em modelos contendo um grande ntimero de
poligonos e principalmente pela decomposicdo desses modelos em um conjunto de
primitivas do tipo triangle strip (tira de triangulos), mais eficientes por reduzir o
processamento redundante dos vértices.

Para impedir gargalos na etapa de Armazenagem e Filtragem de Texturas, ¢
importante que a memoria seja desperdicada pela banaliza¢ao de texturas em alta definicao.
Além disso, ¢ importante utilizar os filtros trilinear e anisotropico apenas quando forem
necessarios, pois podem reduzir a taxa de preenchimento de pixels a metade (Hart, 2004). A
utilizagdo de niveis de detalhe nas texturas, conhecidos na literatura como mipmaps, tanto
melhora a qualidade das imagens renderizadas quanto contribui para uma melhor utilizacao
da cache de textura (Segal & Akeley, 2004; DirectX, 2004).

As otimiza¢des mais dramaticas sdo obtidas pela utilizacdo das técnicas para a
reducdo do numero de poligonos exibidos, pois diminuem a carga de processamento em
todas as etapas da renderizagdo sem penalizar a qualidade visual das imagens sintetizadas
(Hoffman, 2000). Assim, a aplicacdo pode evitar o envio de poligonos que ndo estdo
presentes na imagem final, além de substituir objetos complexos por versdes simplificadas,
tarefas que demandam algoritmos e estruturas de dados especiais.

Técnicas de Processamento de Geometria podem ser realizadas numa etapa de pré-
processamento da cena. Uma das técnicas comumente utilizadas € a conversdo de uma
malha de triangulos em um conjunto de tiras de tridangulos, que, por terem uma
representagdo mais concisa, tornam o processo de renderizagdo mais eficiente. Outras
técnicas muito utilizadas sdo as baseadas em niveis de detalhe (Level of Detail — LOD).
Essas técnicas sdo capazes de substituir malhas complexas por versdes simplificadas
segundo um critério pré-especificado, tal como a distancia ao observador (Funkhouster &

Sequin, 1993). Embora essa substituicdo reduza o numero de poligonos a serem
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processados, em algumas ocasides, a transi¢do € perceptivel na visualizagdo da cena.
Técnicas de LOD Continuo solucionam esse problema através de uma transicao suave entre
versoes de uma malha, proporcionada por uma representacao continua denominada malha
progressiva (Hoppe, 1996). As técnicas descritas em (Ducheineau et al., 1997), (Garland &
Heckbert, 1995) e (Lindstrom et al., 1996) implementam LOD de acordo com o ponto de
visdo em tempo de renderizag¢do, que utilizam a coeréncia entre os quadros para reduzir o
processamento de atualizacdo de suas estruturas de dados.

As estratégias de Renderizacdo Baseada em Imagem baseiam-se na substitui¢ao de
uma malha complexa por um poligono simples — geralmente um retangulo — no qual esta
mapeada uma imagem pré-renderizada da malha original. Esses poligonos, conhecidos na
literatura como billboards, sdo reconstruidos a cada quadro de maneira a estarem sempre
voltados para a camera. Impostores (Schaufler, 1995) sdo utilizados com a mesma
finalidade quando os objetos da cena movem-se lentamente em relagdo ao observador ou
vice-versa. A malha complexa ¢ renderizada em uma imagem que € aplicada como textura
no impostor, permitindo ignorar totalmente o objeto original. Entretanto, o uso de
impostores ndo estd livre de problemas. Segundo Decoret et al. (1999), essa técnica
apresenta problemas de: deformagdo causada pela representacio do impostor;
incompatibilidade entre a resolugdo do impostor e da textura; representacdo incompleta;
rubber sheet effect e fissuras na imagem. Em Schaufler (1997), o autor propde uma
primitiva de renderizacdo chamada nailboard, estendendo seu conceito de impostores
dinamicamente gerados. Essa primitiva resolve o problema de visibilidade parcial quando
da combinagdo dos impostores com a cena, usando uma textura no formato RGBA, onde os
valores A sdo lidos do buffer de profundidade juntamente com os valores RGB da textura
gerada.

Durante a renderizacdo de uma cena tridimensional, os objetos situados fora do
volume de visdo da camera (frustum) ou ainda sobrepostos por objetos opacos, por
exemplo, ndo sdo vistos pelo usuario. Essa situagdo ¢ muito comum em cenarios fechados,
podendo ocorrer em cendrios abertos, como ilustrado pela Figura 2.9, onde os objetos de

cor cinza ndo aparecem na imagem final.
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Figura 2.9: Um objeto ¢ excluido pelo volume de visdo enquanto o outro ¢ obstruido.

Assim, a camada de aplicacdo pode tirar vantagem das técnicas de Remocao
Seletiva de Objetos. Morley (2002), descreve uma estratégia simples e eficiente, chamada
View Frustum Culling, onde os planos que formam o volume de visdo sdo calculados a
partir das matrizes de projecao e de visdo. Durante a etapa de pintura, esses planos podem
ser usados para rejeitar rapidamente objetos externos ao volume de visao.

A utilizagdo de representacdes baseadas na subdivisdao do espago na construgdo da
cena tridimensional permite explorar a coeréncia espacial e rejeitar rapidamente objetos
situados fora do volume de visdo. Assim, testes de visibilidade podem examinar apenas os
objetos na vizinhanga desse volume. O uso de decomposi¢des hierarquicas como arvores de
volumes envoltorios e estruturas de dados espaciais, como Octrees, Arvores BSP, K-d trees
e R-trees, pode acelerar ainda mais esses testes de visibilidade (Figueiredo et al., 2002).

Essas estruturas de dados espaciais sdo geralmente utilizadas para representar a
parte estatica das cenas, enquanto hierarquias de volumes envoltérios sdo comumente
usadas para acelerar a renderizacdo de objetos dindmicos organizados em um grafo de cena
(Epic Games, 2004; OGRE3D, 2004; OpenSG, 2004). Essas hierarquias sdo compostas por
volumes simples como esferas e bounding boxes, ndo necessariamente disjuntos, que
englobam recursivamente o volume dos seus filhos. Assim, quando um determinado n6 ¢
considerado invisivel, esse n6 e todos os seus filhos ndo precisam ser renderizados.

Outras técnicas, conhecidas na literatura como Potentially Visible Sets (PVS),
baseiam-se na pré-computacao de visibilidade nas cenas. Dada uma divisdo da parte
estatica de uma cena em setores, técnicas de visibilidade em potencial podem realizar uma
pré-computacao de visibilidade (Teller & Séquin, 1991) que resulta em uma estrutura de

dados, geralmente uma matriz, capaz de indicar em tempo constante se um dado setor pode
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ser visto a partir de um outro setor. Assim, considerando o observador em um dado setor, ¢
possivel descartar rapidamente setores € objetos que ndo sdo visiveis a partir daquele setor.

Cenas em ambientes fechados podem ser renderizadas rapidamente através do
emprego de técnicas de portais, conhecidas na literatura como Portal Rendering, que
decompdem a parte estatica da cena em setores convexos interligados por poligonos
denominados portais (Airey et al., 1990). Um algoritmo de renderizagdo recursivo pode
partir de um setor inicial, que ¢ enviado imediatamente ao frame buffer, e avancar apenas
para os setores conectados a esse setor inicial através dos portais visiveis pelo usuario.
Além disso, o volume de visdo pode ser incrementalmente reduzido a medida que o
algoritmo percorre os portais. Por outro lado, técnicas como PVS e arvores BSP podem ser
combinadas com Portal Rendering para aumentar drasticamente a velocidade de
processamento.

Em cenas complexas, ricas em termos de detalhes, ¢ comum que objetos opacos
proximos ao observador obstruam a visdo de outros objetos mais distantes. Uma casa
proxima ao avatar do usuario, por exemplo, pode obstruir um enorme ntimero de objetos
situados atrds dela. Greene et al. (1993), Hudson et al. (1997) e Zhang et al. (1997)
descrevem estratégias para a deteccao de oclusdes em tempo-real que exploram esse tipo de
situacdes. Apesar de essas técnicas possuirem grande complexidade de implementacao e
alto custo computacional, elas sdo capazes de aumentar agressivamente a taxa de quadros
por segundo (Hoffman, 2000). Por outro lado, os dispositivos graficos modernos possuem
suporte a testes de oclusdo acelerados por hardware, capazes de determinar quantos pixels
sdo efetivamente afetados pelo processamento de um conjunto de primitivas (Segal &
Akeley, 2004; DirectX, 2004). Por outro lado, esses testes podem ser usados para a selegao
de niveis de detalhe dos objetos na cena e para a implementagdo de efeitos de iluminagao.
Para a obtencdo de resultados mais expressivos através desses testes, ¢ recomendavel que
os objetos com grande capacidade de obstrugdo, como paredes, casas ¢ montanhas, por

exemplo, sejam pintados primeiro (Segal & Akeley, 2004).

2.3.2 Deteccao de Colisoes

Como visto anteriormente, durante a execu¢do de uma aplicacdo de RV, os objetos

tridimensionais sdo representados por modelos poligonais, usados principalmente na
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renderizacdo das cenas. Geralmente esses modelos poligonais sdo malhas triangulares, caso
contrario podem ser decompostos facilmente em malhas triangulares. Assim, os testes de
intersecdo com triangulos sdo fundamentais para a elaboracdo de uma solu¢do para o
problema de detecgao de colisoes.

Os testes de intersecdo devem considerar um par de malhas triangulares Ty e T, e
suas matrizes M; e M;, que aplicam transformacdes afins nesses objetos, respectivamente.
Assim, ¢ importante que esses testes suportem a utilizacdo de escalas, rotagdes e
translagdes nos objetos tridimensionais da cena através dessas matrizes. Por outro lado, ¢
desejavel que as técnicas utilizadas nesses testes possam suportar eficientemente modelos
deformaveis, além de contar com as heuristicas de coeréncia espacial e temporal.

