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Abstract. Virtual Reality (VR) applications differ from other applications for
the usage of special devices and the concern with the user’'s sensation of im-
mersion. The use of frameworks is important to such applications due to the
high complexity and costs involved in their development. This paper presents a
graphical component-based VR framework designed to be simple, flexible, and
to allow the creation of easy-to-operate applications.

Resumo.As aplica@es de Realidade Virtual (RV) se diferenciam de outras
aplicagdes pelo uso de dispositivos especiais e pela carestiest imersiva do
ustario no sistema. O uso de framewor&smportante para essas aplicaes
devidoa alta complexidade e o custo de desenvolvimento envolvidos. Este artigo
apresenta um framework de RV baseado em componeréésogr, projetado

para ser simples, fléxel, e criar aplica@es &ceis de serem operadas.

1. Introducao

Realidade virtuak uma &cnica avancada de interface, onde ocansupode navegar e
interagir em um ambiente s#tico tridimensional gerado por computador, estando com-
pleta ou parcialmente imerso pela se@@agerada por canais multi-sensoriais, sendo o
principal a vigo [Burdea and Coiffet 1994]. Um dos betés dos ambientes de RV

€ a capacidade de prover perspectivas vantajosas impizsde se obter no mundo real,
como a havegap por dentro do corpo humano, aéise de simulaies fsicas e a revéo

de grandes projetos de engenharia [Corseuil et al. 2004]. A idteragm o ambiente
virtual € feita utilizando dispositivos pprios para RV, como capacetes de visuabzac
luvas, mouses tridimensionais, sensores de posicionamento, entre outros [Silva 2004].

Os sistemas de RVas compostos por dispositivos de entrada (rastreadores de
posi@o, reconhecimento de voz, joysticks, etc) eladvisual, auditiva eaictil) capazes
de prover ao usario imer&o, interaéo e envolvimento [Morie 1994]. A &la de imerao
esh ligada com o sentimento de se estar dentro do ambiente. A iatediz; respeit@
capacidade do computador detectar as entradas dwiogumodificar instantaneamente
o0 mundo virtual e as &gs sobre ele. O envolvimento, por sua vez kgado com o grau
de engajamento de uma pessoa com determinada atividade, podendo ser passivo, como
assistir televigo, ou ativo, ao participar de um jogo ou sim@dagnterativa.

Alem dohardware os sistemas de RV precisam de goftwarepara capturar a
entrada dos dispositivos, simular o ambiente virtual e gerafidasmulti-sensoriais. As

*Qrientadores.
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aplica@es de RV 8o complexas por lidarem com dispositivoferticas complexas de
interag@o e apresentag. Fredientement& necesdrio que elas sejam multi-plataforma
e funcionem com qualquer combirdacde dispositivos — por exemplo, para permitir a
colabora@o entre instituies com diferentes sistemas de RV.

Osframeworksde RV permitem que o uéwnio se concentre no desenvolvimento
da aplica@o, rio sendo neceaso se preocupar com a @ecia do sistema de RV. Eles
podem oferecer) abstra@o de dispositivosi) abstra@o de sistema de proj@g;iii) gra-
fos de cena especializad®s) heuisticas de interéo com o ambiente virtual) suporte
a sistemas distribdos; evi) renderizago distribdda, dentre outros recursos. De acordo
com as solug@es oferecidas, uritameworkapresentd vantagens para tipos particulares
de aplicades. A indepenghcia de dispositivos (itense ii) € geralmente o recurso mais
valioso para uma aplicag de RV. Pagm, ambientes de RV muito complexos podem
exigir que a aplica@o seja distribida, aumentando a imparicia dos itens e vi.

Simplicidade e flexibilidade@ qualidades primordiais em unameworkde RV.
Se for demasiado complexoframeworkpode comprometer a qualidade da aplaagu
tornar-se inapropriado para projetos mais simplesfr@&seworksde RV tamlém devem
ser flexveis o suficiente para se adaptarem aos requisit@eislinerentes aos projetos
de pesquisa, impondo oimimo posével de restripes e permitindo boa extensibilidade.
Os principaidframeworksde RV €10 desenvolvidos por labotatos com orgcamentos de
dezenas de miftes de 8lares, tendo como plataforma alvo os supercomputadamgs
da Silicon Graphics Varios deles @ao funcionam na plataforma Windows/PC, e poucos
se preocupam com a usabilidade da aphca¢ normalmente operada por especialistas.

