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Thiago de A. Bastos, Alberto B. Raposo∗, Marcelo Gattass∗

1Tecgraf - Grupo de Tecnologia em Computação Gŕafica / Dep. de Inforḿatica
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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 aplicaç̃oes de Realidade Virtual (RV) se diferenciam de outras
aplicaç̃oes pelo uso de dispositivos especiais e pela caracterı́stica imersiva do
usúario no sistema. O uso de frameworksé importante para essas aplicações
devidoà alta complexidade e o custo de desenvolvimento envolvidos. Este artigo
apresenta um framework de RV baseado em componentes gráficos, projetado
para ser simples, flexı́vel, e criar aplicaç̃oes f́aceis de serem operadas.

1. Introdução

Realidade virtuaĺe uma t́ecnica avançada de interface, onde o usuário pode navegar e
interagir em um ambiente sintético tridimensional gerado por computador, estando com-
pleta ou parcialmente imerso pela sensação gerada por canais multi-sensoriais, sendo o
principal a vis̃ao [Burdea and Coiffet 1994]. Um dos benefı́cios dos ambientes de RV
é a capacidade de prover perspectivas vantajosas impossı́veis de se obter no mundo real,
como a navegação por dentro do corpo humano, a análise de simulaç̃oes f́ısicas e a revis̃ao
de grandes projetos de engenharia [Corseuil et al. 2004]. A interação com o ambiente
virtual é feita utilizando dispositivos próprios para RV, como capacetes de visualização,
luvas, mouses tridimensionais, sensores de posicionamento, entre outros [Silva 2004].

Os sistemas de RV são compostos por dispositivos de entrada (rastreadores de
posiç̃ao, reconhecimento de voz, joysticks, etc) e saı́da (visual, auditiva e táctil) capazes
de prover ao usúario imers̃ao, interaç̃ao e envolvimento [Morie 1994]. A id́eia de imers̃ao
est́a ligada com o sentimento de se estar dentro do ambiente. A interação diz respeitòa
capacidade do computador detectar as entradas do usuário e modificar instantaneamente
o mundo virtual e as ações sobre ele. O envolvimento, por sua vez, está ligado com o grau
de engajamento de uma pessoa com determinada atividade, podendo ser passivo, como
assistir televis̃ao, ou ativo, ao participar de um jogo ou simulação interativa.

Al ém dohardware, os sistemas de RV precisam de umsoftwarepara capturar a
entrada dos dispositivos, simular o ambiente virtual e gerar as saı́das multi-sensoriais. As
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aplicaç̃oes de RV s̃ao complexas por lidarem com dispositivos e técnicas complexas de
interaç̃ao e apresentação. Freq̈uentementée necesśario que elas sejam multi-plataforma
e funcionem com qualquer combinação de dispositivos – por exemplo, para permitir a
colaboraç̃ao entre instituiç̃oes com diferentes sistemas de RV.

Os frameworksde RV permitem que o usuário se concentre no desenvolvimento
da aplicaç̃ao, ñao sendo necessário se preocupar com a gerência do sistema de RV. Eles
podem oferecer:i) abstraç̃ao de dispositivos;ii) abstraç̃ao de sistema de projeção;iii) gra-
fos de cena especializados;iv) heuŕısticas de interaç̃ao com o ambiente virtual;v) suporte
a sistemas distribuı́dos; evi) renderizaç̃ao distribúıda, dentre outros recursos. De acordo
com as soluç̃oes oferecidas, umframeworkapresentará vantagens para tipos particulares
de aplicaç̃oes. A independ̂encia de dispositivos (itensi e ii ) é geralmente o recurso mais
valioso para uma aplicação de RV. Poŕem, ambientes de RV muito complexos podem
exigir que a aplicaç̃ao seja distribúıda, aumentando a importância dos itensv evi.

Simplicidade e flexibilidade são qualidades primordiais em umframeworkde RV.
Se for demasiado complexo, oframeworkpode comprometer a qualidade da aplicação ou
tornar-se inapropriado para projetos mais simples. Osframeworksde RV tamb́em devem
ser flex́ıveis o suficiente para se adaptarem aos requisitos voláteis inerentes aos projetos
de pesquisa, impondo o mı́nimo posśıvel de restriç̃oes e permitindo boa extensibilidade.
Os principaisframeworksde RV s̃ao desenvolvidos por laboratórios com orçamentos de
dezenas de milh̃oes de d́olares, tendo como plataforma alvo os supercomputadoresOnyx,
daSilicon Graphics. Vários deles ñao funcionam na plataforma Windows/PC, e poucos
se preocupam com a usabilidade da aplicação – normalmente operada por especialistas.

