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Resumo: Este tutorial aborda trés tecnologias de dominio publico nas areas de computac¢éo grafica

e animacéao por computador, enfocando ferramentas de programacéo para apoio ao desenvolvimento
de sistemas gréficos interativos. A primeira parte aborda a OpenGL, uma tecnologia de menor nivel

de abstracdo para a geracgdo de formas geométricas e imagens. Na segunda parte é estudado a Open
Inventor, umatoolkit orientada a objetos construida sobre a OpenGL, contemplando fun¢cdes mais
sofisticadas, como gerenciamento de janelas e manipulagdo de eventos. Finalmente, serd apresentada
a Java 3D, que é fortemente inspirada na Open Inventor. Ela é a biblioteca padrdo da linguagem Java
para a criagdo de programas com imagens tridimensionais, animagéo e interacdo com o usuario. Cabe
salientar que este trabalho € de carater introdutério, com referéncias a estudos avancados.

Palavras-chavescomputacao grafica, animacao por computador, realidade virtual, interacdo homem-
computador, OpenGL, Open Inventor, Java 3D.

1 Introducédo

Este tutorial € uma introducao a programacao gréafica 3D, apresentando trés tecnologias que, embora com niveis de
abstracao e funcionalidades diferentes, representam uma visao geral do variado espectro de ferramentas existentes.
A primeira biblioteca apresentada é a OpenGL, que é uma Application Programmer’s Interfageaberta
para o desenvolvimento de aplicacdes graficas tridimensionais que pode ser incorporada a qualquer sistema de
janelas MS WindowsX Window etc.). A independéncia de sistema de janelas €, ao mesmo tempo, uma vantagem
e um fator limitante da OpenGL, ja que, por causa disso, ele ndo oferece as funcionalidades de gerenciamento de
janelas e manipulacdo de eventos.
A Open Inventor surgiu para preencher essas e outras lacunas da OpenGL. A Open Inventmodkitrog-
entada a objetos, concentrando suas atenc¢des na construcdo e estruturacdo de cenas 3D, utilizando a OpenGL para
a renderizacdbdas cenas. A Open Inventor é implementada em C/C++ e oferece uma interface de programacéo
de mais alto nivel de abstracdo que a OpenGL.
Java 3D, por sua vez, foi desenvolvida para ser a API da linguagem Java para aplicag6es envolvendo gréficos e
imagens tridimensionais. Da mesma forma que a Open Inventor, Java 3D se concentra ha estruturagdo das cenas,
deixando a renderizacdo a cargo de bibliotecas gréficas de mais baixo nivel, como a OpenGL e a Direct3D. O

1Renderizacdo é a obtencdo da imagem a partir do modelo. E neste processo que se adiciona, por exemplo, sombreamento, cores e
iluminagdo a cena.
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formato de estruturacdo da cena em Java 3D (grafo de cena) é, por sinal, inspirado no formato definido para a
Open Inventor. A grande diferenca da Java 3D em relacéo a Open Inventor € o fato da primeira ser programada em
uma linguagem Java e a segunda em C/C++, mas ambas utilizam OpenGL para renderizag&o da cena.

Além de serem tecnologias para a programacao de aplica¢cbes graficas 3D e terem os elos apontados acima,
essas trés tecnologias também tém em comum o fato de estarem disponiveis gratuitamente, facilitando seu uso e
manutencao por uma vasta gama de usuarios.

2 OpenGL?

Padrdes gréaficos, como o GKSraphical Kernel SystefiANSI, 1985a]) e o PHIGSRrogrammer’s Hierarchical
Interactive Graphics SystefANSI, 1985b]), tiveram importante papel na década de 80, inclusive ajudando a
estabelecer o conceito de uso de padr6es mesmo fora da area gréfica, tendo sido implementados em diversas
plataformas. Nenhuma destas APIs, no entanto, conseguiu ter grande aceitacdo [Segal, 1994].

A interface destinada a aplicacdes graficas 2D ou 3D deve satisfazer diversos critérios como, por exemplo, ser
implementavel em plataformas com capacidades distintas sem comprometer o desempenho gréfico do hardware e
sem sacrificar o controle sobre as operac¢fes de hardware [Segal, 1996].