Este trabalho apresenta um novo modeldrdeneworkde RV: mais simples e
flexivel, e que gera aplicées maisdceis de operar. O modelo proposto se adequa bem
aos sistemas de RV de baixo custo, baseados em PCs. O traballoogestizado como
se segue: a sag 2. discute os principais trabalhos relacionados. A& apresenta
o frameworkproposto, fornecendo uma @s geral de sua arquitetura e detalhando os
seus principais conceitos. A ser4. mostra como novos dispositivos de RV podem ser
integrados adramework e a se@o 5. exjbe o processo de constaa;de uma aplicap
de RV utilizando dramework Por fim, a sego 6. adiciona as consideisgs finais.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversogrameworkspara o desenvolvimento de apliées de RV, cada qual
oferecendo vantagens para tipos particulares de apbsa@ instituto IMK/Fraunhofer

criou 0 Avango [Tramberend 1999], uinameworkpara o desenvolvimento de ambientes
virtuais distribiados com foco em sistemas de Righ-end O Avango funciona como um
grafo de cena distrihdo de forma semi-transparente, e @dormas fsicas de interap

com o mundo virtual (clicar, mover objetos, etc). Ele depende do grafo de cena Performer
[Rohlf and Helman 1994], € relativamente limitado quants aplicages que podem

ser criadas. O institut¥irginia Techcriou o Diverse [Kelso et al. 2002], uiramework

gue tamleém oferece suporte a sistemas de RV distdbs: rao to simples, p@m mais
flexivel que o Avango, com melhor suporte a dispositivos de RV, e menos dependente do
Performer. Ambos oBameworksesto limitados aos sistemas IRIX e Linux.

O centro de RV ddowa State Universitgriou o VR Juggler [Bierbaum 2000]
para ser uma plataforma virtual de desenvolvimento de apksade RV. Ele abstrai a
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plataforma, os dispositivos e 0 sistema de pr@geem uso, permitindo que a apliéac

se adapte a qualquer sistema de RV. Arquivos XML descrevem como os dispositivos de
entrada devem ser usados e como &dasadevem ser geradas.fl@ameworke verstil e

tem boa portabilidade, funcionando bem em PCs com Windows. A8e&raais novas
podem funcionar com qualquer grafo de cena baseado no OpenGL, e apkitans

para suporte a novos dispositivos de entrada. Contudo, o VR Jéygtande, complexo

e depende de muitas bibliotecas externas. Alguns subsistemas misturam C++, CORBA e
Java desnecessariamente, e as ajesi{inais Ao f.0 faceis de instalar ou operar.

Dentre os tésframeworkscitados, o modelo do VR Juggléro mais escavel
e flexivel. O suportea distribuigio presente nos dois primeirbemeworkspode ser
interessante para alguns projetos, mas certamé&uesatisfaz a todos. Tratar formas
de intera@o com o ambiente virtual, como faz o Avango, envolve réstscgrias, como
padronizar a represen@gdo mundo virtual, eao faz sentido para todas as aplidas. O
VR Juggler foca nos pontos essenciais em RV: interface com dispositivos e independ
de sistema de RV, sem restringir a apl@agque pode facilmente utilizar um segundo
frameworkpara tratar os aspectos de distrilwg interago com o mundo virtual.

O frameworkaqui apresentado segue a mesma filosofia do VR JugglegnmPor
diferente dos demais projetos — qua$rameworks white-bogonvencionais — nossa
idéia foi seguir um modelgrey-boxbaseado em componentes de software com interfaces
graficas. Esta idia propiciou vantagens diretas e indiretas sobre os ofranwworks
permitiu implantar simplificaes importantes e introduziu outros conceitos inovadores.

3. VIRAL, um Framework Baseado em Componentes Gificos

O VIRAL (Virtual Reality Abstraction Lay¢ré umframeworkpara o desenvolvimento
de aplicades de RV baseadas em componentéafigys [Bastos et al. 2004]. Ele facilita
a cria@o de aplicagies extenigeis totalmente operadas por interfaces WINMndows,
Icons, Menus and PointersCada aplica&o permite simular @itiplos ambientes virtuais,
visitados por nltiplos usuarios nos mais diversos sistemas de RV. As aplieacgo
operadas instanciando, configurando e conectando componentes via inted#cas.gr

a) b <<executavel>> <<executavel>> c) i .Gira e
Aplicacio de RV Apl/cagtlw Cliente ¢ ViRAL (Aplicagéo Padréo) I:\interfFax 8&\‘
LU 3‘ spaceball K
— — | L
VIiRAL . <<biblioteca-dinamica>> | salvae carrega ' e V‘J
Qt Plugins ViRAL (framework) Edlsplaytg 'gi'e“{?{?f? e user i,
E carrega ' ?cf;anzneh p‘rojectionl @:I
Sisterna de RV <<bibliotecas-dinamicas>> ] <<arquivos-de-ambiente>> T: ISEhaaynneIZ BTOJ'QCﬁOTQ@
Plugins c/ componentes Environments (*.viral) A4 “"‘Hé's"é\:\““;%

Figura 1. a) Acoplamento entre camadas; b) Diagrama de instalag ~ &o; c) Alguns
componentes e seus relacionamentos.