Este trabalho apresenta um novo modelo deframeworkde RV: mais simples e
flex́ıvel, e que gera aplicações mais f́aceis de operar. O modelo proposto se adequa bem
aos sistemas de RV de baixo custo, baseados em PCs. O trabalho está organizado como
se segue: a seção 2. discute os principais trabalhos relacionados. A seção 3. apresenta
o frameworkproposto, fornecendo uma visão geral de sua arquitetura e detalhando os
seus principais conceitos. A seção 4. mostra como novos dispositivos de RV podem ser
integrados aoframework, e a seç̃ao 5. exp̃oe o processo de construção de uma aplicação
de RV utilizando oframework. Por fim, a seç̃ao 6. adiciona as considerações finais.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversosframeworkspara o desenvolvimento de aplicações de RV, cada qual
oferecendo vantagens para tipos particulares de aplicações. O instituto IMK/Fraunhofer
criou o Avango [Tramberend 1999], umframeworkpara o desenvolvimento de ambientes
virtuais distribúıdos com foco em sistemas de RVhigh-end. O Avango funciona como um
grafo de cena distribuı́do de forma semi-transparente, e provê formas b́asicas de interação
com o mundo virtual (clicar, mover objetos, etc). Ele depende do grafo de cena Performer
[Rohlf and Helman 1994], ée relativamente limitado quantòas aplicaç̃oes que podem
ser criadas. O institutoVirginia Techcriou o Diverse [Kelso et al. 2002], umframework
que tamb́em oferece suporte a sistemas de RV distribuı́dos: ñao t̃ao simples, poŕem mais
flex́ıvel que o Avango, com melhor suporte a dispositivos de RV, e menos dependente do
Performer. Ambos osframeworksest̃ao limitados aos sistemas IRIX e Linux.

O centro de RV daIowa State Universitycriou o VR Juggler [Bierbaum 2000]
para ser uma plataforma virtual de desenvolvimento de aplicações de RV. Ele abstrai a
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plataforma, os dispositivos e o sistema de projeção em uso, permitindo que a aplicação
se adapte a qualquer sistema de RV. Arquivos XML descrevem como os dispositivos de
entrada devem ser usados e como as saı́das devem ser geradas. Oframeworké verśatil e
tem boa portabilidade, funcionando bem em PCs com Windows. As versões mais novas
podem funcionar com qualquer grafo de cena baseado no OpenGL, e aceitamplugins
para suporte a novos dispositivos de entrada. Contudo, o VR Juggleré grande, complexo
e depende de muitas bibliotecas externas. Alguns subsistemas misturam C++, CORBA e
Java desnecessariamente, e as aplicações finais ñao s̃ao f́aceis de instalar ou operar.

Dentre os tr̂es frameworkscitados, o modelo do VR Juggleré o mais escalável
e flex́ıvel. O suporteà distribuiç̃ao presente nos dois primeirosframeworkspode ser
interessante para alguns projetos, mas certamente não satisfaz a todos. Tratar formas
de interaç̃ao com o ambiente virtual, como faz o Avango, envolve restrições śerias, como
padronizar a representação do mundo virtual, e ñao faz sentido para todas as aplicações. O
VR Juggler foca nos pontos essenciais em RV: interface com dispositivos e independência
de sistema de RV, sem restringir a aplicação, que pode facilmente utilizar um segundo
frameworkpara tratar os aspectos de distribuição e interaç̃ao com o mundo virtual.

O frameworkaqui apresentado segue a mesma filosofia do VR Juggler. Porém,
diferente dos demais projetos — que são frameworks white-boxconvencionais — nossa
idéia foi seguir um modelogrey-boxbaseado em componentes de software com interfaces
gráficas. Esta id́eia propiciou vantagens diretas e indiretas sobre os outrosframeworks,
permitiu implantar simplificaç̃oes importantes e introduziu outros conceitos inovadores.

3. ViRAL, um Framework Baseado em Componentes Gŕaficos

O ViRAL (Virtual Reality Abstraction Layer) é um frameworkpara o desenvolvimento
de aplicaç̃oes de RV baseadas em componentes gráficos [Bastos et al. 2004]. Ele facilita
a criaç̃ao de aplicaç̃oes extenśıveis totalmente operadas por interfaces WIMP (Windows,
Icons, Menus and Pointers). Cada aplicaç̃ao permite simular ḿultiplos ambientes virtuais,
visitados por ḿultiplos usúarios nos mais diversos sistemas de RV. As aplicações s̃ao
operadas instanciando, configurando e conectando componentes via interfaces gráficas.