Atualmente, a OpenGL (“GL” signific&raphics Library € uma API de grande utilizagdo no desenvolvimento
de aplicacdes em computacéo grafica [Neider, 1993]. Este padrdo € o sucessor da biblioteca grafica conhecida
como IRIS GL, desenvolvida pe&ilicon Graphiccomo uma interface graficaindependente de hardware [Kilgard,
1994]. A maioria das funcionalidades da IRIS GL foi removida ou reescrita na OpenGL e as rotinas e os simbolos
foram renomeados para evitar conflitos (todos os nomes comecaglamngL_). Na mesma época, foi formado
0 OpenGL Architecture Review Boamim consércio independente que administra o uso da OpenGL, formado por
diversas empresas da area.

OpenGL é uma interface que disponibiliza um controle simples e direto sobre um conjunto de rotinas, permi-
tindo ao programador especificar os objetos e as opera¢des necessérias para a producao de imagens graficas de
alta qualidade. Para tanto, a OpenGL funciona como uma maquina de estados, onde o controle de varios atributos
é realizado através de um conjunto de variaveis de estado que inicialmente possuendeédotepodendo ser
alterados caso seja necessario. Por exemplo, todo objeto sera tragado com a mesma cor até que seja definido um
novo valor para esta variavel.

Por ser um padrdo destinado somente a renderizacdo [Segal, 1996], a OpenGL pode ser utilizada em qualquer
sistema de janelas (por exempfoNVindow SysteimuMS Window} aproveitando-se dos recursos disponibilizados
pelos diversos hardwares gréaficos existentes. XN@indow Systejrela € integrada através da GLRgenGL
Extension for X, um conjunto de rotinas para criar e gerenciar um contexto de renderizacdo da OpenGL no X
[Kilgard, 1994]. Além da GLX, existem outras bibliotecas alternativas para interfaceamento no X, tais como
GLUT (OpenGL Utility ToolkifKilgard, 1996]) e GTK [GTK+, 2002]. Estas bibliotecas possuem um conjunto de
ferramentas que facilita a construcao de programas utilizando a OpenGL. Podemos citar, por exemplo, fun¢bes para
gerenciamento de janelas, rotinas para geragao de varios objetos gréaficos 3D ou dispositivos de entrada de dados.
Uma vantagem em se utilizar a GLUT € que esta biblioteca é compativel com quase todas as implementacdes
OpenGL em Windows e X. Em aplica¢des que requerem uma maior utilizacdo dos recursos do X, pode-se utilizar
a GLUT juntamente com a GLX.

Esta secdo descreve as funcionalidades da OpenGL e, quando necessario, apresenta algumas rotinas disponiveis
na GLX e na GLUT.

2.1 Objetos geométricos

OpenGL é uma interface para aplicaces graficas que ndo possui rotinas de alto nivel de abstracdo. Sendo assim,
as primitivas geométricas s@o construidas a partir de seus vértices. Um vértice é representado em coordenadas
homogéneas(y, z, w). Sew for diferente de zero, estas coordenadas correspondem a um ponto tridimensional
euclidiano &/w, y/w, z/w). Assim como as demais coordenadas, pode-se também especificar um valor para a
coordenadav. Mas isto raramente é feito, sendo assumido o valor 1.0 cdef@ult Além disso, todos os

calculos internos séo realizados com pontos definidos no espaco tridimensional. Portanto, os pontos bidimensionais
especificados pelo usuério sdo trabalhados como pontos tridimensionais, onde a coardegaalea zero. Os
segmentos de reta sao representados por seus pontos extremos e 0s poligonos séo areas definidas por um conjunto

2Biblioteca desenvolvida peBilicon Graphics Inc.



de segmentos. Na OpenGL, alguns cuidados quanto a definicdo de um poligono devem ser tomados: um poligono
deveréa ser sempre convexo e simples (ndo podera haver intersecdo das suas arestas). A especificacdo de um vértice
é feita através das fungdgsvertexx () 3.