O frameworke independente de plataforma e foi desenvolvido em C+&mAdo
Windows, quee sua plataforma principakjfoi utilizado em Linux e IRIX. Diferente do
VR Juggler, que depende de muitas bibliotecas e tem §ymiprcamada da abst@gde
plataforma, o VIRAL utiliza umainica biblioteca multi-plataforma para todas as neces-
sidades do projeto, inclusive interfaceéfigas: o Qt [Trolltech 2005a] (Figura 1a).
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Devido a sua arquitetura, o VIRAL pode ser utilizado como uma biblioteca para
desenvolver novas aplicaégs, ou como uma aplicag aubnoma exterisel (Figura 1b).
As principais entidades presentes nos ambientes de R¥r{asuprojedes, dispositivos,
etc) K0 representadas frameworkpor componenteslispostos em duas estruturas: uma
arvore e um grafo (Figura 1c). &rvore representa a hierarquiggica dos componentes,
enquanto o grafo representa outros relacionamentos. Estas estruturas permitem visitar os
componentes de forma ordenada, e determinar cadeias de dapiendespectivamente.

A interface géfica de uma aplicé&p VIRAL é diramica,constrida em tempo de
execu@o, e reflete os componentepleiginsativos. Nesse processo se utilizaraore de
componentes, cuja raezo componente especial “ViRAL”, resp@wel por operaies de
ambito global comaniciar ou pausaras simulages de RV. Os componentes diretamente
abaixo da raiz®o ossubsistemasque representam os principai$dulos da aplicapo.

O VIRAL possui sete subsistemas paes, e outros podem ser introduzidos plugins

Os demais componentes aevore precisam ser filhos de um subsistemarvore pode

se estender indefinidamente, de acordo com a variedade de componentes e sistemas, e a
interface das aplic@gs deve se adaptar automaticamente. No caspldaacio padi@o

do VIRAL (Figura 2a), a interface constdaé uma janela com ditiplas abas, cada uma
contendo a tela de um subsistema. Para facilitar advide interfaces, o VIRAL fornece

seus pbprioswidgets para editar vetores e q@ahios, ver arvore de componentes, etc.

0.*

~Signals
conecta
I-Slots—————— com

a)  VRAL - 0SG Test R — EE& b) 1 Component </
e

0.*

Posiion: 2048700, 2564000 9621750 GoHome
Body Rotation Head Rotation (rarions ]

ok [0 ik 00380
it o157 it o380 (et ]
iz [o8577 i 10380
e[S o o380

Asis ngle | Euler Avis ngle | Euler

Figura 2. a) Interface da aplica¢ &o padr &o; b) Componentes centrais do ViRAL.

3.1. Ambientes de Realidade Virtual

No modelo do VIRAL um ambiente de R¥ descrito por um conjunto de componentes
interconectados. &lcomponentes representandoarss, dispositivos de RV, projées

de video e a@ mesmo ambientes virtuais. Os componer&éesgerenciados via interfaces
graficas por um operador, e podem ser instanciados de forma a sinuiigrios mundos
virtuais concorrentemente. Este modelo difere essencialmente do VR Juggler, onde as
aplicages &0 desenvolvidas para simular um ambiente virtual é6pec A seguiré

feito um resumo dos principais componentes e como eles se relacionam (Figura 2b):

e Scengcena):tipo de componente respa! pela simulago de mundos virtuais.
Sua interface definlemplate methodgue $i0 usados para desenhar o mundo. A
implementago do componente pode ser feita usando qualquer grafo de cena ou
tecnica de visualiz&p, contanto que desenhe caor bufferdo OpenGL. Aém
da visio, e possvel gerar outras $das sensoriais: sonora, ategwde um radulo
auxiliar; e fctil (ou qualquer outra), atras do sistema de dispositivos do VIRAL.
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e User(usuario): representa um ugéwio imerso em um ambiente virtual. Conhece
a posi@o e a orientegp do usario no mundo virtual — e possivelmente tagmb
no mundo real —, e sua dasicia interocular, usada noalculos de estereoscopia.