<<biblioteca-dinâmica>>
ViRAL (framework)

<<executável>>
Aplicação Cliente

<<bibliotecas-dinâmicas>>
Plugins c/ componentes

<<arquivos-de-ambiente>>
Environments (*.viral)

carrega

usa

salva e carrega

Aplicação de RV

ViRAL
Qt

Sistema de RV

Plugins

b) c)a) <<executável>>
ViRAL (Aplicação Padrão)

spaceball

intertrax

user

projection1

projection2

display1

channel1

display2
channel2

gira cabeça

movedesenha

desenha

Figura 1. a) Acoplamento entre camadas; b) Diagrama de instalaç ão; c) Alguns
componentes e seus relacionamentos.

O frameworké independente de plataforma e foi desenvolvido em C++. Além do
Windows, quée sua plataforma principal, já foi utilizado em Linux e IRIX. Diferente do
VR Juggler, que depende de muitas bibliotecas e tem sua própria camada da abstração de
plataforma, o ViRAL utiliza umáunica biblioteca multi-plataforma para todas as neces-
sidades do projeto, inclusive interfaces gráficas: o Qt [Trolltech 2005a] (Figura 1a).
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Devido à sua arquitetura, o ViRAL pode ser utilizado como uma biblioteca para
desenvolver novas aplicações, ou como uma aplicação aut̂onoma extenśıvel (Figura 1b).
As principais entidades presentes nos ambientes de RV (usuários, projeç̃oes, dispositivos,
etc) s̃ao representadas noframeworkporcomponentes, dispostos em duas estruturas: uma
árvore e um grafo (Figura 1c). Áarvore representa a hierarquia lógica dos componentes,
enquanto o grafo representa outros relacionamentos. Estas estruturas permitem visitar os
componentes de forma ordenada, e determinar cadeias de dependência, respectivamente.

A interface gŕafica de uma aplicação ViRAL é din̂amica,constrúıda em tempo de
execuç̃ao, e reflete os componentes epluginsativos. Nesse processo se utiliza aárvore de
componentes, cuja raiźe o componente especial “ViRAL”, responsável por operaç̃oes de
âmbito global comoiniciar oupausaras simulaç̃oes de RV. Os componentes diretamente
abaixo da raiz s̃ao ossubsistemas, que representam os principais módulos da aplicaç̃ao.
O ViRAL possui sete subsistemas padrões, e outros podem ser introduzidos porplugins.
Os demais componentes naárvore precisam ser filhos de um subsistema. Aárvore pode
se estender indefinidamente, de acordo com a variedade de componentes e sistemas, e a
interface das aplicações deve se adaptar automaticamente. No caso daaplicaç̃ao padr̃ao
do ViRAL (Figura 2a), a interface construı́daé uma janela com ḿultiplas abas, cada uma
contendo a tela de um subsistema. Para facilitar a criação de interfaces, o ViRAL fornece
seus pŕoprioswidgets: para editar vetores e quatérnios, ver áarvore de componentes, etc.

a) b) Component
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Figura 2. a) Interface da aplicaç ão padr ão; b) Componentes centrais do ViRAL.

3.1. Ambientes de Realidade Virtual

No modelo do ViRAL um ambiente de RV́e descrito por um conjunto de componentes
interconectados. H́a componentes representando usuários, dispositivos de RV, projeções
de v́ıdeo e at́e mesmo ambientes virtuais. Os componentes são gerenciados via interfaces
gráficas por um operador, e podem ser instanciados de forma a simular múltiplos mundos
virtuais concorrentemente. Este modelo difere essencialmente do VR Juggler, onde as
aplicaç̃oes s̃ao desenvolvidas para simular um ambiente virtual especı́fico. A seguiré
feito um resumo dos principais componentes e como eles se relacionam (Figura 2b):

• Scene(cena): tipo de componente responsável pela simulaç̃ao de mundos virtuais.
Sua interface definetemplate methodsque s̃ao usados para desenhar o mundo. A
implementaç̃ao do componente pode ser feita usando qualquer grafo de cena ou
técnica de visualização, contanto que desenhe nocolor bufferdo OpenGL. Aĺem
da vis̃ao,é posśıvel gerar outras saı́das sensoriais: sonora, através de um ḿodulo
auxiliar; e t́actil (ou qualquer outra), através do sistema de dispositivos do ViRAL.
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• User(usuário): representa um usuário imerso em um ambiente virtual. Conhece
a posiç̃ao e a orientaç̃ao do usúario no mundo virtual – e possivelmente também
no mundo real –, e sua distância interocular, usada nos cálculos de estereoscopia.