Em Moller (1997), o autor propde um teste de intersecdo exato, eficiente e robusto
entre dois triangulos arbitrarios. Esse teste pode ser usado como base para a construgao de
testes mais complexos envolvendo malhas triangulares. Em Moller & Trumbore (1997), os
autores propdoem um teste elegante, eficiente e robusto para o calculo da interse¢cdo entre
um raio e um triangulo arbitrario. Esse tipo de teste ¢ indispensavel para a elaboragdo de
algoritmos para a sele¢do de objetos tridimensionais (picking), teis para a implementacao
de interagdes e para a movimentagdo de particulas.

Em Gottschalk (1990), o autor apresenta o Teorema do Eixo de Separacdo
(Separating Axis Theorem), conhecido na literatura como SAT, que determina condig¢des
necessarias para que dois poliedros convexos nao estejam se interceptando. Nesse teorema,
um Eixo de Separacao ¢ definido como sendo um eixo onde a projecao dos poliedros ndo se
intercepta. Assim, o teorema diz o seguinte: dois poliedros convexos sdo disjuntos se e
somente se existe um Eixo de Separagdo ortogonal a uma face de cada poliedro ou
ortogonal a uma aresta de cada poliedro. Como resultado direto do SAT, ¢ suficiente
verificar os eixos de separacdo em potencial nos testes de intersecdo entre poliedros
convexos, um algoritmo bastante eficiente para um pequeno niimero de faces nos poliedros.

Em Van Der Bergen (1999B), o autor apresenta uma implementagdo robusta,
eficiente e versatil do algoritmo iterativo de Gilbert-Johnson-Keerthi (Gilbert et al., 1988),
conhecido na literatura como GJK, para a computagdo da distancia entre um par de objetos
convexos. Essa implementacdo utiliza o SAT combinado a coeréncia temporal para

aperfeigoar o algoritmo original e rejeitar rapidamente objetos que nao se interceptam.
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Além disso, os testes sdo, em geral, 5 vezes mais rapidos do que a computagdo dos pontos,
arestas ou faces mais proximas proposto por Lin & Canny (1991). Por outro lado, essa
implementacdo ¢ capaz de detectar a colisdo de objetos modelados através de vdrias
primitivas geométricas manipuladas através de transformagdes afins. Apesar disso, o autor
ndo apresenta formas de adaptar o algoritmo para lidar com objetos deformaveis.

Em Kim et al. (2002), os autores apresentam um algoritmo original e eficiente para
computar a distdncia entre dois modelos poliedrais. Dados dois poliedros que se
interceptam, o algoritmo computa a translagdo minima para separa-los usando uma
combinacao de técnicas realizadas tanto no espago de objeto quanto no espago de imagem.

Em Magic Software (2004), o autor disponibiliza testes de interse¢do entre pares de
primitivas geométricas variadas, como raios, segmentos de reta, esferas, bounding boxes,
cones, cilindros, tetraedros e tridngulos. O autor disponibiliza também artigos descrevendo,
em detalhe, as técnicas utilizadas e, além disso, esses testes estdo implementados em codigo
C++ que pode ser utilizado livremente em projetos comerciais. Entretanto, o autor nao
disponibiliza testes de interse¢do entre malhas triangulares e primitivas geométricas, nem
testes entre duas malhas triangulares.

Em Gottschalk et al. (1996), os autores baseiam-se no SAT para projetar um
eficiente teste de interse¢do entre malhas triangulares de objetos sujeitos ao movimento
rigido. Nesse trabalho, Gottschalk et al. utilizam OBBs para aproximar um modelo através
de uma hierarquia de volumes envoltérios construida a partir do fecho convexo dos vértices
que compdem o modelo e uma matriz de covariancia, onde os nos internos da arvore
binaria resultante sdo OBBs e cada n6 folha corresponde a um tridngulo do modelo. Apos
esse processo, as hierarquias dos modelos sdo utilizadas nos testes de interse¢ao, baseados
no SAT, para rejeitar rapidamente pares de tridngulos que ndo se interceptam. Assim, o
algoritmo ¢ acelerado pelos testes de intersecdo entre pares de OBBs, que checa os 15
potenciais eixos de separagdo entre as OBBs, 3 para cada face e 9 ortogonais aos pares de
arestas. Apesar da sua eficiéncia comprovada, essa técnica ndo suporta eficientemente a
interse¢do entre modelos deformaveis, pois, quando um modelo ¢ deformado, a hierarquia
de volumes correspondente precisa ser totalmente reconstruida e essa reconstrucao

constante nao ¢ viavel em tempo de execugao.
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Em Van der Bergen (1997), o autor propde uma adaptacido da técnica introduzida
por Gottschalk et al. de maneira suportar a modelos deformaveis. Nesse trabalho, o autor
propde a substitui¢ao da hierarquia de OBBs por uma hierarquia de AABBs, mais facil de
ajustar ao modelo deformado, e cuja reconstru¢do toma apenas 5% do tempo necessario
para reconstruir uma hierarquia de OBBs. Assim, o autor utiliza AABBs num algoritmo
aproximativo em que apenas 6 dos 15 eixos de separacdo em potencial sao testados. Isso
implica na perda de apenas 6% na taxa de rejei¢do dos testes, implicando num maior
numero de testes entre pares de tridngulos. Segundo o autor, a técnica adaptada requer
apenas 50% mais tempo do que a técnica original. Além disso, o algoritmo para atualizar a
hierarquia ¢ bastante simples: reajustam-se primeiro os nés folhas, e cada n6 interno em
fung¢do dos seus filhos.

Em Govindaraju et al. (2003) e Govindaraju et al. (2004), os autores propdem uma
técnica original para detectar colisdes entre multiplos objetos deformaveis utilizando o
hardware grafico. Essa técnica ndo possui uma etapa de pré-processamento ¢ pode ser
utilizada em modelos quebraveis. Numa primeira etapa, testes de oclusdo acelerados por
hardware sdo utilizados para determinar que pares de objetos estdo potencialmente
colidindo. Numa segunda etapa, sdo realizados testes similares utilizando bounding boxes,
grupos de triangulos e triangulos individuais, computados a partir dos objetos
remanescentes da primeira etapa. Numa ultima etapa, sdo realizados testes exatos, em
espago de objeto, para obter os tridngulos que se interceptam. Essa técnica apresenta como
desvantagem a necessidade de hardware grafico com suporte aos testes de oclusdo e com
uma alta taxa de preenchimento de pixels.

Por outro lado, ¢ possivel reaproveitar as estruturas de dados utilizadas na
aceleracao da renderizagdo para acelerar também os testes de interse¢do (Maia et al. 2003).
Uma Octree representando a parte estitica do cenario e uma estrutura de PVS, por
exemplo, podem ser utilizadas para rejeitar rapidamente objetos que ndo se interceptam,
acelerando os testes de intersecdo. Além disso, essa estratégia de reutilizacao das estruturas

de dados ¢ econdmica em termos de uso memoria e de processamento.
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2.3.3 Som Espacial

Atualmente, h4& uma variedade de bibliotecas, praticamente todas de baixo nivel,
disponiveis para a simula¢do de ambientes com som espacial (BASS, 2004; DirectX, 2004;
Firelight Technologies, 2004; Loki Software, 2000; RAD Game Tools, 2004). Essas
bibliotecas simulam diversos efeitos do ambiente e podem ser utilizadas livremente em
projetos de pesquisa, possibilitando a construgdo de ambientes virtuais mais ricos e
envolventes que oferecem audio de qualidade para os visitantes do mundo virtual.

Apesar disso, a maioria dessas bibliotecas ndo ¢ portavel entre diversas
configuragdes de plataforma e hardware, confinando as aplicagdes desenvolvidas a alguma
plataforma especifica ou exigindo hardware de dudio (DirectX, 2004; BASS, 2004). Assim,
¢ preferivel utilizar uma biblioteca gratuita e portdvel como OpenAL (Loki Software, 2004)
ou FMOD (Firelight Technologies, 2004).

Nessas bibliotecas, a camada de aplicagdo especifica amostras de som através de
buffers para que estas sejam reproduzidas no contexto do ambiente através de fontes
sonoras que sao percebidas pelo ouvinte da cena sonora. Em algumas dessas bibliotecas, os
sons podem ser especificados através de arquivos de audio, como MIDI, MP3, Ogg Vorbis
ou WAV (Wireman, 2003). Esses formatos oferecem a camada de aplica¢do varias opcoes
de amostragem de 4udio contrabalanceando qualidade, alocacdo de memoria e carga de
processamento. Noutras bibliotecas, como o OpenAL, que suporta amostras apenas o
formato WAV, a camada de aplicacdo necessita descompactar amostras de som noutros
formatos antes de criar os buffers correspondentes.

Para se obter respostas visual e sonora coerentes, € preciso atualizar o ouvinte ¢ as
fontes de som a medida que a cdmera do usudrio e os objetos na cena tridimensional sdo
modificados. Antes da renderizagdo de cada quadro, a cena de qudio deve ser sincronizada
com a cena tridimensional pela camada de aplicagdo, pois a biblioteca de dudio ndo tem

conhecimento das posigdes e orientagcdes dos objetos que compdem a cena renderizada.