Em muitas aplica¢Bes graficas h& a necessidade de definir poligonos néo simples, cdncavos ou com furos. Co-
mo qualquer poligono pode ser formado a partir da uniéo de poligonos convexos, algumas rotinas mais complexas,
derivadas das primitivas basicas, sdo fornecidas na @péiiGL Utility Library[Neider, 1993]). Esta biblioteca
utiliza somente fungdes padrées e esta disponivel em todas as implementac¢des da OpenGL.

Para tracar um conjunto de pontos, um segmento ou um poligono, os vértices necessérios para a definicdo
destas primitivas séo agrupados entre as chamadas das fghB&gs$n () eglEnd (). Pode-se adicionar também
informacdes a um vértice, como uma cor, um vetor normal ou uma coordenada para a textura, utilizando um
namero restrito de funcdes da OpenGL validas entre gpBegin() e glEnd (). E importante salientar que a
restricdo quanto a utilizacdo é apenas para as rotinas da OpenGL; outras estruturas de programacéo poderao ser
utilizadas normalmente entre o paBegin () e glEnd (). O argumento da fun¢gslBegin () indicara a ordem
como serdo associados 0s vértices, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Primitivas geométricas da OpenGL.

Na OpenGL, uma primitiva pode ser tracada de diferentes maneiras, conforme a ordem selecionada e o conjunto
de vértices definido. O trecho de cddigo a seguir apresenta um exemplo do tracado de uma circunferéncia.

#define PI 3.1415926535
int circle_points = 100;

glBegin (GL_LINE_LOOQP) ;

for (i = 0; i < circle_points; i++) {
angle = 2%PI*i/circle_points;
glVertex2f (cos(angle), sin(angle));

}

glEnd () ;

O exemplo acima nédo € o modo mais eficiente para tragar uma circunferéncia, especialmente se esta primitiva
for utilizada varias vezes. Neste caso, o desempenho ficard comprometido porque ha o calculo do angulo e a
execucdo das funcdesn() e cos() para cada vértice, além dwerheaddo loop. Poderiamos solucionar este
problema calculando as coordenadas dos vértices uma Unica vez e armazenando-os em uma tabela, ou utilizando
uma rotina da GLU/GLUT, ou ainda criando umhiaplay list(lista de instrucdes).

A display listé uma maneira eficiente de armazenar um grupo de rotinas da OpenGL que serdo executadas
posteriormente. Quando urdasplay listé invocada, as rotinas sao executadas na ordem em que elas foram origi-
nalmente armazenadas. A maioria das rotinas da OpenGL pode ser armazenadadisplasnkst exceptuando
aguelas com passagem de parametros por referéncia ou que retornem um valor. A restricdo € adotada porque uma

30 “ sera utilizado neste texto para representar variantes no nome da fungéo; as variagdes restringem-se ao nimero e/ou ao tipo dos
argumentos — por exemplglVertex3i() definird um vértice com trés coordenadas inteiras.



lista podera, por exemplo, ser executada fora do escopo de onde os parametros foram originalmente definidos.
Estas rotinas, aquelas que ndo pertencerem a OpenGL e as variaveis serdo avaliadas no momento da compilacao
da lista, sendo substituidas por seus respectivos valores resultantes.

Umadisplay listé definida agrupando as instru¢8es entre as furngfiessList () e glEndList (), de modo
similar a definicdo de uma primitiva geométrica. O trecho de cédigo para tragar a circunferéncia pode entdo ser
reescrito utilizando uma lista, como apresentado a seguir.

#define PI 3.1415926535
#define CIRC 1
int circle_points = 100;

glNewList (CIRC, GL_COMPILE);

glBegin (GL_LINE_LOOP) ;

for (i = 0;i < circle_points;i++)

{
angle = 2%PI*i/circle_points;
glVertex2f (cos(angle) ,sin(angle));

}

glEnd () ;

glEndList () ;

O argument@IRC é um numero inteiro que identificara a lista. O atribkitoCOMPILE indicara ao sistema que
a lista serd compilada, porém o seu conteido ndo sera executado. Para ser executado o conteddo de uma lista no
momento da compilagéo, € utilizado o atrib@io COMPILE_AND_EXECUTE. Quando for necessario, a lista podera
ser invocada através da rotigaCallList ().