• Projection (projeção): representa uma visão do mundo virtual de um usuário.
Em sistemas de multi-projeção como a CAVE [Cruz-Neira et al. 1993] há uma
inst̂ancia deste componente para cada parede de projeção. As projeç̃oes definem
um frustum de vis̃ao e umatransformaç̃ao de corpo ŕıgido aplicadaà cabeça do
usúario. Em sistemas de RV avançados as projeções s̃ao auto-calculadas em tempo
real, dada a posição da tela e do usuário no mundo real [Pape et al. 1999].

• Display(visor): representa umcanvasdo OpenGL associado a uma saı́da de v́ıdeo
(ou tela de projeç̃ao). Em ambientesdesktoṕe visto como uma janela.

• Channel (canal): componente responsável pela estratégia de desenho de uma
projeç̃aoem umvisor utilizando um ḿetodo de estereoscopia escolhido.

• Device(dispositivo): componente de uso geral, usualmente proativo ou reativo,
que gera e trata eventos. Seu papel principalé representar dispositivos reais, como
rastreadores, mouses 3D e luvas. Tambémé comum haver dispositivos auxiliares
para gerar, transformar, adaptar ou filtrar os eventos de outros dispositivos.

3.2. Componentes

O modelo de componentes do ViRAL dá suporte a comunicação, persist̂encia e integraç̃ao
com interfaces gráficas. Os componentes podem trocar mensagens utilizando o paradigma
designalse slots[Trolltech 2005b], com conex̃oes feitas de forma segura, em tempo de
execuç̃ao, graças a um mini-sistema de introspecção. Para que possam ser integrados de
forma semi-autoḿatica nas aplicaç̃oes, os componentes podem ter interface gráfica, menu
de contexto éıcones associados. Esses elementos de interação gŕafica s̃ao normalmente
fornecidos pela mesma biblioteca do componente, mas de maneira desacoplada. Novos
tipos de componentes podem ser carregados automaticamente de bibliotecas dinâmicas.

3.3. Persist̂encia e Reconfiguraç̃ao em Tempo de Execuç̃ao

A estrutura de componentes do ViRAL descreve integralmente um ambiente de RV. Para
que o operador ñao precise recriá-la toda vez que a aplicaçãoé aberta, oframeworkprovê
persist̂encia autoḿatica da estrutura em arquivos. Além de restaurar os componentes e
suas configuraç̃oes, o sistema de persistência permite salvar e resumir uma simulação de
RV exatamente do ponto em que ela foi interrompida – como fazem ossave gamesnos
jogos de computador. Como os componentes são configurados estritamente via interfaces
gráficas, eles podem ser re-configurados sempre que necessário, em tempo de execução,
permitindo que os operadores façam testes e ajustes rápidos. Estas facilidades não s̃ao
simples de se obter com o VR Juggler, onde as configurações s̃ao lidas de arquivos XML.

3.4. Dispositivos de RV como Componentes

Nosframeworksde RV convencionais, a abstração de dispositivośe implementada usando
interfaces padr̃oespara os principais tipos de dados que os dispositivos de RV podem
gerar. No VR Juggler, por exemplo, os dispositivos provêem basicamente três tipos de
dados:posicional, queé uma matriz de transformação;analógico, queé um ńumero real;
e digital, queé um valor booleano. Um dispositivo como um mouse 3D, por exemplo,
gera um valor posicional e vários digitais (um para cada botão). Dessa forma as aplicações
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de RV s̃ao programadas para receber apenas os tipos de entradas padronizadas, e arquivos
de configuraç̃ao s̃ao usados para definir de onde (quais dispositivos) cada entradaé obtida.

No ViRAL os dispositivos s̃ao implementados como componentes: geram entrada
por meio designals, e recebem dados porslots. Um mouse 3D pode tersignalspara
eventos de translação, rotaç̃ao, e clique de botões; uma ĉamera pode emitir umsignal
com uma imagem sempre que uma fotoé capturada; e um dispositivo comforce-feedback
pode terslotspara receber sinais de força. Este modeloé muito escaĺavel e flex́ıvel por
basear-se na infra-estrutura de comunicação inter-componentes do ViRAL. Os dispositi-
vos podem tersignalseslotsarbitŕarios: basta haver um outro componente comsignalou
slot compat́ıvel para que ambos os componentes possam se comunicar.