2.3.4 Linguagens de Script

Uma solug@o de baixo nivel para o suporte a linguagens de script consiste em desenvolver
uma linguagem propria. A execugdo de um script envolve as etapas de analise 1éxica,

analise sintatica, tradugdo e interpretacdo do cdodigo gerado. Além disso, para utilizar a
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linguagem de script num sistema de RV, a camada de aplicag@o precisa de um mecanismo
de realizar um binding e de uma interface para controlar o interpretador. Para tratar das
etapas de andlise 1éxica e sintdtica, o desenvolvedor conta com ferramentas de dominio
publico como flex (Flex, 2004) e bison (Bison, 2004), além das mais recentes flex++ e
bison++(Programmer’s Toolbox, 2004). O flex e o flex++ sdo capazes de gerar
analisadores 1éxicos, enquanto o bison e o bison++ sdo capazes de gerar analisadores
sintaticos.

Em Dawson (2002), o autor defende o reuso de uma linguagem pré-existente, pois
linguagens como Lua (Ierusalimschy et al., 2003), Python (Python Software Foundation,
2004) ou Ruby (Thomas et al., 2004) geralmente sdo mais flexiveis, eficientes e expressivas
do que alguém conseguiria criar ¢ manter. Além disso, essas linguagens sao maduras e
estdo prontas para serem usadas num projeto, evitando os riscos de desenvolver uma

linguagem propria.

2.4 Solugoes de Alto Nivel

As solugdes de baixo nivel consistem em técnicas e algoritmos para tratar problemas
especificos, portanto, sua utilizagdo geralmente requer algum esforco de desenvolvimento
para a sua utilizacdo em um sistema de RV. Por outro lado, as solucdes de alto nivel
implementam internamente tais técnicas de baixo nivel e oferecem ao programador uma
solugdo reutilizavel através de uma interface de alto nivel. Durante as proximas subsecoes,
serdo apresentadas as principais solugdes de alto nivel para a implementacao dos aspectos

fundamentais de um sistema de RV.

2.4.1 Bibliotecas de Alto Nivel

Cada aspecto do ambiente virtual pode ser implementado através de uma biblioteca de alto
nivel, adequada a implementacdo de um conjunto especifico desses aspectos. Assim, ¢
provavel que o desenvolvedor tenha de utilizar varias dessas bibliotecas durante o
desenvolvimento de um sistema de RV.

As bibliotecas de renderizacdo em tempo-real integram diversas técnicas de
aceleragdo através das principais APIs 3D. A biblioteca de cddigo aberto OpenSG

(OpenSG, 2004), implementada em C++ utilizando os principios da Orientagdo a Objetos,
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encapsula um sistema baseado em OpenGL para renderizagdo em alto nivel através de
grafos de cena. As principais caracteristicas dessa biblioteca sdo:

* (Codigo Aberto. O codigo fonte dessa biblioteca ¢ distribuido de acordo com a

licenga LGPL, permitindo alteracdes e livre utilizacdo em projetos comerciais;

+ Portabilidade. E possivel utilizar OpenSG nas plataformas IRIX, Linux e

Windows; e

* Desempenho. Essa biblioteca implementa diversas técnicas de aceleragdo da

renderizagdo, como Frustum Culling e reordenacao dos objetos visiveis antes da

pintura. Além disso, ¢ possivel que a cena seja exibida simultaneamente em

varias viewports.
Essa biblioteca ¢ utilizada por pesquisadores do mundo inteiro e possui uma extensa
documentagdo contendo varios exemplos de coédigo. Entretanto, ndo € possivel utilizar
outras bibliotecas para a renderizacdo de baixo nivel. Bibliotecas similares ao OpenSG,
como OpenSceneGraph (OpenSceneGraph, 2004), OpenGL Performer™ (OpenGL
Performer, 2004) e Open Inventor™ (Open Inventor, 2004), apresentam caracteristicas
semelhantes.

Similarmente, a biblioteca portavel Java3D permite a renderizacdo eficiente de
cenas representadas através de um grafo de cena implementado em Java, podendo utilizar
tanto Direct3D quanto OpenGL para a renderizacdo de baixo nivel. Além disso, essa
biblioteca permite utilizar dispositivos de entrada e saida tipicos de RV, como luvas, 6culos
e trackers. Java3D possui suporte a outros dois aspectos de um sistema de RV: som
espacial e deteccao de colisdes. Apesar disso, a biblioteca apenas detecta a intersecao entre
um par de nds no grafo de cena e ndo retorna informagdes sobre o contato desses nos. Por
outro lado, os sistemas desenvolvidos com Java3D sofrem de uma queda de desempenho
devido a interpretacdo dos bytecodes Java.

A biblioteca aberta SmallVR (Pinho, 2002) baseada em OpenGL/GLUT e
implementada em C++, oferece suporte a diversas caracteristicas de uma aplicacdo de RV:
portabilidade, renderizagdo em tempo-real, carga de modelos geométricos, controladores de
dispositivos e deteccao de colisdes. O controle de como os objetos no grafo de cena sdo
pintados ¢ a principal diferenca entre a SmallVR e as demais bibliotecas. Nessa biblioteca,

que implementa a técnica de View Frustum Culling para acelerar a pintura das cenas, os
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objetos tanto podem ser definidos através de arquivos quanto através de codigo definido
pela camada de aplicacdo. A leitura dos dispositivos de entrada ¢ implementada através de
um mecanismo onde os sensores fisicos de um dispositivo afetam um objeto-sensor
presente na cena. Essa biblioteca possui duas abordagens para a detec¢ao de colisdes: uma
utiliza uma propria para os testes de intersecdo e a outra utiliza a biblioteca SOLID (Van
der Bergen, 1999A). Entretanto, SmallVR ndo oferece suporte a utilizagdo de outras
bibliotecas graficas (como Direct3D), a som espacial nem a utilizacdo de linguagens de
script.

Virias bibliotecas de alto nivel estdo disponiveis para a deteccdo de colisdes entre
modelos geométricos (Gamma Team, 2004; Terdiman, 2003, Van Der Berger, 1999A;
ColDet, 2004; Klosowski et al., 1998). A maioria dessas bibliotecas ¢ de dominio publico e
limita-se a detecg¢do intersecdes entre pares de modelos. Além disso, varias dessas
bibliotecas ndo sdo capazes de lidar com modelos deformaveis nem permitem aplicar
escalas ndo-uniformes nos modelos geométricos. A biblioteca OPCODE, por exemplo,
suporta modelos triangulares deformaveis mas ndo ¢ capaz de lidar com escalas.

Atualmente, existem diversas linguagens de script maduras e prontas para utilizacao
num sistema de RV. As linguagens de dominio publico Lua, Python e Ruby sdo muito
utilizadas em conceituados projetos comerciais e de pesquisa. As principais vantagens
dessas linguagens sdo: portabilidade, desempenho, sintaxe simples, controle do
interpretador e boa documentagdo. Além disso, essas linguagens facilitam o processo de
binding. Lua, por exemplo, possui ferramentas auxiliares para geracdo automatica de

extensoes.

2.4.2 Frameworks de Realidade Virtual

Os Frameworks de Realidade Virtual sdo bibliotecas que encapsulam solugdes genéricas e
escalaveis para o desenvolvimento de aplicagdes de RV (Bierbaun et al., 2001). A principal
diferenga entre uma biblioteca de alto nivel e um Framework de RV esta na maneira como
a camada de aplicagdo interage com o framework. Quando um sistema de RV utiliza
bibliotecas de alto nivel, a camada de aplicagdo ¢ responsavel por coordenar o
funcionamento dessas bibliotecas no contexto do sistema. Por outro lado, quando um

sistema utiliza um Framework de RV, a camada de aplicagdao apenas descreve o ambiente
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em que os usudrios interagem, ou seja, o funcionamento da aplicagdo ¢ coordenado pelo
framework.

Dessa maneira, o Framework de RV ¢ responsavel por abstrair a complexidade de
utilizagdo de componentes locais e distribuidos no contexto de um sistema de RV. Como a
aplicag@o se abstrai de praticamente todos os aspectos do o ambiente, os componentes de
hardware e software, gerenciados pelo framework, podem ser trocados e configurados de
maneira transparente. Isso permite, por exemplo, trocar facilmente os dispositivos de
entrada e saida utilizados para a execug¢do do ambiente sem que a aplicagdo seja
modificada. Os frameworks de RV oferecem grande portabilidade aos sistemas
desenvolvidos, permitindo a execucdo de aplicagdes em praticamente qualquer plataforma
(Tramberend, 1999; Arsenault et al., 2001; Hartling et at., 2002; Bastos et al., 2004).

Segundo Pinho (2002), as maiores desvantagens na utiliza¢ao desse tipo de solugdes
sdo a complexidade de aprendizado, e, principalmente, na falta de controle por parte da
camada de aplicacdo. Isso dificulta ou impossibilita a utilizagdo de solugdes especificas,

mais eficientes para uma determinada aplicagao.

2.4.3 Motores Graficos

Os jogos tridimensionais de computador tém-se tornado cada vez mais realistas e
complexos, demandando a utilizagdo das mais modernas técnicas de computacdo grafica,
interacdo e simulacdo na forma de bibliotecas (Cal3D, 2004; OpenSteer, 2004;
RenderWare, 2004; Tokamak, 2004; Terdiman, 2003) e kits de desenvolvimento
conhecidos como Motores Graficos (Id Software, 2004; Epic Games, 2004; Fly3D, 2004;
OGRE3D, 2004; Valve Corporation, 2004; Berger, 2002).

Embora o termo “Motor Gréafico” sugira que esse tipo de componente encapsula
apenas subsistemas relacionados a representacdo de uma cena composta puramente por
modelos tridimensionais, um Motor Grafico geralmente encapsula uma abrangente gama de
funcionalidades como comunicagdo em rede e reprodugdo de sons. Por muitas vezes, esse
tipo de componente atinge um nivel de complexidade comparavel ao de um sistema
operacional, gerenciando memoria e escalonando tarefas.