Uma outra alternativa para modelar objetos que sao dificeis de serem definidos através de vértices é utilizar
rotinas fornecidas nas bibliotecas GLU e GLUT, como jA mencionado anteriormente. Por exemplo, para tragcarmos
uma esfera simplesmente executamos a refinawireSphere (), onde 0s argumentos definirdo o raio, o nimero
de linhas longitudinais e o nimero de linhas latitudinais.

2.2 Visualizacéo
Em computagéo grafica, organizar as operag¢des necessarias para converter objetos definidos em um espaco tridi-
mensional para um espaco bidimensional (tela do computador) é uma das principais dificuldades no desenvolvi-
mento de aplicagcbes. Para isso, aspectos como transformeljdeisg e definicdo das dimensdes dewport
(porcédo da janela onde a imagem é desenhada) devem ser considerados.

Transformacdessédo fungdes que mapeiam um ponto (ou vetor) em um outro ponto (ou vetor). Na OpenGL,
elas sdo implementadas através de matrizes. Estas matrizes podem descrever uma modelagem, uma visualizagao
ou uma projec¢éao, dependendo do conteigpping € a eliminagdo de objetos (ou partes de objetos) que estao situ-
ados fora do volume de visualizacdo. O enquadramento das imageiesvporté a operacao de correspondéncia
entre as coordenadas transformadas e os pixels da tela.

As matrizes de modelagem posicionam e orientam os objetos na cena, as matrizes de visualiza¢ao determinam
0 posicionamento da cAmera e as matrizes de projecao determinam o volume de visualizacéo (analogo a escolha da
lente para uma maquina fotografica). Na OpenGL, as operacBes com estas matrizes sao realizadas através de duas
pilhas: a pilha gue manipula as matrizes de modelagem e de visualiragdelyie\y e a pilha que manipula as
matrizes de projecag(ojection). As operacbes de modelagem e de visualizagdo sao trabalhadas na mesma pilha,
pois pode-se posicionar a cAmera em relacao a cena ou vice-versa, sendo que o resultado de ambas operacdes sera
0 mesmo. A matriz atudlda modelviewcontera o produto cumulativo das multiplicacées destas matrizes. Ou
seja, cada matriz de transformacao utilizada sera multiplicada pela matriz atual, e o resultado sera colocado como
a nova matriz atual, representando a transformacdo composta. Am|beationcomporta-se da mesma maneira.
Entretanto, na maioria das vezes esta pilha contera apenas duas matrizes: uma matriz identidade e uma matriz de
projecao, pois um volume de visualizacéo pode ser definido por uma Unica matriz de transformacao.

4A matriz atual é aquela que esta no topo da pilha.



A pilha de matrizes é utilizada na OpenGL para facilitar a construgdo de modelos hierarquicos, onde objetos
complexos séo construidos a partir de objetos mais simples. Além disso, a pilha é um mecanismo ideal para orga-
nizar uma sequéncia de operacfes com matrizes. Segundo a metodologia de uma pilha de dados, a transformacéo
especificada mais recentemente (a Gltima a ser “empilhada”) seré a primeira a ser aplicada [Angel, 1997]. OpenGL
possui um conjunto de rotinas que manipulam as pilhas e as matrizes de transformacéo. Abordaremos, de forma
sucinta, as principais rotinas e suas utilizaces.

A definicao da pilha na qual se deseja trabalhar é feita através dagbtiaerixMode (), indicada pelo argu-
mentoGL_MODELVIEW ou GL_PROJECTION. Apés definida a pilha, esta pode ser entdo inicializada com a matriz
identidade, através da rotigaLoadIdentity (). Comodefault toda pilha contera apenas a matriz identidade.

Para o posicionamento da cimera ou de um objeto sdo utilizadas as rgliRasatex() e/ou
glTranslatex* (), que definem respectivamente matrizes de rotacédo e de translacddef®dt a cAmera e
0s objetos na cena sdo originalmente situados na origem do sistema de coordenadas da OpenGL. Ha também a
rotinaglScalex (), que define uma matriz de escalonamento.