Toda a comunicaç̃ao com dispositivośe gerenciada pelo operador da aplicação
via interface gŕafica. Ele pode ver ossignalse slotsdos componentes disponı́veis e fa-
zer conex̃oes entre eles, definindo o roteamento de eventos para a simulação de RV. Por
exemplo, para que um usuário possa navegar pelo seu mundo virtual usando um mouse
3D, o operador pode conectar ossignalsde translaç̃ao e rotaç̃ao do mouse 3D com os
slotsde translaç̃ao e rotaç̃ao do componenteUserque representa o usuário (Figura 3).

User

 Slots
1. rotateBody(const Quaternion &)
2. rotateHead(const Quaternion &)
3. setPosition(const Vector3 &)
4. setBodyRotation(const Quaternion &)
5. setHeadRotation(const Quaternion &)
6. translateBody(const Vector3 &)

Spaceball

 Signals
translate(const Vector3 &) 
rotate(const Quaternion &)

Intertrax

 Signals
rotate(const Quaternion &)

      conexões como vistas 
na tabela de controle de 
conexões do ViRAL.

Figura 3. Exemplos de conex ões entre um User e dois dispositivos.

3.5. Rastreamento e Movimento

Dispositivos de RV podem gerarposiç̃oes absolutasoumovimento relativocomo entrada
para as aplicaç̃oes. Rastreadores, por exemplo, geram amostras de posição e orientaç̃ao
absolutas em um sistema de coordenadas próprio. J́a joysticks e mouses 3D geram sinais
anaĺogicos que descrevem rotações e translaç̃oes em um eixo de coordenadas local. No
VR Juggler essas diferenças são ignoradas e todos os dispositivos são tratados como sendo
absolutos. Um mouse 3D, por exemplo, retorna para o sistema apenas uma matriz com a
suaposiç̃ao final, calculada como um acúmulo das transformações feitas com o mouse.
O modelo do ViRAL, por outro lado,́e bem mais flex́ıvel: um dispositivo pode tersignals
com valores absolutos, relativos, ou ambos, e o operador pode escolher quais usar.

Um Userpode ser guiado pelo seu mundo virtual através de entradas que recebe
por seusslots. Há slotsque atribuem posiç̃oes absolutas, e outros que aplicam rotações e
translaç̃oes ao eixo local doUser. No mundo virtual, a posiç̃ao de umUseré dada por tr̂es
par̂ametros: um vetor de posiçãop, um quat́ernio de orientaç̃ao do corpôqbody e outro de
rotaç̃ao da cabeçâqhead. Uma matriz de vis̃ao centrada no usuário é calculada como:

Muserview = translate(−p) ∗ rotate(q̂bodyq̂head)
T

Na Figura 3, osslots3, 4 e 5 do componenteUseratribuem novos valores̀as varíaveisp,
q̂body e q̂head, respectivamente, e devem ser usados com dispositivos que emitem posições
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e orientaç̃oes absolutas, como os rastreadores. Já osslots1 e 2 recebem quatérnios de
rotaç̃ao que s̃ao acumulados̀as varíaveisq̂body e q̂head, respectivamente; o slot 6 translada
o usúario em seu espaço local, multiplicando o vetor de translação pelo quat́ernioq̂body.

O ViRAL padroniza a representação de posiç̃oes e translaç̃oes comvetores, e
orientaç̃oes e rotaç̃oes comquat́ernios. Os dispositivos sempre emitemsignalsde posiç̃ao
e translaç̃ao separados dos de orientação e rotaç̃ao. Um componente pode usar apenas os
eventos de rotação de um dispositivo, e obter eventos de translação de outro dispositivo.
Múltiplos dispositivos podem ser conectados ao mesmoslot e usados simultaneamente.

3.6. Visualizaç̃ao

No ViRAL, uma simulaç̃ao de RV pode ser iniciada ou pausada com o clique de um botão.
Uma aplicaç̃ao pode estarparada(como na Figura 2a) ousimulando(com o sistema de
RV funcional). Internamente existem os estados intermediáriosiniciandoe parando. Na
fase deiniciação o sistema de RV́e preparado para a simulação: canvasdo OpenGL s̃ao
criados, conex̃oes com os dispositivos são estabelecidas, etc. Na fase deparadaocorre o
processo inverso: a simulaçãoé congelada e o sistema de RVé desativado. Tais transições
são coordenadas peloframeworkestritamente através de mensagens para os componentes.