Essa massa de tecnologia disponivel para o desenvolvimento de jogos realistas tem

despertado grande interesse por parte dos pesquisadores e desenvolvedores de RV. Esse
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tipo de tecnologia representa um meio termo entre as bibliotecas de alto nivel e os
frameworks de RV, integrando solugdes de baixo nivel e delegando a geréncia do ambiente
virtual, em alto nivel, a camada de aplicacao (Maia et al., 2003).

Varias aplicagdes de RV de Desktop tém adotado, com sucesso, as tecnologias
usadas originalmente no desenvolvimento de jogos (Leite-Junior et al., 2002; Reis et al.
2003). Em Leite-Junior et al. (2002) , os autores adotaram o motor grafico 3DSTATE
(Berger, 2002) para o desenvolvimento de seu cliente de interagdo em realidade virtual. Ja
em Reis et al. (2004), os autores julgaram conveniente a utilizagdo da API Cal3D (Cal3D,
2004) para animar personagens virtuais durante o desenvolvimento de seu estudo de caso.
Essa tendéncia natural de adotar tais tecnologias ¢ conseqiiéncia do avanco e do
barateamento de hardware grafico, que foi fortemente influenciado pela industria dos jogos
de computador (Brooks, 1999).

A utilizagdo de motores graficos e solugdes similares no desenvolvimento de
sistemas de RV tém incrementado drasticamente a produtividade, isolando a complexidade
da programacdo de subsistemas em baixo nivel, além de contribuir para uma maior
portabilidade das aplicagdes desenvolvidas, vista a otimizacao dos recursos que esse tipo de
componente geralmente realiza (Elias, 2002; Leite-Junior et al., 2002). Apesar disso, a
maioria dos motores disponiveis € proprietaria e de cédigo fechado, além de ser baseada
numa plataforma e num conjunto fixo de tecnologias, dificultando o processo de
manuten¢do das aplicagdes desenvolvidas. Assim, essas aplicagdes geralmente estdo
confinadas a uma plataforma e tecnologias especificas, reduzindo suas capacidades de
configuragdo e portabilidade (Maia et al., 2003). Por outro lado, os motores que melhor
contornam essas limitagdes geralmente sdo comerciais, associando um custo inviavel ao
or¢amento disponivel para o desenvolvimento de projetos de RV que visam confeccionar

um produto vendavel.

2.5 Consideracoes Finais

O desenvolvimento de aplicagdes de Realidade Virtual demanda a utilizagdo de diversas
tecnologias, principalmente renderizacao em tempo-real, deteccdo de colisdes, som espacial

e linguagens de script.
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O desenvolvedor conta com leque de solucdes disponiveis para o desenvolvimento
de aplicacdes de RV. As bibliotecas de baixo e alto nivel oferecem técnicas que podem ser
integradas numa solu¢do customizada, mais adequada para uma aplicacdao especifica. Os
frameworks de RV, por sua vez, apresentam uma solucdo genérica para aplicagdes, onde a
camada de aplicacdo exerce pouco controle sobre como o ambiente virtual é gerenciado.

Por outro lado, os motores graficos oferecem uma interessante combinagdo entre
desempenho e controle, pois esse tipo de componente integra solu¢des de qualidade
controladas pela camada de aplicacdo. No proximo capitulo, € apresentada a estrutura de

um motor grafico genérico.
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Capitulo 3

Estrutura Genérica de Motores Graficos

3.1 Introducao

Segundo Brooks (1999), os recentes avancos nas areas de computacdo grafica e o
barateamento de hardware grafico t€ém contribuido para a constru¢do de ambientes de
Realidade Virtual cada vez mais realistas. Por outro lado, esse incremento de sofisticacao
aumenta a complexidade dos sistemas de RV, cuja constru¢do demanda componentes de
software.

Sob essa perspectiva, a utilizacdo de um Motor Grafico ¢ uma escolha interessante,
principalmente para o desenvolvimento em ambientes de Desktop, pois esse tipo de
componente oferece diversas vantagens, como:

* Desempenho e qualidade. Geralmente integra as mais modernas técnicas e

solucoes de baixo nivel;

* Confiabilidade, os jogos produzidos sdo testados sob as mais diversas

condigdes de hardware e software; e
* Controle, a camada de aplicacdo ¢ responsavel tanto pela descricdo do ambiente
virtual quanto pela geréncia, sob varios aspectos, desse ambiente.
Dessa maneira, a aplicagdo pode ser construida com base num motor grafico, utilizando os

subsistemas que esse motor prové. As camadas dessa aplicagdo sdo ilustradas na Figura 3.1.

Aplicacao de RV

Motor Grafico

Subsistemas

Figura 3.1: Camadas de uma aplicagd@o utilizando um mtor grafico.
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Apesar das varias vantagens na utilizagdo de um motor, esse tipo de componentes de
software geralmente possui uma série problemas que impedem a sua plena utilizacdo em
sistemas de RV, como: baixa portabilidade, a falta de suporte a dispositivos nao-
convencionais, codigo fonte fechado, custo de utilizagdo e capacidades de expansdo e de
configuragdo reduzidas (Maia et al., 2003).

Para uma que se tenha uma visdo simplificada e mais compreensivel de um
componente de software, o0 mesmo pode ser dividido em mddulos menores que compdem
as partes de um todo. Essa divisdo permite que cada modulo desse componente seja
detalhado individualmente, facilitando sua explanagao e, conseqilientemente, a compreensao
tanto do modulo em questdo quanto do componente como um todo. Essa abordagem ¢
utilizada para descrever sistemas complexos de maneira detalhada em artigos, livros e
manuais, como, por exemplo, na especificagdo do sistema grafico OpenGL ( Segal &
Akeley, 2003).

Dessa maneira, essa abordagem sera utilizada nesse capitulo, onde ¢ proposta uma
divisao de um motor grafico genérico visando facilitar a compreensao e a comparagao entre
diferentes motores graficos. Portanto, um motor grafico serd dividido em trés modulos
principais:

* Niucleo, ou mddulo principal, que ¢ responsavel pela geréncia do motor em alto
nivel e contém modulos fundamentais utilizados tanto pelos subsistemas quanto
pela camada de aplicagao;

* Subsistemas, que abrange cada subsistema provendo as principais
funcionalidades do motor grafico; e

* Carregamento de Elementos do Mundo Virtual, modulo responséavel pela
mediagdo necessaria ao carregamento das midias utilizadas pelo motor grafico
para especificar o conteudo do mundo virtual, como, por exemplo, arquivos de
som e modelos tridimensionais pré-moldados.

O restante desse capitulo encontra-se organizado da seguinte maneira. Na Secdo 3.2, serdo
apresentados os principais aspectos do Nucleo. A Secdo 3.3 destina-se ao detalhamento dos
subsistemas. Na Secdo 3.4, serd abordado o moddulo de Carregamento de Elementos do

Mundo Virtual. Por fim, tecem-se alguns comentarios finais na Se¢ao 3-5.
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3.2 Nucleo

O nucleo ¢ a por¢do de um motor grafico responsavel por intermediar interacdes entre a
camada de aplicagdo e os subsistemas disponiveis no motor grafico, bem como as
interagdes entre esses subsistemas. O nucleo ¢ responsavel em registrar, identificar, iniciar
e coordenar o funcionamento de todos os modulos e subsistemas que compdoem o motor
grafico. Dessa maneira, o nicleo também ¢ encarregado de definir uma interface para o
acesso € a comunicagdo entre os subsistemas.

Além dos subsistemas, o nucleo prové um conjunto de sub-moédulos basicos
utilizados por esses subsistemas e que, geralmente, também devem ser utilizados pela
camada de aplicagdo. Assim, o nucleo encapsula funcionalidades essenciais para o
funcionamento do motor, como o acesso ao sistema de arquivos e o calculo de operagdes
vetoriais. Num motor cujos subsistemas comunicam-se através de mensagens, por exemplo,
o modulo responsavel pela geréncia dessas mensagens ¢ considerado parte do nucleo.

Assim, o nucleo caracteriza-se por oferecer uma série de servicos comumente
utilizados pelos subsistemas, além de estabelecer as politicas aplicadas ao carregamento de
midias; ao gerenciamento de memoria; ao tratamento das particularidades da plataforma

corrente; ao escalonamento das tarefas executadas pelo motor grafico; ao sistema de

[oR]

eventos, que trata a interagdo do usuario com os dispositivos de entrada disponiveis;
manutencdo do registro de atividades e erros do motor grafico (log), possibilitando a
extragdo de informacdes e estatisticas acerca da aplicagdo em execucdao. Além disso, o
nicleo também descreve a interface para a especificagdo ¢ manipulacdo da cena. E
interessante que cada um desses servicos basicos possa ser expandido e configurado, o que
raramente ocorre na pratica (Maia et al., 2003). As principais funcionalidades do nucleo sao

ilustradas na Figura 3.2.
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Carregamento
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Carregamento
de Extensdes

Figura 3.2: As principais funcionalidades do nucleo num motor grafico.

Alguns motores podem ser expandidos em tempo de execucao através de plugins,
que sao carregados como bibliotecas de vinculo dindmico e registram modulos adicionais
no motor grafico (OGRE3D, 2004; Fly3D, 2004; Epic Games, 2004; Id Software, 2004). A
utilizacdo de plugins permite isolar o codigo de subsistemas e modulos semelhantes em
diferentes plugin, de maneira a permitir que a camada de aplicacdo selecione o mais
conveniente. Assim, ¢ possivel que a aplicacdo escolha utilizar o dispositivo X ou Y, que
sao implementados no plugins A e B, respectivamente.

Além disso, ¢ possivel corrigir falhas num modulo pela simples substituicdo do
plugin correspondente, sem que seja necessario reconstruir o codigo executavel do motor
grafico ou de aplicagdes. Quando o motor suporta o carregamento de plugins, o nicleo
define as politicas adotadas durante a localizagdo, o carregamento, a identificacdo e a
inser¢ao dos plugins na estrutura de execucao adotada pelo motor grafico.