O controle sobre a pilha pode ser feito através das roghBsshMatrix() e glPopMatrix(). A rotina
glPushMatrix () duplica a matriz atual, colocando a cépia no topo da pilha em questdo. Este método permite
preservar o estado da pilha em um determinado momento para posterior recuperacéo, realizada por meio da rotina
glPopMatrix ().

O exemplo a seguir demonstra a utilizagcao destas rotinas. O trecho de cédigo desenha um automoével, assu-
mindo a existéncia das rotinas para desenhar o “corpo” do automaével, a roda e o parafuso.

desenha_roda_parafusos()
{
long 1i;
desenha_roda();

// desenha cinco parafusos na roda
for (1 =0; i < 5; i++)
{
glPushMatrix() ;
glRotatef (72.0%1,0.0,0.0,1.0);
glTranslatef(3.0,0.0,0.0);
desenha_parafuso();
glPopMatrix() ;

}

desenha_corpo_roda_parafusos()
{

desenha_corpo_carro();

// posiciona e desenha a primeira roda
glPushMatrix();
glTranslatef (40,0,30);
desenha_roda_parafusos();
glPopMatrix () ;

// posiciona e desenha a segunda roda
glPushMatrix();
glTranslatef (40,0,-30);
desenha_roda_parafusos();
glPopMatrix () ;



// desenha as outras duas rodas de forma similar,
// alterando apenas a posig8o em relacao ao corpo do carro

/...

Quanto a definicdo do volume de visualiza¢@o, OpenGL prové duas transformacdes de proje¢do: a perspectiva
e a ortogonal.

A projecéo perspectiva define um volume de visualizacao onde a projecao do objeto é reduzida a medida que
ele é afastado da camera. Esta projecdo é fornecida na OpenGL através dgliatirsetum(). O volume de
visualizacéo é calculado através de seis planos de corte, sendo 0s quatro planos que formamniedtjaigig (
top e botton), mais os planoeeare far, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2: O volume de visualizagdo da projecéo perspectiva.

A projecéo ortogonal define um volume de visualizacao onde a projecédo do objeto ndo é afetada pela sua
distancia em relacao a camera. Esta projecao é fornecida na OpenGL através dglfatiha (). O volume
de visualizacao é calculado de modo similar a projecédo perspectiva, através dos mesmos seis planos de corte. Os
planos formardo um paralelepipedo, ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: O volume de visualizac¢édo da proje¢éo ortogonal.

Para estabelecer a area na tela onde a imagem sera renderizada € utilizadgawddinsort (). Esta rotina
podera distorcer a imagem caso a relacao entre a altura e a largura da janela na tela ndo corresponda a mesma
relacéo utilizada para definir a janela no volume de visualizacgéo.

Além das matrizes de transformacé&o definidas pela OpenGL, pode-se também atribuir ou multiplicar a matriz
atual por uma determinada matriz de transformacéo especificada pelo usuario, respectivamente através das rotinas
glLoadMatrix* () ou das rotinaglMultMatrix* ().



2.3 Cor

OpenGL possui dois modos diferentes para tratar cor: 0 modo RGBA e 0 modo indexado de cor [Neider, 1993]. A
definicdo do modo de cor dependera da biblioteca que o programa esta utilizando para interfacear com o sistema de
janelas. A GLUT, por exemplo, prové uma rotina denomirgides InitDisplayMode (), onde a sele¢édo é feita

através dos parametr@sUT_RGBA ou GLUT_INDEX. O defaulté GLUT_RGBA caso nao seja especificado nenhum

dos modos.

O modo RGBA possui as componentes vermelho, verde, azul e alfa, respectivamente. Os trés primeiros repre-
sentam as cores primarias e sao lineares (variando de 0.0 a 1.0), sendo muito Uteis para renderizar cenas realisticas.
A componente alfa é utilizada, por exemplo, em opera¢Oddataling(mistura) e transparéncia. Esta compo-
nente representa a opacidade da cor, variando de 0.0, onde a cor é totalmente transparente, até 1.0, onde a cor é
totalmente opaca. Desta forma, o valor alfa ndo é visivel na tela, sendo usado apenas para determinar como o pixel
serd exibido. As rotinaglColorx () sdo utilizadas para definir os valores para cada componente. O trecho de
cbdigo a seguir define um triangulo no modo RGBA.