O principal trabalho realizado peloframeworké o de renderização e simulaç̃ao
concorrente de ambientes virtuais (Figura 4a). CadaDisplayrenderiza os seus quadros em
um threadpróprio, e as vis̃oes de um mesmoUsersão sincronizadas para que reflitam o
mesmo estado e para que os visores sejam atualizados simultaneamente. Este sincronismo
é essencial em sistemas de multi-projeção estereosćopica, pois evita a incoerência de
quadros (que causa perda de imersão) e os desconfortos causados porfantasmas(quando
um olho consegue ver imagens que só deveriam ser vistas pelo outro olho).

2. espera sincronismo

Display

Display

Channel

Channel
User

Projection

Projection

1. desenha 2. espera sincronismo 3. atualiza
    estadoThread

Thread

1. desenha

4. swapBuffers

4. swapBuffers

Scene

initializeContext()
preDraw(SceneData&)
draw(SceneDrawingData&)
postDraw(SceneData&)
clearContext()

a) b)

Figura 4. Processo de renderizaç ão concorrente ( multi-threaded ).

O ViRAL participa de parte dopipelinede renderizaç̃ao fazendo a abstração do
sistema de projeção. Ele desenha os ambientes virtuais usando os métodos implementados
pelos componentesScene(Figura 4b). Os ḿetodos recebem doframeworka configuraç̃ao
exata que deve ser usada na renderização, incluindoviewport, máscara de cor e matrizes
de modelviewe projection. Um Scenenão precisa conhecer o sistema de projeção ou o
método de estereoscopia (stereo) em uso: basta usar as configurações fornecidas e ele já
estaŕa em conformidade com o sistema de RV. O ViRAL calcula as matrizes demodelview
eprojectionpara cada quadro renderizado, baseado na posição doUsere as configuraç̃oes
do sistema de projeção. Para renderizar emstereo, os ḿetodos de desenho são chamados
duas vezes, com as matrizes calculadas para cada olho. Oframeworké capaz de gerar os
principais tipos destereo: porquad-buffer, anaglifos, dupla saı́da, lado-a-lado, etc.

As Projectionsdo ViRAL podem funcionar em modomanualou rastreado. O
modomanualpermite que o operador defina todos os aspectos da projeção diretamente,
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o queé ideal em sistemas de RV simples (e.g.baseados em monitor ou capacetes de RV)
onde ofrustumde vis̃ao ñao se deforma de acordo com o movimento do usuário. J́a o
modorastreadocalcula automaticamente a projeção ao longo da simulação de RV, usando
um sistema de rastreamento para descobrir, no mundo real, a posição dos olhos do usuário
e as arestas da tela de projeção. Esteúltimo modoé complexo e requer dispositivos de
rastreamento presosà cabeça do usuário (e possivelmentèas telas, se elas forem móveis),
poŕem eleé essencial em sistemas de RV imersivos onde o usuário e as telas podem se
mover independentemente, fazendo com que a projeção precise ser recalculadaonline.

Quando em modomanual, umaProjectionpode ser configurada com umfrustum
de vis̃ao, uma transformaçãoMoffset aplicadaà ĉamera, e para projetar emstereo: uma
dist̂ancia de paralaxe zerodpz. Com esses parâmetros, mais a distância interoculardi e a
matriz de vis̃aoMuserview do usúario, o ViRAL calcula as matrizesmodelvieweprojection
para cada olho. Asmodelviewssão calculadas levando em conta a distância interocular:

Mmodelview = Muserview ∗ translate(±di

2
, 0, 0) ∗M−1

offset

As projectionssão matrizes de perspectiva criadas defrustumsassiḿetricos derivados
do frustumespecificado pelo operador. Osfrustumsderivados t̂em os planos esquerdo e
direito deslocados para evitar que a visãostereotenha paralaxe vertical (Figura 5a).
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Figura 5. a) Frustums de vis ão stereo ; b) Sistemas com projeç ões rastreadas.

Uma Projectionem modorastreadosó precisa conhecer os vértices de sua tela
de projeç̃ao no mundo real (Figura 5b), e todas as suas propriedades são auto-calculadas.
Neste modo,́e necesśario que haja um rastreador presoà cabeça do usuário, fornecendo
ao componenteUser a sua posiç̃ao no mundo real. AProjectionpode ser configurada
com os quatro v́ertices da tela no mundo real (no caso da tela ser imóvel), ou apenas com
a largura/altura da tela – e receber a posição e a orientaç̃ao do v́ertice inferior-esquerdo
atrav́es deslots(para telas ḿoveis, rastreadas). Essas informações devem ser fornecidas
no mesmo espaço de coordenadas do rastreador usado com oUser. A partir delas, o
ViRAL calcula os eixos do sistema de coordenadas da tela (sx, sy, sz). Sabendo a posição
weye de um dos olhos do usuário, umfrustumde vis̃aoé calculado fazendo projeções do
olho para a tela (Figura 5b), e uma matrizMoffset para deslocar a câmeraé calculada
como: translate(weye) ∗ rotate(sx, sy, sz). Fazendo estes cálculos uma vez para cada
olho, obtem-se uma projeçãostereocom o paralaxe zero exatamente na tela de projeção.