e Projection (projecao): representa uma \d@® do mundo virtual de um uatio.
Em sistemas de multi-projag como a CAVE [Cruz-Neira et al. 1993hhuma
instancia deste componente para cada parede de pmjds projedes definem
um frustum de vido e umatransformaéo de corpo fgido aplicadaa cabeca do
ustario. Em sistemas de RV avancados as pigego auto-calculadas em tempo
real, dada a posip da tela e do uswio no mundo real [Pape et al. 1999].

e Display(visor): representa urnanvasdo OpenGL associado a umadade ¥deo
(ou tela de proje&o). Em ambientedesktope visto como uma janela.

e Channel (canal): componente respoasgel pela estrégia de desenho de uma
projecao em umvisor utilizando um nétodo de estereoscopia escolhido.

e Device(dispositivo): componente de uso geral, usualmente proativo ou reativo,
gue gera e trata eventos. Seu papel prin@pabresentar dispositivos reais, como
rastreadores, mouses 3D e luvas. Tamk comum haver dispositivos auxiliares
para gerar, transformar, adaptar ou filtrar os eventos de outros dispositivos.

3.2. Componentes

O modelo de componentes do ViRAGduporte a comunicag, persigncia e integrao

com interfaces g@ficas. Os componentes podem trocar mensagens utilizando o paradigma
designalse slots[Trolltech 2005b], com conées feitas de forma segura, em tempo de
execu@o, gracas a um mini-sistema de introsg@@cgPara que possam ser integrados de
forma semi-autorEtica nas aplicdies, os componentes podem ter interfaédics, menu

de contexto écones associados. Esses elementos de ide@ggfica io normalmente
fornecidos pela mesma biblioteca do componente, mas de maneira desacoplada. Novos
tipos de componentes podem ser carregados automaticamente de bibliotaoasadin

3.3. Persiséncia e Reconfigurago em Tempo de Execu#o

A estrutura de componentes do VIRAL descreve integralmente um ambiente de RV. Para
gue o operadordo precise recai-la toda vez que a aplicagé aberta, drameworkprove
persiséncia autoratica da estrutura em arquivos. & de restaurar os componentes e
suas configurdies, o sistema de per&stia permite salvar e resumir uma simaage

RV exatamente do ponto em que ela foi interrompida — como fazesawes gamesos

jogos de computador. Como os componengesconfigurados estritamente via interfaces
graficas, eles podem ser re-configurados sempre que aeicessn tempo de execag,
permitindo que os operadores facam testes e ajuspedos. Estas facilidadefio si0
simples de se obter com o0 VR Juggler, onde as configesa&o lidas de arquivos XML.

3.4. Dispositivos de RV como Componentes

Nosframeworkge RV convencionais, a abstiagde dispositivoé implementada usando
interfaces paddespara os principais tipos de dados que os dispositivos de RV podem
gerar. No VR Juggler, por exemplo, os dispositivos peom basicamenteés tipos de
dados:posiciona) queé uma matriz de transformag; analbgico, queé um rumero real;

e digital, queé& um valor booleano. Um dispositivo como um mouse 3D, por exemplo,
gera um valor posicional évios digitais (um para cada laat). Dessa forma as aplidss
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de RV $0 programadas para receber apenas os tipos de entradas padronizadas, e arquivos
de configurago si0 usados para definir de onde (quais dispositivos) cada epgtodul@la.

No VIRAL os dispositivos 80 implementados como componentes: geram entrada
por meio designals e recebem dados pstots Um mouse 3D pode tesignalspara
eventos de translag, rota@o, e clique de boes; uma amera pode emitir ursignal
com uma imagem sempre que uma fetcapturada; e um dispositivo cdorce-feedback
pode terslotspara receber sinais de forca. Este modehuito escdlvel e flexvel por
basear-se na infra-estrutura de comuracaipter-componentes do VIRAL. Os dispositi-
vos podem tesignalse slotsarbitrarios: basta haver um outro componente cignalou
slot compatvel para que ambos 0s componentes possam se comunicar.

Toda a comunica@p com dispositivog gerenciada pelo operador da apléac
via interface gafica. Ele pode ver osignalse slotsdos componentes dispioeis e fa-
zer coneges entre eles, definindo o roteamento de eventos para a saowagV. Por
exemplo, para que um udrio possa havegar pelo seu mundo virtual usando um mouse
3D, o operador pode conectar signalsde translago e rotago do mouse 3D com 0s
slotsde translago e rotago do componentdserque representa o uato (Figura 3).