Dentre todos os servigos basicos que o nucleo pode prover, ¢ de fundamental
importancia que se forne¢a um sistema de eventos que facilite a conexdo das entradas do
usudrio com as acgdes possiveis no ambiente virtual. Além disso, o registro de atividades e
erros num log ¢ imprescindivel durante as etapas de desenvolvimento e manutengdo de

aplicacdes complexas e de extensdes do motor grafico.

3.3 Subsistemas

Um subsistema representa um modulo especifico do motor grafico que ¢ utilizado pela

camada de aplicacdo para a implementagdo de um conjunto de funcionalidades. Assim, um
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determinado subsistema ¢ caracterizado pelo dominio de problemas para o qual ¢ destinado
e pelas tarefas que desempenha como modulo do motor grafico, além das tecnologias que
utiliza para desempenhar essas tarefas. O subsistema de renderizagdo em tempo-real, por
exemplo, caracteriza-se por sintetizar imagens a uma taxa de exibi¢do interativa com base
numa cena tridimensional e, dentre as tarefas que desempenha, estdo: a determinacdo da
visibilidade dos objetos na cena, a geragdo texturas e a especificacdo sistemas de
coordenadas através de matrizes. Para tanto, ¢ necessario que esse subsistema se atenha a
tecnologias especificas, como técnicas para a eliminacao de faces ocultas e renderizagdo em
baixo nivel através de uma API 3D.

Dessa maneira, cada subsistema ¢ responsavel por um aspecto especifico da
aplicacdo, bem como pela geréncia desse aspecto em tempo de execucdo. Como
componentes de software, os subsistemas sdo capazes de encapsular a complexidade de
utilizacdo de técnicas e subsistemas de baixo nivel externos ao motor grafico. Isso permite
que o desenvolvedor de sistemas de RV utilize uma interface apropriada em alto nivel,
sendo geralmente composta por entidades e métodos.

Para cada subsistema de um motor grafico, ¢ muito provavel que exista uma
variedade de técnicas, algoritmos e bibliotecas adequados a sua constru¢do. No caso do
subsistema de renderizagdo em tempo-real, por exemplo, existem varias APIs disponiveis
para acessar o hardware grafico, como OpenGL (Segal & Akeley, 2004) e Direct3D
(DirectX, 2004). O subsistema de renderiza¢ao pode ser fortemente acoplado a alguma API
3D, utilizando fungdes dessa API para a renderizacdao de baixo nivel. Por outro lado, esse
subsistema pode ser projetado com base num conjunto de funcionalidades disponiveis na
maioria das APIs graficas disponiveis atualmente e utilizar uma camada de abstragao sobre
a API 3D durante a renderizacao de baixo nivel. Esse principio, ilustrado pela Figura 3.3, ¢
adotado com sucesso por diversos sistemas de renderizacdo (CrystalSpace, 2004; Epic
Games, 2004; OGRE3D, 2004; RenderWare, 2004) visando oferecer maior portabilidade e

capacidade de configuragao.

43



Subsistema de Renderizacao

Camada de Abstracgao

API 3D
( OpenGL, Direct3D )

Figura 3.3: Camada de abstracdo de API 3D num subsistema de renderizagao.

Quando esse principio de projeto ¢ generalizado a todos os subsistemas do motor
grafico, esse motor pode oferecer inimeras combinagdes de implementagdes distintas para
cada subsistema. Dentre essas combinagdes, pode-se escolher a mais adequada em termos
dos requisitos de desempenho e de qualidade inerentes a camada de aplicagdo. Numa
aplicagdo desenvolvida com um motor grafico que possui trés implementagoes distintas
para cada um dos seus trés subsistemas, por exemplo, o usudrio final da aplicagdo de RV
desenvolvida com esse motor poderia escolher dentre um total de vinte e sete configuragdes
possiveis.

Por outro lado, a aplicagdo de RV pode necessitar de algum outro subsistema
importante que ndo esteja originalmente presente no motor grafico. Assim, ¢ de suma
importancia que o motor grafico possua mecanismos de extensdao que funcionem ao menos
em tempo de compilagdo. Isso significa que o motor ou a aplicagdo precisa ser recompilada
quando da inclusdo de uma extensdo ou de um subsistema no motor grafico, o que pode ser
bastante inconveniente durante o processo de desenvolvimento em projetos com varios
milhares de linhas de codigo.

Dessa maneira, ¢ preferivel a utilizagdo de mecanismos dindmicos de extensdo,
como os plugins, possibilitando a identificacdo de extensdes e novos subsistemas em tempo
de execugdo. Essa abordagem pode ser generalizada inclusive para os subsistemas basicos,
que podem atuar como extensdes naturais e intercambiaveis do motor grafico. Seguindo
essa abordagem, o motor grafico é composto apenas pelo niicleo quanto for iniciado. Os

subsistemas de renderizacdo, som espacial e scripts sdo registrados no motor grafico apos o
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carregamento dos respectivos plugins. Além disso, outros subsistemas podem ser

carregados sob demanda. Essas situagdes sao ilustradas na Figura aki.

inicio subsistemas basicos subsistemas adicionais

Figura 3.4: Situagcdes num motor cujos subsistemas sdo registrados dinamicamente.

Dentre os subsistemas disponibilizados pelos motores graficos existentes no

mercado, alguns podem ser considerados essenciais:

O subsistema de renderizagdo em tempo-real ¢ responsavel pela geracdo da
resposta visual interativa, fundamental para a constru¢dao de um sistema de RV;
O subsistema de Som Espacial ¢ responsavel pela geracdo de estimulos
auditivos, sendo capaz de reproduzir os efeitos sonoros do ambiente e introduzir
emog¢ao nos ambientes de RV;

O subsistema de Deteccao de Colisdes € encarregado de determinar intersegdes
e a situagdo de contato entre modelos tridimensionais, uma tarefa essencial para
a utilizagdo de inumeras técnicas de computagdo grafica e de simulagdo
utilizadas nos sistemas de RV; e

O subsistema de Script € responsavel por interpretar trechos de codigo, escritos
em alguma linguagem de script, capazes de alterar o estado da aplica¢do. Esse
subsistema confere grandes capacidades de prototipagem ao desenvolvedor,
imprescindiveis na construgao de sistemas de grande porte, e, em particular, dos

sistemas de RV.

Para o desenvolvimento de uma aplicacdo de RV usando um motor grafico, ¢ importante

que esses quatro subsistemas estejam disponiveis, pois atuam como base para a

implementagdo dos aspectos fundamentais da aplicacdo (Maia et al., 2003).
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O subsistema de Script, em particular, ¢ imprescindivel para o desenvolvimento de
sistemas de RV complexos, pois possuem necessidades especiais de configuracao,
prototipagem, manutencao e expansdo. Os sistemas que dispdem de avatares controlados
por computador, por exemplo, necessitam de freqiientes manutencdes e maior capacidade
de prototipagem durante seu desenvolvimento. Embora a utilizagdo de scripts possa
apresentar queda de desempenho, dependendo do ambiente de execu¢do da linguagem e da
interpretagdo dos scripts, a enorme flexibilidade conferida ao sistema justifica seu emprego

(Dawson, 2002).

3.4 Carregamento de Elementos do Mundo Virtual

Numa aplicagdo tipica de Realidade Virtual, diversos tipos de midias sdo manipulados em
tempo de execugdo, como, por exemplo, modelos tridimensionais animados, sons e
imagens. O proprio mundo virtual pode ser considerado uma midia criada e editada através
de uma ferramenta de modelagem propria do motor grafico ou por uma das ferramentas de
modelagem disponiveis no mercado, como 3D Studio Max® (Discreet, 2004), Lightwave
3D® (NewTek, 2004), Milkshape3D® (Chumbalum Soft, 2004) e Maya® (Alias, 2004).

Antes de integrarem a aplicagdo, as midias utilizadas no mundo virtual devem ser
carregadas a partir algum formato de arquivo, seja proprietario do motor grafico ou nativo
das ferramentas de edi¢d@o utilizadas durante a confec¢do dessas midias. Uma vez que uma
determinada midia esteja armazenada nas estruturas de dados adequadas, o ntcleo ou um
subsistema do motor grafico ¢ capaz de manipular essa midia de acordo com as
necessidades da aplicagdo. Uma imagem, por exemplo, pode ser carregada na memoria
principal, possibilitando sua manipulagdo através de um subsistema de processamento
digital de imagens para a criagdo de uma textura bidimensional.

Como o desenvolvimento de uma ferramenta de edi¢ao foge ao escopo de um motor
grafico e de uma aplicacdo de RV, torna-se mais conveniente que o motor possua meios
para a utilizagdo de formatos nativos das ferramentas amplamente utilizadas pelos
profissionais que confeccionam os mundos virtuais. Além disso, o motor deve oferecer um
bom suporte a dados cientificos gerados através de computagdes diretas (Bierbaun et al.,
2001). Além disso, ¢ importante que o motor ofereca mecanismos de extensdo para suportar

novos formatos utilizados pela camada de aplicagdo. Dentre as estratégias que o motor
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grafico pode adotar para a interagdo com ferramentas de edi¢ao de midia, algumas sdo mais
comumente utilizadas.

O suporte direto a formatos de arquivos proprietarios torna o motor capaz de
carregar as midias de acordo com os padrdes mais utilizados na industria. Essa opgdo ¢
atraente no sentido de facilitar o uso de formatos de midia utilizados na maioria das
ferramentas de edi¢dao e aproveitar melhor o conhecimento que os profissionais da equipe
de desenvolvimento j& possuam sobre as ferramentas que reconhecem esses formatos.