4. Integrando Dispositivos ao Framework
O ViRAL provê suporte a novos dispositivos através deplugins: um componente do tipo
Devicepode ser desenvolvido, distribuı́do como uma biblioteca, e posto no diretório de
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pluginsda aplicaç̃ao para que possa ser usado. OsDevicesque representam dispositivos
reais t̂em a funç̃ao de transformar emsignalsas entradas geradas pelos equipamentos; e
quando apropriado, transmitir para eles as saı́das que s̃ao recebidas viaslots. A interface
com os dispositivośe geralmente feita usandokitsde desenvolvimento (SDKs) fornecidos
pelos fabricantes.́E comum que osDevicestenham umthreadsó para amostrar os dados
dos dispositivos e convertê-los para uma representação compat́ıvel com o ViRAL, antes de
emiti-los comosignals. Por serem componentes, osDevicespodem ter telas de interface
que permitam a sua configuração ou at́e a visualizaç̃ao do estado do equipamento.

P5Glove

 Signals
rotate(const Quaternion &)
translate(const Vector3 &)
position(const Vector3 &)
orientation(const Quaternion &)
thumbBend(float)
indexBend(float)
middleBend(float)
ringBend(float)

FlockOfBirds

 Signals
bird0Position(const Vector3 &) 
bird0Orientation(const Quaternion &)
bird1Position(const Vector3 &) 
bird1Orientation(const Quaternion &)
bird2Position(const Vector3 &) 
bird2Orientation(const Quaternion &)
bird3Position(const Vector3 &) 
bird3Orientation(const Quaternion &)

emissor eletromagnético

bird

sensor

luva com vários LEDs
e sensores de dobra

receptor com   
sensores ópticos . . .

a) b)

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 rastreamento da mão dentro de uma pequenaárea em
frente a um receptor (Figura 6a). ODeviceprocessa os dados da luva comfiltros (e.g.
filtro de Kalman) para amenizar erros de rastreamento, e emitesignalsquando h́a novas
amostras. As dobras dos dedos são representadas porfloats num intervalo de zero (dedo
totalmente dobrado) a um (dedo esticado). Baseado em regras definidas pelo operador,
o componentée capaz de interpretar os movimentos absolutos da mão e gerar tamb́em
signalsde rotaç̃ao e translaç̃ao; por exemplo, capturando os movimentos relativos feitos
de m̃ao fechada. Outro dispositivo que possuiplugin para o ViRAL é o Flock of Birds,
um sistema modular de rastreamento eletromagnético (Figura 6b). Ele pode rastrear até
quatro sensores num raio de três metros, obtendo amostras a144Hz com precis̃ao ḿedia
de2mm para posiç̃oes e0.5o para orientaç̃oes. SeuDevicepossui uma tela de interface
que permite a configuração de opç̃oes como a porta (RS-232) e obaud rateusados para
a comunicaç̃ao, e prov̂e diagńosticos b́asicos sobre o estado do equipamento. Além dos
dispositivos citados, o ViRAL templugins para joysticks, Spaceballs, rastreadores da
InterSense, 5DT Data Gloves, e alguns dispositivosópticos desenvolvidos no Tecgraf por
alunos de ṕos-graduaç̃ao — um deles, apresentado em [Silva 2004].