.2'/ Spaceba I Sender Signal Feceiver Slat
X )
. Qb User ' 1 spacebaldl  translate(const Vectordd) userdl translateB odylconst Yect:
—Sigr;als( Ve 2 Slot o 2 spacebaldl  rotate(const Quaterniond] userdl rotateB ody{const Quatem
translate(const Vector3 ~>lots : .
e conor Ouatorion &) D—I 1. rotateBody(const Quaternion &) v 3 |ntertraxD1 rotate[c.:onst Guaterniont) uzerll ratateHead(const Quaterr
2.rotateHead(const Quaternion &) ¥ A B M <o Signals w
3.setPosition(const Vector3 &) buttonPressediint]
\ Intertrax 4.setBodyRotation(const Quaternion &)
- 5.setHeadRotation(const Quaternion &) o A conexdes como vistas
~Signals ——————— ] 6.translateBody(const Vector3 &) Mransiate(const Vectordh] | natabela de controle de

rotate(const Quaternion &)

conexdes do VIiRAL.

Figura 3. Exemplos de conex d&es entre um User e dois dispositivos.

3.5. Rastreamento e Movimento

Dispositivos de RV podem gerposigdes absolutasu movimento relativeomo entrada

para as aplicdies. Rastreadores, por exemplo, geram amostras dépasigrientago
absolutas em um sistema de coordenadagriw. A joysticks e mouses 3D geram sinais
anabgicos que descrevem rotas e transldies em um eixo de coordenadas local. No
VR Juggler essas diferencassgnoradas e todos os dispositivas sratados como sendo
absolutos Um mouse 3D, por exemplo, retorna para o sistema apenas uma matriz com a
suaposig@o final calculada como um amulo das transformées feitas com o mouse.

O modelo do VIiRAL, por outro lada bem mais fleiwel: um dispositivo pode tesignals

com valores absolutos, relativos, ou ambos, e o operador pode escolher quais usar.

Um User pode ser guiado pelo seu mundo virtual abisade entradas que recebe
por seusslots Haslotsque atribuem posies absolutas, e outros que aplicam roessce
transla@es ao eixo local ddser. No mundo virtual, a pos&p de unJseré dada por &s
palametros: um vetor de po§igp, um quaérnio de orientago do corpa,.q, € outro de
rota@o da cabecd,..q. Uma matriz de vido centrada no uéwio € calculada como:

Muserview = translate(—p) * TOtate(CIbody(ihead>T

Na Figura 3, oslots3, 4 e 5 do componentdser atribuem novos valoress varaveisp,
Abody € Qnead, respectivamente, e devem ser usados com dispositivos que emiteegosic
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e orienta@es absolutas, como os rastreadorésosklots 1 e 2 recebem quatnios de
rotagio que 8o acumulado&s varaveisq.q, € Greqd, respectivamente; o slot 6 translada
0 usiario em seu espagco local, multiplicando o vetor de tragsi@glo qua#rnio gy, -

O VIRAL padroniza a representag de posiges e transldies comvetores e
orienta@es e rotages conquatrnios Os dispositivos sempre emitesignalsde posi@o
e translago separados dos de orierétag rotago. Um componente pode usar apenas 0s
eventos de rot@p de um dispositivo, e obter eventos de trar&age outro dispositivo.
Mltiplos dispositivos podem ser conectados ao mesliot@ usados simultaneamente.

3.6. Visualizag@o

No VIRAL, uma simulago de RV pode ser iniciada ou pausada com o clique de uawbot
Uma aplicaéo pode estgparada(como na Figura 2a) osimulando(com o sistema de
RV funcional). Internamente existem os estados interareiiniciando e paranda Na
fase deniciacao o sistema de R\é preparado para a simulex; canvasdo OpenGL &0
criados, conedes com os dispositivofis estabelecidas, etc. Na fasepdeadaocorre o
processo inverso: a simukagé congelada e o sistema de Bdesativado. Tais transies

sao coordenadas pelmameworkestritamente atrés de mensagens para 0s componentes.

O principal trabalho realizado pefeameworké o de renderizé&p e simulago
concorrente de ambientes virtuais (Figura 4a). @aidplayrenderiza os seus quadros em
um thread proprio, e as viees de um mesmidser sao sincronizadas para que reflitam o
mesmo estado e para que 0s visores sejam atualizados simultaneamente. Este sincronismo
e essencial em sistemas de multi-praggstereosipica, pois evita a incoéncia de
guadros (que causa perda de indejse os desconfortos causados famtasmagquando
um olho consegue ver imagens gedeveriam ser vistas pelo outro olho).