Alguns motores disponibilizam ferramentas para a conversdo de arquivos em
formatos externos para formatos conhecidos pelo motor grafico insere uma etapa adicional,
e inconveniente, no processo de geracao e publicacdo de midias para os ambientes virtuais.
Além disso, ¢ possivel que aconteca uma perda na qualidade das midias durante esse
processo de conversao.

Uma estratégia bastante conveniente consiste na expansao de alguma ferramenta de
edicdo popular através de plugins. Isso possibilita a exportacdo direta das midias
confeccionadas no editor para os formatos suportados pelo motor grafico. Além disso,
pode-se expandir a ferramenta de edicdo para que ofereca suporte a edigdo de
caracteristicas particulares ao ambiente virtual. Com isso, evita-se a escrita de uma
ferramenta completa e aproveitam-se varios aspectos da ferramenta, como o kit de
expansdo e a interface com usuario. Como exemplo desse tipo de expansdo, ¢ possivel
escrever plugins para o 3D Studio MAX®, contendo novos tipos de entidades da cena que
sdo mapeados em entidades do ambiente virtual, como no motor grafico Fly3D (Fly3dD,
2004).

A construgdo de uma ferramenta de edicdo propria implica em esforcos de
desenvolvimento e de manuten¢do adicionais. As ferramentas proprias geralmente ndo sao
tdo amigdveis nem oferecem tantos recursos quanto outras ferramentas disponiveis no
mercado. Embora a ferramenta desenvolvida ofereca suporte as caracteristicas particulares
dos ambientes virtuais desenvolvidos com um determinado motor, essa ferramenta passa a
rivalizar com as outras disponiveis ha anos no mercado. Além disso, os profissionais que
criam os ambientes virtuais devem ser treinados antes de utilizar a ferramenta

desenvolvida.
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3.5 Consideracoes Finais

Os motores graficos sdo componentes de software utilizados no desenvolvimento de jogos e
que também podem ser utilizados em sistemas de RV. Esse tipo de componente ¢ capaz de
encapsular a complexidade de utilizagdo das solugdes de baixo nivel empregadas na
constru¢do de um ambiente virtual. Apesar de um motor grafico ser uma solugdo de alto
nivel com bom desempenho, qualidade e confiabilidade, a maioria dos motores apresenta
uma série problemas que impede a sua plena utilizagdo numa aplicacdo de RV: baixa
portabilidade, forte acoplamento a tecnologias, custo de utilizagdo e cddigo fonte fechado.
Um motor gréafico pode ser visto como a unido de trés modulos principais. O ntcleo
¢ o modulo primordial, que gerencia os subsistemas e prové funcionalidades basicas para os
subsistemas e para a camada de aplicacdo. Dentre outras possiveis funcionalidades do
nucleo, a capacidade de registrar extensdes em tempo de execucdo abre uma série de
possibilidades interessantes no contexto de desenvolvimento, como corre¢do de falhas,
manutengdo e intercambio de tecnologias. Cada subsistema encapsula as tecnologias de
baixo nivel adequadas a implementa¢do de um conjunto de funcionalidades da aplicacdo. A
utilizacdo de uma camada de abstracdo de tecnologias de baixo nivel ¢ um requisito
importante num subsistema, pois melhora suas capacidades de configuracdo e
portabilidade. O moédulo de carregamento de elementos do mundo virtual é responsavel
pela mediagdo necessaria ao carregamento das midias utilizadas para construir um mundo
virtual no motor grafico, como arquivos de som, imagem e modelos tridimensionais pré-
moldados. A divisdo de um motor grafico genérico nesses trés modulos principais sera

utilizada durante o proximo capitulo comparar diferentes motores graficos.
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Capitulo 4

Analise dos Motores Graficos Existentes

4.1 Introducao

Os motores graficos sdo componentes de software concebidos, originalmente, para a
criagdo de jogos tridimensionais. Atualmente, esse tipo de componente tem sido utilizado
com sucesso no desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Virtual (RV). A boa
qualidade visual e a economia de memoria e processamento sdo as principais vantagens na
utilizagdo de um motor grafico para a constru¢do de um ambiente de RV.

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os principais aspectos que permeiam o
desenvolvimento de sistemas de RV. Além disso, apresentou-se uma divisdo de um motor
grafico genérico em trés modulos principais, bem como as principais funcionalidades
comumente oferecidas por esses modulos. Essa divisdo sera utilizada, neste capitulo, para
apresentar e analisar os principais motores graficos disponiveis atualmente.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Sec¢do 4.2, os
critérios que sdo usados para analisar os motores graficos sdo definidos. Na Se¢ao 4.3, sao
apresentados os principais motores graficos disponiveis na atualidade, detalhando seus
nucleos e subsistemas, assim como os elementos de mundo virtual que eles podem carregar
e quaisquer de suas outras caracteristicas especiais. A Secdo 4.4 destina-se a andlise
comparativa entre os principais motores graficos. Por fim, a Secdo 4.5 destina-se a

apresentagao das consideracdes finais do capitulo.

4.2 Critérios de Analise

Os seguintes critérios sao adotados para analisar os motores graficos apresentados nas
proximas secdes: portabilidade, interface de programacao, disponibilidade de codigo-fonte,
capacidade de configuracdo, suporte a plugins, renderizacdo em tempo-real, deteccao de
colisdes, som espacial, linguagens de script, carregamento de midias, qualidade

audiovisual, desempenho, documentagdo e complexidade de utilizacao.
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Portabilidade. A capacidade de execugdo em diferentes plataformas € uma caracteristica
fundamental para a utilizagdo de um motor grafico na construg¢do de sistemas de RV, visto
que tais sistemas geralmente ndo sdo projetados para execu¢do em plataformas e
configuragdes de hardware pré-definidas.

Interface de Programacido. A interface que o programador utiliza para acessar as
funcionalidades de um motor grafico possui um papel importante no processo de
desenvolvimento de um sistema. Atualmente, o paradigma de orientagdo a objetos tem-se
estabelecido como uma ferramenta importante na constru¢do de sistemas de grande porte,
visto que a utilizagdo de classes facilita a decomposi¢do de tais sistemas em moddulos
menores € mais simples, o que contribui ainda para a manutencdo e expansdo desses
sistemas. Além disso, o reuso de padrdes de projeto orientados a objetos ¢ uma alternativa
atraente para facilitar ainda mais a modelagem de sistemas em geral (Gamma et al., 2002).
Dessa maneira, ¢ preferivel que o motor possua uma interface de programagado orientada a
objetos, pois a interface procedimental geralmente ¢ menos produtiva do que sua
equivalente orientada a objetos. Além disso, a ado¢do de um motor grafico num sistema
orientado a objetos demandaria a decomposicao desse motor em classes para facilitar a sua
utilizagdo no contexto do sistema.

Disponibilidade de Coédigo-Fonte. A utilizacdo de um motor de cddigo-fonte fechado
representa um risco em potencial para as aplicagdes desenvolvidas com o mesmo, caso o
desenvolvimento desse motor seja interrompido. A deteccdo de uma falha critica no motor
durante o desenvolvimento de uma aplicacdo, por exemplo, causaria um grande impacto no
projeto, visto que a falha ndo pode ser removida do motor. Além disso, a indisponibilidade
de codigo-fonte prejudica a realizagdo de customizagdes no motor e praticamente impede
que esse motor seja portado para novas plataformas.

Capacidade de Configurag¢do. Quando se pretende utilizar um motor grafico em
aplicagoes de proposito geral, é desejavel que o motor possa ser configurado para que
satisfaca os requisitos de desempenho e qualidade que uma determinada situacao demanda.
Dessa maneira, ¢ importante que o motor possua mecanismos de configuracdo que
permitam adequa-lo as necessidades do usudrio ou da plataforma de execugdo, como, por

exemplo, hardware grafico disponivel, memoria e capacidade de processamento.

50



Suporte a Plugins. O suporte a plugins permite que o motor registre moédulos em tempo de
execucdo, o que confere ao motor grandes capacidades de expansdo e manuten¢do. Quando
um determinado modulo apresenta alguma falha ou desempenho insatisfatorio, por
exemplo, ¢ suficiente realizar manutengdo apenas no plugin referente aquele modulo.
Assim, evita-se a recompilagdo do motor grafico e das aplicacdes ja desenvolvidas com o
mesmo, 0 que seria extremamente inconveniente.

Renderizacdo em Tempo-Real. Em uma aplicacdo de RV, o subsistema de renderizagdo ¢
responsavel por sintetizar imagens das cenas tridimensionais a uma taxa interativa de
quadros por segundo. Sob os aspectos de configuracdo e portabilidade, ¢ desejavel que esse
subsistema seja independente de API grafica. Além disso, ¢ desejavel esse subsistema seja
capaz de utilizar técnicas customizadas pelo usudrio para acelerar a renderizagdo das cenas,
permitindo que pesquisadores utilizem o motor grafico para desenvolver novas abordagens
para a renderizagdo em tempo-real.

Deteccao de Colisdes. A deteccdo de colisdes ¢ um problema fundamental em diversas
areas como Computacdo Grafica, Realidade Virtual, Simulagdes Fisicas e Robotica. Para
que esses tipos de aplicacdes e simulagdes apresentem resultados convincentes, faz-se
necessario nao apenas renderizar imagens realisticas, mas também modelar precisamente
interagdes entre objetos. Portanto, algoritmos geométricos capazes de detectar intersegoes,
computar distancias e determinar superficies de contato s3o fundamentais para a
modelagem de situagdes em que ocorre o contato entre objetos ou entre partes do proprio
objeto, como acontece em abalroamentos e grandes deformagdes.