5. Construindo Ambientes de RV com o ViRAL

Uma aplicaç̃ao desenvolvida com o ViRAĹe capaz de simular uma variedade ilimitada de
ambientes de RV, proporcionalà diversidade de componentes disponı́veis. A construç̃ao
de um ambiente de RV́e feita em tr̂es passos: primeiro, se necessário, s̃ao desenvolvidos
novos componentes (e.g. um Scenepara simular o mundo virtual desejado); em seguida,
os componentes que formam o ambiente proposto são instanciados e configurados em uma
aplicaç̃ao ViRAL; finalmente, o estado da aplicaçãoé salvo para um arquivo (Figura 1b)
de onde o ambiente de RV pode ser restaurado quando desejado. Enquanto no VR Juggler
as aplicaç̃oes s̃ao desenvolvidas para simular umúnico ambiente de RV, no ViRAL cada
arquivo de ambientepode encapsular um ambiente de RV diferente, e umaúnica aplicaç̃ao
pode simular todos esses ambientes, graçasà sua arquitetura baseada em componentes.
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Esta seç̃ao mostra a construção de um ambiente de RV com o ViRAL. O objetivo
é simular um ambiente submarino multi-usuário ondée posśıvel operar um braço robótico
para manipular peças que estão no fundo do mar (cada usuário opera um braço distinto).
Neste exemplo, o sistema de RV seria composto por: dois usuários, dois monitoresstereo,
dois flock-of-birdse duas luvas com sensores de dobra. Cada usuário controlaria o seu
braço rob́otico de forma intuitiva, usando um de seus braços: oflock-of-birdsrastrearia
a mão do usúario no mundo real e controlaria os movimentos do braço virtual; a luva
controlaria a abertura da garra virtual, baseado na dobra dos dedos do usuário. Assumindo
que j́a existemDevicespara a luva e oflock-of-birds, seria necessário apenas desenvolver
umaScenepara simular o ambiente virtual submarino com suporte a braços robóticos.

De fato, talScenejá foi desenvolvida (Figura 7b): ela desenha o ambiente virtual
usando o grafo de cena de código abertoOpenSceneGraph, e utiliza simulaç̃ao f́ısica para
controlar o braço rob́otico e tratar sua interação com as peças que estão no fundo do mar.
Para prover suporte a ḿultiplos usúarios (ou ḿultiplos braços rob́oticos), aSceneexplora
a arquitetura baseada em componentes do ViRAL e representa os braços robóticos como
sendo seussubcomponentes(Figura 7a). Um componente de braço robótico (Arm) pode
ser instanciado pelo menu do componenteArmScene, e posicionado no ambiente virtual
atrav́es de sua própria tela de interface. CadaArmpossuislotspara receber diretamente a
entrada dos dispositivos que irão controĺa-lo. Há umslot para receber a posição em que
a mão do braço rob́otico deve estar, e outro para receber o grau de abertura da garra (um
float no intervalo[0, 1] – a mesma convenção usada nas luvas).

Dispondo de todos os componentes necessários para criar o ambiente de RV, o
passo seguinte seria usar uma aplicação ViRAL para criar e configurar: uma cena do tipo
ArmScenecom dois subcomponentesArm, doisDisplays, doisUsers, doisflock-of-birds
e duas luvas (Figura 7a). CadaUserseria pŕe-posicionado pŕoximo ao seu braço robótico
no ambiente virtual, e cada par de dispositivos de entrada seria conectado a umArm.
Porúltimo, cadaDisplayseria configurado para desenhar (emstereo) a Projectionde um
User. O ambiente de RV, então, estaria pronto para começar a ser simulado.

b)a)

display01

birds01

dataGlove01

birds02

dataGlove02

user01
armScene01

Displays

Devices

Users
Scenes

channel01
projection01

arm01

arm02display02 user02
channel02 projection02

ViRAL

 Slots de um Arm
setHandPosition(const Vector3 &)
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controla

desenha

desenha

Figura 7. Exemplo: a) árvore de componentes; b) vis ão da cena.

6. Conclus̃ao

Este artigo apresentou o ViRAL, umframeworkde RV baseado em componentes gráficos.
Ele est́a sendo usado para criar aplicações independentes de sistema de RV e operadas por
interfaces gŕaficas. Sua arquitetura baseada em componentes facilita o desenvolvimento
e eleva o reuso de artefatos entre projetos. As aplicações s̃ao constrúıdas instanciando e
configurando componentes, podem simular vários mundos virtuais concorrentemente, e
são capazes de salvar e restaurar os ambientes de RV usando arquivos. O uso do modelo
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de comunicaç̃ao porsignalse slotsmostrou-se muito adequado para fazer a integração
entre componentes nos ambientes de RV. O ViRAL possui atualmentepluginspara v́arios
dispositivos; j́a foi testado com capacetes, projetoresstereoativos e passivos e sistemas
de multi-projeç̃ao. Os mundos virtuais desenvolvidos vão desde jogos até visualizadores
de modelos CAD. V́ıdeos do ViRAL em aç̃ao est̃ao dispońıveis em [Bastos 2005].

Agradecimentos A pesquisa em Realidade Virtual do Tecgraf/PUC-Rioé apoiada
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