QU

) i :4 swapBuffers ) =3

1.desenha  __--777es < 2. egpe@_SI_n_CFOn,s,h - Scene
Thread [Fars— et A E=e TR 21 73 atualiza
read | @ Dlsplay| |9Channel| ------- |@Pro;ectlon| -------- I estado | initializeContext(
- 61\5 User |-weeeseees] preDraw(SceneData&)
Thread [ @3 Dlsplay| |9Channel| _______ |@Pro;ectlon| ________ draw(SceneDrawingData&)
_____________ c; ' postDraw(SceneData&)
; Tdecerma T TSeeee__ . Y2 espera sincronis ! 4. swapBuffers clearContext()

Figura 4. Processo de renderiza¢g  ao concorrente ( multi-threaded ).

O VIRAL participa de parte dpipelinede renderizago fazendo a abstrag do
sistema de projép. Ele desenha os ambientes virtuais usandctsdos implementados
pelos componenteicendFigura 4b). Os ratodos recebem deameworka configurago
exata que deve ser usada na rendeéi@aaqicluindoviewport mascara de cor e matrizes
de modelviewe projection Um Scenenao precisa conhecer o sistema de pré@dgequ o
método de estereoscopistéred em uso: basta usar as configuies fornecidas e el@j
estah em conformidade com o sistema de RV. O VIiRAL calcula as matrizesodelview
eprojectionpara cada quadro renderizado, baseado nagmdigsere as configuraies
do sistema de proj@p. Para renderizar estereq os netodos de desenh@as chamados
duas vezes, com as matrizes calculadas para cada ofnam@worké capaz de gerar 0s
principais tipos destereo por quad-buffer anaglifos, dupla s$da, lado-a-lado, etc.

As Projectionsdo VIRAL podem funcionar em modmanualou rastreado O
modomanualpermite que o operador defina todos os aspectos da poogiietamente,
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0 queé ideal em sistemas de RV simplesg. baseados em monitor ou capacetes de RV)
onde ofrustumde visao rao se deforma de acordo com o movimento dcatsu A 0
modorastreadocalcula automaticamente a prag@cao longo da simul@p de RV, usando
um sistema de rastreamento para descobrir, no mundo real, agdsig olhos do uguio

e as arestas da tela de pr@ec Estelltimo modoé complexo e requer dispositivos de
rastreamento presascabeca do usuio (e possivelmentas telas, se elas foremoweis),
porem eleé essencial em sistemas de RV imersivos onde érise as telas podem se
mover independentemente, fazendo com que a [#ojprecise ser recalculadaline

Quando em modmanual umaProjectionpode ser configurada com unustum
de visio, uma transform@p M., .., aplicadaa cmera, e para projetar estereo uma
distancia de paralaxe zertpz. Com esses pametros, mais a d&hcia interoculad: e a
matriz de ViIBoM ...ie.y dO USW@IiO, 0 VIRAL calcula as matrizenodelviewe projection
para cada olho. Amodelviewsao calculadas levando em conta aalistia interocular:

di
Mmodelview = Muserview * translate(:l:;, 07 0) * M;flfset

As projectionssao matrizes de perspectiva criadasfdestumsassingtricos derivados
do frustumespecificado pelo operador. @astumsderivados&m os planos esquerdo e
direito deslocados para evitar que aaastereotenha paralaxe vertical (Figura 5a).

. Zpar b) AN . DISPLAY2
dpz VT rda %, Tela Frontal \i“;._‘z‘,‘,‘_’ffT’f¢e,,,,,»1
psaue-. | TPzl
Znear Tela v, % % g g %
- & % user01 & =
{S: ﬂ * Zm’ar - e v
2 dpz

s A7 rastreador sistema de /" arelacgoentre .
multi-projecao | | . entidades do mundoreal ™.
Vo Sz hipotético» | |- e os componentes do ViRAL ™| |

olho olho Sy
esquerdo di direito

Figura 5. a) Frustums de vis &o stereo ; b) Sistemas com proje¢ 0es rastreadas.