Som Espacial. Em uma aplicagdo de RV, o estimulo auditivo ¢ uma ferramenta capaz de
introduzir drama nas cenas tridimensionais € aumentar o envolvimento do usudrio com as
situagdes simuladas no mundo virtual. Dessa maneira, ¢ desejavel que um motor grafico
seja capaz de simular as caracteristicas sonoras de um ambiente virtual de maneira a realgar
a sensagdo de imersdao num ambiente virtual.

Linguagens de Script. As linguagens de script sdo instrumentos importantes no
desenvolvimento de sistemas complexos e de grande porte, pois conferem a esses sistemas
enormes capacidades de configuragdo, expansdo e prototipagem. Dessa maneira, ¢
desejavel que um motor grafico incorpore um interpretador de scripts, de maneira a

oferecer uma interface de programagao mais flexivel.
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Carregamento de Midias. E desejavel que um motor gréafico suporte diretamente formatos
de arquivos popularmente utilizados para descrever os elementos do mundo virtual, ou,
pelo menos, que disponibilize ferramentas para a conversdo desses formatos de arquivos
para aqueles reconhecidos pelo motor grafico. Isso viabiliza o processo de criacdo de
contetdo para utilizagdo no motor grafico, e, além disso, permite a reutilizagdo de mundos
virtuais pré-existentes nesse motor.

Qualidade Audiovisual. A qualidade audiovisual ¢ uma métrica importante para a
construgdo de ambientes virtuais envolventes, pois o aspecto de representagao audiovisual é
fundamental para que o usudrio sinta-se presente num mundo simulado por computador.
Desempenho. Atualmente, os sistemas de RV ndo sdo projetados de acordo com condigcdes
pré-estabelecidas de hardware ou software. Dessa maneira, ¢ desejavel que o motor grafico
utilizado pela aplicagdo de RV apresente bom desempenho, de maneira a oferecer
experiéncias agravaveis aos usudrios da aplicacdo. A utilizacdo de estratégias eficientes
contribui ainda uma portabilidade da aplicacdo sobre diferentes configuragdes de hardware,
pois tais estratégias demandam menos memoria e capacidade de processamento.
Documentacio. A disponibilidade de uma documentacao abrangente ¢ importante para que
novos usudrios conhecam as funcionalidades de um motor grafico e se familiarizem com a
utilizagdo do mesmo. Essa documentacdo deve incluir instru¢des de instalacdo do motor,
bem como os pré-requisitos minimos para a utilizagdo do mesmo. Além disso, ¢ desejavel
que exemplos e tutoriais com codigo-fonte também estejam disponiveis, pois funcionam
como a principal referéncia para quem deseja aprender a utilizar um motor grafico.
Complexidade de Utilizacio. E importante que as funcionalidades de um motor grafico
possam ser acessadas de uma maneira simples e intuitiva, permitindo que os usuarios sejam
capazes de entender facilmente os principais mecanismos de funcionamento desse motor.
Além disso, ¢ conveniente que a utilizagdo do motor dispense treinamento intensivo ou o
conhecimento profundo das linguagens de programagdo adotadas, permitindo a utilizagdo

do motor por programadores menos experientes e em projetos de curta duracao.

52



4.3 Principais Motores Graficos

Esta secdo destina-se a apresentagdo e a analise dos principais motores graficos disponiveis
na atualidade, a luz dos critérios apresentados na secdo anterior. Além disso, serdo
apresentadas outras caracteristicas importantes, particulares de cada motor grafico.

Os motores aqui apresentados destacam-se dos demais motores existentes pelas
seguintes caracteristicas: maturidade, utilizagdo em larga escala, desempenho, qualidade
audiovisual, inovagdo tecnoldgica, portabilidade, capacidade de expansdo e
desenvolvimento como projeto de Software Livre.

Todos os motores graficos analisados apresentam deficiéncias quanto a interface
com dispositivos de entrada, pois, de maneira geral, ndo prevéem a utilizagdo de
dispositivos ndo-convencionais. Isso porque sdo projetados para utilizar apenas dispositivos

tipicos dos jogos de computador: mouse, teclado e joysticks.

4.3.1 3DSTATE

Até recentemente conhecido como Morfit, 0 motor proprietario 3DSTATE ¢é amplamente
utilizado, sendo bastante maduro e voltado para o desenvolvimento de jogos e aplicagdes
tridimensionais interativas (Berger, 2002). Esse motor deve ser licenciado para utilizacao
em projetos comerciais, €, também, possui versdes educacionais que podem ser utilizadas
em projetos de pesquisa. 3DSTATE permite inserir aplicagdes 3D como conteudo em
péaginas da Web através de um plugin que € instalado no Internet Explorer. A Figura 4.1

ilustra exemplos de aplicagdes utilizando esse motor grafico e o editor de mundos virtuais,

a ele, integrado.

Figura 4.1: Duas aplicagdes usando o motor 3DSTATE: uma stand-alone (2 esquerda) e
outra na Web (ao centro). A direita, o editor de mundos integrado ao motor.
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Portabilidade. A portabilidade do motor 3DSTATE ¢ praticamente inexistente,
restringindo-se a diferentes versdes da plataforma Windows.

Interface de Programaciao. 3DSTATE ¢ um motor procedimental cujas funcionalidades
sdo implementadas numa biblioteca de vinculo dindmico que pode ser acessada através de
varias linguagens de programacao, incluindo C/C++.

Disponibilidade de Cdédigo-Fonte. 3DSTATE ¢ um motor comercial de codigo-fonte
fechado.

Capacidade de Configuracdo. Esse motor utiliza um conjunto bem definido de
tecnologias, e praticamente nao pode ser configurado.

Suporte a Plugins. A estratégia de evolucdo desse motor baseia-se no suporte a interface
padrao da versdo anterior. Assim, para atualizar o motor, o desenvolvedor precisa apenas
trocar a DLL atual por uma mais recente, evitando a reescrita do codigo que utiliza
3DSTATE. Entretanto, esse motor ndo suporta plugins.

Renderizacdo em Tempo-Real. A interface com o hardware grafico ¢ feita através da API
Direct3D. Esse motor encapsula o processo de renderizacdo da cena, sem, no entanto,
oferecer um controle adequado sobre esse processo. 3DSTATE apresenta uma taxa
razoavel de quadros por segundo devido a utilizagdo de arvores BSP para representar o
cenario do ambiente. No entanto, apos a realizacdo de testes com esse motor, notou-se que
a estratégia implementada por 3DSTATE nao ¢ adequada a renderizagdo de cenas externas.
Entretanto, ¢ possivel utilizar uma matriz de visibilidade, construida manualmente pelo
proprio usuario do motor, para acelerar os calculos de visibilidade em determinados setores
do cenario. Apesar disso, a construcdo dessa matriz de visibilidade deveria ser realizada
automaticamente pelo proprio motor grafico.

Deteccio de Colisdes. O algoritmo utilizado para a deteccao de colisdes € capaz de ignorar
intersecOes nas partes transparentes de um poligono texturizado e apresenta bom
desempenho. Porém, esse algoritmo ¢ muito limitado, pois testa apenas segmentos de reta
contra a geometria da cena. Embora esse teste seja adequado ao processo de picking, ele
ndo ¢ apropriado a deteccdo de colisdo entre objetos complexos, o que exigiria o
desenvolvimento de algoritmos mais elaborados no topo do motor gréfico.

Som Espacial. 3DSTATE possui suporte a som tridimensional através da biblioteca

FMOD (Firelight Technologies, 2004), que apresenta bom desempenho e qualidade
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razoavel, além de suportar diversos formatos de audio. Porém, essa biblioteca deve ser
licenciada a parte quando distribuida em aplicacdes comerciais, sendo que, atualmente, sua
licenca ¢ dez vezes mais cara do que a licenca do proprio motor 3DSTATE.

Linguagens de Script. O motor grafico 3DSTATE nao possui um interpretador de scripts
integrado.

Carregamento de Midias. Esse motor suporta formatos de imagem populares, como BMP,
GIF e JPEG. Além disso, um pacote de aplicacdes de suporte ¢ disponibilizado no site
desse motor, incluindo tradutores de formatos de arquivo e um modelador de mundos
virtuais construido com o préprio motor grafico.

Qualidade Audiovisual. O motor 3DSTATE ¢ capaz de renderizar cenas com qualidade
audiovisual razoavel, pois, dentre outras coisas, ndo permite utilizar os modelos de
iluminacdo comumente suportados pelo hardware grafico. Além disso, o modelo sonoro
suportado pela biblioteca FMOD ¢ bastante limitado.

Desempenho. 3DSTATE apresenta desempenho razoavel, ndo comprometendo a execugao
das aplicagdes que utilizam cenas com poucos milhares de poligonos. Em particular, o
processo de carregamento de mundos virtuais complexos nesse motor € bastante demorado,
mesmo quando a estrutura da cena € obtida a partir de um arquivo especifico.
Documentac¢do. 3DSTATE ¢ um motor bem documentado que possui uma quantidade
significativa de exemplos acompanhados de codigo-fonte.

Complexidade de Utilizacdo. Apesar de utilizar uma interface de programacao
procedimental, ¢ muito simples acessar as funcionalidades do motor 3DSTATE, pois elas

encontram-se distribuidas em APIs menores e bem projetadas.

4.3.2 Genesis3D

Genesis3D ¢ um motor grafico distribuido gratuitamente que tem sido usado no
desenvolvimento de jogos e aplicacdes 3D (Genesis3D, 2004). Esse motor conta com um
sistema de arquivos virtual, possibilitando o carregamento de midias a partir do sistema de
arquivos e a partir de arquivos compactados, de maneira transparente para o programador.
Essa caracteristica facilita a distribui¢do ¢ a manuten¢ao de mundos virtuais, pois todas as

midias que compdem um mundo podem ser agrupadas num uUnico arquivo. A Figura 4.2
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ilustra uma aplicagdo construida com o motor Genesis3D e o editor de mundos, a ele,

integrado.

Figura 4.2: Uma aplicacdo construida com Genesis3D (a esquerda) e seu editor de mundos
integrado (a direita).

Portabilidade. Genesis3D permite desenvolver aplicagdes apenas na plataforma Windows.
Interface de Programacao. Genesis3D ¢ um motor procedimental, cujas funcionalidades
podem ser acessadas a partir das linguagens C/C++, Delphi e Visual Basic.
Disponibilidade de Codigo-Fonte. O codigo-fonte do motor Genesis3D ¢ distribuido de
acordo com os termos da licenca GPL.

Capacidade de Configuracdo. Similarmente ao motor 3DSTATE, Genesis3D
praticamente ndo apresenta capacidade de configuragao.

Suporte a Plugins. O motor Genesis3D ndo suporta o carregamento de plugins. A
estratégia de evolucao adotada nesse motor baseia-se na realizagdo de modificacdes em seu
codigo fonte e na criagdo de moédulos adicionais construidos no topo do motor.
Renderizacao em Tempo-Real. O subsistema de renderizagao adota a API Direct3D como
interface Unica com o hardware grafico. Nesse subsistema, o usuario pode controlar
manualmente a renderizacdo de menus e objetos, caso julgue necessario. Para acelerar a
pintura das cenas, Genesis3D utiliza técnicas baseadas em arvores BSP. E possivel
incrementar a qualidade visual dos modelos através de mapeamentos de normais e de
rugosidade (bump) para obter um modelo de iluminacdo mais convincente. Genesis3D
permite utilizar curvas paramétricas na descri¢do do cenario, e, além disso, esse motor

permite renderizar eficientemente terrenos gerados a partir de imagens.
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Detecgao de Colisdes. O subsistema de deteccao de colisdes utiliza um algoritmo proprio,
permitindo realizar testes de AABBs e segmentos de reta contra a geometria da cena,
suportando também modelos deformdveis. Essa abordagem, apesar de ser mais apropriada
do que a utilizada pelo motor 3D STATE, ¢ bastante limitada, pois ndo permite determinar
intersegoes exatas entre dois modelos geométricos.

Som Espacial. O motor Genesis3D suporta a definigdo de sons bidimensionais e
tridimensionais nas cenas, com suporte a efeitos Doppler, espacializa¢do e obstrugao.
Linguagens de Script. Genesis3D ndo possui um subsistema de script integrado.
Carregamento de Midias. A defini¢dao dos elementos do mundo virtual ¢ baseada no
carregamento de mundos, imagens, modelos tridimensionais e sons pré-amostrados a partir
de arquivos em formatos proprios desse motor ou noutros formatos popularmente utilizados
pelos profissionais que criam essas midias. Além disso, esse motor disponibiliza um editor
de mundos integrado.

Qualidade Audiovisual. O motor Genesis3D ¢ capaz de gerar cenas com uma boa
qualidade audiovisual. Esse motor conta com técnicas de renderizagdo sofisticadas (até
mais sofisticadas do que as utilizadas pelo motor 3DSTATE), e, além disso, o modelo
sonoro utilizado por esse motor suporta efeitos Doppler, espacializagdo e atenuagao.
Desempenho. Genesis3D integra técnicas para a renderizagdo de cendrios interiores e
exteriores, obtendo um desempenho significativamente maior do que o apresentado pelo
motor 3DSTATE, mantendo uma taxa satisfatoria de quadros por segundo. Apesar disso, €
recomendavel a utilizagdo de hardware grafico recente para garantir um bom desempenho.
Documentagdo. Apesar de disponibilizar com varios exemplos com cddigo-fonte, a
documentagdo desse motor ¢ bastante superficial.

Complexidade de Utilizacdo. Embora Genesis3D disponibilize exemplos com codigo-

fonte, esse motor define uma interface de programacao procedimental bastante complexa.

4.3.3 Quake IIT

O motor grafico criado para o desenvolvimento do jogo Quake III (Id Software, 2004) ¢,
atualmente, um dos mais populares. Esse motor possui um editor de mundos integrado e

pode ser utilizado livremente em projetos ndo-comerciais, sob os termos da licenca GPL,
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sendo que a sua utilizagdo em projetos comerciais demanda a aquisi¢do de uma licenga
especifica.
O motor Quake IIT ¢ implementado em C, apresentando como principais atrativos o

excelente desempenho, a boa qualidade audiovisual e a portabilidade entre plataformas PC.

A Figura 4.3 ilustra o jogo Quake III e o editor de mundos integrado.

Figura 4.3: O jogo Quake III (a esquerda) e o editor de mundos integrado (a direita).

Portabilidade. O motor Quake III oferece portabilidade entre as plataformas Windows,
Linux/Unix e MacOS.

Interface de Programacfo. Esse motor disponibiliza suas funcionalidades através de uma
interface de programacao procedimental.

Disponibilidade de Codigo-Fonte. O codigo-fonte do motor Quake III ¢ distribuido de
acordo com os termos da licenca GPL.

Capacidade de Configuraciao. O motor Quake III pode ser configurado para ajustar-se as
necessidades de desempenho e a qualidade do usuario. Além disso, o interpretador de
scripts integrado ¢ uma peca fundamental na arquitetura desse motor, o que lhe confere
grandes capacidades de configuragdo e expansao.

Suporte a Plugins. No motor Quake III, as aplica¢des sdo carregadas como plugins e, tem
tempo de execug¢do, trocam mensagens com o motor grafico. Dessa maneira, ao invés da
camada de aplicacdo coordenar a utilizacdo das funcionalidades desse motor grafico,
acontece justamente o contrario: o motor ¢ quem coordena a execucao das aplicacoes.
Renderizacdo em Tempo-Real. No motor Quake III, a interface com o hardware grafico ¢

baseada na API OpenGL, disponivel em quase todas as plataformas. Praticamente todos os
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recursos da pipeline fixed function sdo utilizados na definicdo de materiais, o que permite
criar efeitos visuais que combinam qualidade e desempenho. Malhas deformaveis,
billboards, sistemas de particulas e curvas paramétricas podem ser utilizados na descricao
da cena, cuja pintura ¢ acelerada pela combinagdo das técnicas PVS, Frustum Culling e
arvores BSP, resultando um excelente desempenho em cenarios fechados.

Deteccao de Colisdes. O subsistema de deteccdo de colisdes disponibiliza testes de
intersecdo entre a geometria da cena e volumes convexos, bem como entre a geometria da
cena e segmentos de reta. Caso a interse¢do exista, o ponto de interse¢do exato € calculado.
Embora esses testes suportem superficies paramétricas ¢ modelos deformaveis, os mesmos
nao suportam o calculo de intersecdes exatas entre dois modelos geométricos.

Som Espacial. O motor Quake III possui um subsistema de som espacial com suporte a
espacializagdo e a atenuacdo de sons, além do suporte ao efeito Doppler.

Linguagens de Script. O motor Quake III conta com um poderoso subsistema de scripts,
que utiliza uma linguagem interpretada propria e ¢ amplamente utilizado nos demais
modulos do motor. Além disso, ¢ possivel interpretar scripts interativamente durante a
execucao de aplicacdes através de um console virtual.

Carregamento de Midias. O motor Quake III baseia-se num sistema de arquivos virtual
para localizar e carregar os elementos do mundo virtual. Todos os elementos
tridimensionais do mundo virtual sdo carregados a partir de arquivos em formatos proprios
desse motor. Assim, a elaboracdo de contetidos para esse motor demanda a utilizagao de
seu editor de mundos integrado ou de ferramentas para converter formatos de arquivos.
Qualidade Audiovisual. O motor Quake III apresenta uma qualidade visual muito boa,
devido a utilizagdo de praticamente todos os recursos da pipeline fixed funcion para a
renderizacdo das cenas e pelos efeitos visuais oferecidos. Além disso, o modelo sonoro
adotado suporta efeitos Doppler, espacializacao e atenuagao.

Desempenho. O motor Quake III prima pelo excelente desempenho, principalmente
quando cenarios fechados sao utilizados.

Documentag¢ao. A documentagdo desse motor ¢ pouco acessivel — praticamente nenhum
exemplo com codigo-fonte pode ser encontrado na Web e a maioria das informagdes sobre

esse motor provém de fontes ndo-oficiais.
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Complexidade de Utilizacdo. O motor Quake III ¢ bastante complexo e sua interface de
programagdo procedimental utiliza recursos avancados da linguagem C, o que dificulta
ainda mais a sua utilizagdo. Além disso, as aplicacdes sdo modulos secundarios que

exercem um controle limitado sobre o motor grafico.

4.3.4 Fly3D

Fly3D ¢ um motor grafico voltado para a criagdo de jogos tridimensionais e aplica¢des 3D
em tempo-real (Fly3D, 2004), sendo distribuido gratuitamente na forma de um kit de
desenvolvimento de software (Software Development Kit, SDK) relativamente maduro
escrito em C/C++. Assim como no motor 3DSTATE, ¢ possivel distribuir aplicagdes
tridimensionais desenvolvidas com Fly3D através de paginas da Web. A Figura 4.4 ilustra

duas aplicagdes desenvolvidas com Fly3D: uma distribuida na Web e outra sendo executada

no ambiente Windows.

2 e tree Comered Demss - W ronclt intereet [nplarer b
frass Efw Bghe feordes Fgremecis  Sigh
=02 0aeID-IB-HN

Eerngs | ] Mt fommn P com. b BN
Fly3D ActiveX 5]
Centrol Demo TechSp | | 2| woeereed |

Figura 4.4: Uma aplicacdo stand-alone (a esquerda) e uma aplicacdo web (a direita)
desenvolvidas com o motor Fly3D.

Portabilidade. A portabilidade do motor Fly3D restringe-se a plataforma Windows.
Interface de Programacio. As 