Uma Projectionem modorastreadosd precisa conhecer o€stices de sua tela
de proje@o no mundo real (Figura 5b), e todas as suas propriedadesiso-calculadas.
Neste modog necesario que haja um rastreador presgabeca do uswio, fornecendo
ao component&Jser a sua posigo no mundo real. AProjectionpode ser configurada
com o0s quatro értices da tela no mundo real (no caso da tela sévéfh), ou apenas com
a largura/altura da tela — e receber a pasie a orienteégo do \ertice inferior-esquerdo
atra\es deslots(para telas raveis, rastreadas). Essas inforibeg devem ser fornecidas
no mesmo espaco de coordenadas do rastreador usado tser.0oA partir delas, o
VIRAL calcula os eixos do sistema de coordenadas dadgla s.). Sabendo a posip
w.,. de um dos olhos do uauo, umfrustumde visioé calculado fazendo projées do
olho para a tela (Figura 5b), e uma matNk, ;... para deslocar admeraé calculada
como: translate(weye) * rotate(s,, sy, s,). Fazendo estesatculos uma vez para cada
olho, obtem-se uma projagstereocom o paralaxe zero exatamente na tela de paojec

4. Integrando Dispositivos ao Framework

O VIiRAL prové suporte a novos dispositivos ateawdeplugins um componente do tipo
Devicepode ser desenvolvido, distrilclo como uma biblioteca, e posto no dineb de

XXIV CTIC 220



pluginsda aplicaéo para que possa ser usado.B@yicesque representam dispositivos
reais €m a fun@o de transformar emignalsas entradas geradas pelos equipamentos; e
guando apropriado, transmitir para eles ddamque 3o recebidas vialots A interface
com os dispositivoé geralmente feita usandtas de desenvolvimento (SDKs) fornecidos
pelos fabricantes€ comum que oB®evicestenham unthreadsd para amostrar os dados
dos dispositivos e convérios para uma represendagcompadtel com o VIRAL, antes de
emiti-los comasignals Por serem componentes, Dsvicespodem ter telas de interface
gue permitam a sua configuéaou ak a visualizago do estado do equipamento.

a)l P5Glove b) sensor FlockOfBirds
I-Signals——8 ———— l I-Signals

rotate(const Quaternion &) am = ) birdOPosition(const Vector3 &)

- translate(const Vector3 &) ~— — N bird0Orientation(const Quaternion &)
position(const Vector3 &) ‘\ bird1Position(const Vector3 &)

Juva com varios LEDs orientation(c?nst Quaternion &) \ bird10rientation(const Quaternion &)
thumbBend(float) bird2Position(const Vector3 &)

e sensores de dobra indexBend(float) bird bird2Orientation(const Quaternion &)
middleBend(float) bird3Position(const Vector3 &)

m— receptor com ringBend(float) bird3Orientation(const Quaternion &)

sensores opticos emissor eletromagnético

Figura 6. Dispositivos de entrada e seus  signals : a) Luva P5; b) Flock of Birds .

A luva P5 foi um dos primeiros dispositivos integrados ao VIRAL. Ela fornece
sensores de dobra para os dedos e rastreamentaaldentro de uma pequeaea em
frente a um receptor (Figura 6a). @eviceprocessa os dados da luva céittros (e.qg.
filtro de Kalman) para amenizar erros de rastreamento, e sigitalsquando @& novas
amostras. As dobras dos dedase sepresentadas pitwats num intervalo de zero (dedo
totalmente dobrado) a um (dedo esticado). Baseado em regras definidas pelo operador,
0 component& capaz de interpretar os movimentos absolutos @@ engerar tandm
signalsde rota@o e translago; por exemplo, capturando os movimentos relativos feitos
de o fechada. Outro dispositivo que posplugin para o VIRAL & o Flock of Birds
um sistema modular de rastreamento eletroratign (Figura 6b). Ele pode rastreaéat
guatro sensores num raio dégrmetros, obtendo amostras4aHz com precido nedia
de 2mm para posiges €0.5° para orientages. SelWevicepossui uma tela de interface
gue permite a configurag de opdes como a porta (RS-232) eébaud rateusados para
a comunicago, e proe diagrosticos lasicos sobre o estado do equipament@ni\dos
dispositivos citados, o VIRAL tenplugins para joysticks, Spaceballs, rastreadores da
InterSense, 5DT Data Gloves, e alguns dispositdgcos desenvolvidos no Tecgraf por
alunos de ps-graduago — um deles, apresentado em [Silva 2004].

5. Construindo Ambientes de RV com o VIiRAL

Uma aplicag@o desenvolvida com o ViIRAE capaz de simular uma variedade ilimitada de
ambientes de RV, proporcionaldiversidade de componentes dispeis. A construgo

de um ambiente de R¥ feita em tés passos: primeiro, se neca$s, .0 desenvolvidos

novos componenteg.g. um Scengyara simular o mundo virtual desejado); em seguida,

0s componentes que formam o ambiente prop@siastanciados e configurados em uma
aplica@o ViRAL,; finalmente, o estado da apli@g salvo para um arquivo (Figura 1b)

de onde o0 ambiente de RV pode ser restaurado quando desejado. Enquanto no VR Juggler
as aplicafes &o desenvolvidas para simular Wimico ambiente de RV, no VIRAL cada
arquivo de ambientpode encapsular um ambiente de RV diferente, elumia aplicago

pode simular todos esses ambientes, gragas arquitetura baseada em componentes.
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Esta se@o mostra a constrag de um ambiente de RV com o VIRAL. O objetivo
e simular um ambiente submarino multi-asio ondeé posével operar um braco rdttico
para manipular pecas que &sto fundo do mar (cada umio opera um braco distinto).
Neste exemplo, o sistema de RV seria composto por: do&ias,idois monitorestereq
dois flock-of-birdse duas luvas com sensores de dobra. Cadarigsaontrolaria o seu
braco roldtico de forma intuitiva, usando um de seus bracoflock-of-birdsrastrearia
a mao do usario no mundo real e controlaria os movimentos do brago virtual; a luva
controlaria a abertura da garra virtual, baseado na dobra dos dedosado.usasumindo
gue j existemDevicespara a luva e dlock-of-birds seria necessio apenas desenvolver
umasScengara simular o ambiente virtual submarino com suporte a bracésicosb.

De fato, talScenga foi desenvolvida (Figura 7b): ela desenha o ambiente virtual
usando o grafo de cena dedigo abert@dpenSceneGraple utiliza simulago fisica para
controlar o braco radtico e tratar sua interag com as pecas que &stno fundo do mar.
Para prover suporte alttiplos uswrios (ou nailtiplos bracos robticos), aSceneexplora
a arquitetura baseada em componentes do VIRAL e representa os bragtaosotomo
sendo seusubcomponentg§igura 7a). Um componente de braco@tbo (Arm) pode
ser instanciado pelo menu do componehitsScenge posicionado no ambiente virtual
atra\es de sua [ipria tela de interface. Cadam possuislotspara receber diretamente a
entrada dos dispositivos quédr controd-lo. Ha umslot para receber a po$ig em que
a mao do braco robitico deve estar, e outro para receber o grau de abertura da garra (um
float no intervalol0, 1] — a mesma conve&o usada nas luvas).

Dispondo de todos os componentes ne&égs para criar 0 ambiente de RV, o
passo seguinte seria usar uma apBca¥iRAL para criar e configurar: uma cena do tipo
ArmScene&om dois subcomponentdsm, doisDisplays doisUsers doisflock-of-birds
e duas luvas (Figura 7a). Cadaerseria pé-posicionado f@ximo ao seu braco raico
no ambiente virtual, e cada par de dispositivos de entrada seria conectad@imum
Porultimo, cadaDisplayseria configurado para desenhar (&areQ a Projectionde um
User. O ambiente de RV, eab, estaria pronto para comecar a ser simulado.

a) 255 ViRAL b)
¥\ Displays sesen Users &S m Scenes [_J

armScene01 r 4 cena com sub-

E--:;dlsp}l]aym I/\@ user01&'*f % Devices ook r componentes
P v ) arm 5prios.
. ~@channelol projection01®“: A birds01 H proprios

HE = )
--‘p:gd|sp|ay02 userOZ&-"/ # dataGlove01 arm02 P
- @ channel02 projection02 - A birds02 I-Slots de um Arm
v setHandPosition(const Vector3 &)
%%esenne -9 dataGlove02 setClawAperture(float)

Figura 7. Exemplo: a) arvore de componentes; b) vis do da cena.

6. Conclusio

Este artigo apresentou o VIRAL, uitameworkde RV baseado em componenteafmpos.

Ele esh sendo usado para criar aplidas independentes de sistema de RV e operadas por
interfaces gaficas. Sua arquitetura baseada em componentes facilita o0 desenvolvimento
e eleva o reuso de artefatos entre projetos. As aflea§io constridas instanciando e
configurando componentes, podem simularias mundos virtuais concorrentemente, e

sa0 capazes de salvar e restaurar os ambientes de RV usando arquivos. O uso do modelo
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de comunica@o porsignalse slotsmostrou-se muito adequado para fazer a intégrac
entre componentes nos ambientes de RV. O VIRAL possui atualmpkmgiespara \arios
dispositivos; & foi testado com capacetes, projetostgeoativos e passivos e sistemas
de multi-proje@o. Os mundos virtuais desenvolvid@owlesde jogos @tvisualizadores
de modelos CAD. Weos do VIRAL em ago esho dispoiveis em [Bastos 2005].
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