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glColor3f (1.0, 0.0, 0.0);
glVertex2f (5.0, 5.0);
glColor3f (0.0, 1.0, 0.0);
glVertex2f(25.0, 5.0);
glColor3£ (0.0, 0.0, 1.0);
glVertex2f (5.0, 25.0);

glEnd () ;

Cada vértice do poligono foi definido com uma cor e o seu interior sera preenchido conforme o modo indicado
através da rotinglShadeModel (). Pode-se indicar o modiL._FLAT, onde a cor do ultimo vértice definido do
poligono sera utilizada como padréo paratoda a primitiva geométriéa, SM00TH, sendo as cores para o interior
do poligono calculadas a partir da interpolagéo das cores definidas para os vértices Goéradiol shadinp(ver
Figura 4), sendo este ultimo modo o default da OpenGL.

Figura 4: Um tridngulo desenhado no maanooth

O modo indexado de cor utiliza um mapa de cores. Este mapa armazena em cada indice os valores para cada
componente primaria (RGB). A cor é trabalhada pelo indice e ndo por suas componentes. OpenGL ndo tem rotinas
especificas para alocagéo de cores, sendo o sistema de janelas responsavel por esta funcéo. No X, por exemplo, a
rotinaXAllocColor () é utilizada para alocagdo de cores. Ja a biblioteca GLUT prové a gatingetColor (),
responsavel pela definicdo das componentes primarias para um determinado indice no mapa de cores. As rotinas
glIndex* () s8o0 usadas para selecionar o indice da cor atual no mapa de cores.



2.4 lluminagéo

OpenGL utiliza o modelo de Gouraud para a tonaliza¢do, provendo realismo a cena. Uma cena é renderizada

levando-se em consideracao alguns aspectos como, por exemplo, o tipo de fonte de iluminagédo que esta sendo
usada na cena e as propriedades do material para cada superficie. Alguns efeitos complexos como a reflexdo da
luz e sombra ndo sao diretamente suportados, embora estejam disponiveis codigos-fonte na rede para simular tais
efeitos.

Para implementar o modelo de iluminacdo, a OpenGL decompde o raio luminoso nas componentes primarias
RGB. Dessa forma, a cor para uma fonte de luz é caracterizada pela percentagem da intensidade total de cada com-
ponente emitida. Se todas as componentes possuirem o valor 1.0, a luz sera a mais branca possivel. Se todos os
valores forem 0.5, ainda sera a cor branca, mas com uma intensidade menor. Para os materiais, os valores corres-
pondem a percentagem refletida de cada componente priméaria. Se a componente vermelha for 1.0, a componente
verde for 0.5 e a componente azul for 0.0 para um determinado material, este refletira toda a intensidade da luz
vermelha, metade da intensidade da luz verde e absorvera a luz azul. Por exemplo, uma bola vermelha que receba
a incidéncia das luzes vermelha, verde e azul refletira somente a luz vermelha, absorvendo as luzes verde e azul.
Caso seja incidida uma luz branca (composta por intensidades iguais das componentes vermelha, verde e azul), a
superficie da bola refletira apenas a luz vermelha e, por isso, a bola sera vista com esta cor. Mas caso seja incidida
apenas uma luz verde ou azul, a bola seréa vista com a cor preta, pois nao haveré luz refletida.

Uma vez que um raio luminoso sera dividido nas suas componentes primarias RGB, a OpenGL considera ainda
gue esta divisdo sera realizada para cada componente de luz do modelo de iluminagao, que sao:

Componente ambiente.Componente proveniente de uma fonte que néo € possivel determinar. Por exemplo, a
“luz dispersa” em uma sala tem uma grande quantidade da componente ambiente, pois esta luz é resultante
de multi-reflexdes nas superficies contidas na cena.

Componente difusa. Componente de luz refletida em todas as dire¢8es quando esta incide sobre uma superficie,
proveniente de uma direcéo especifica. A intensidade de luz refletida ser4 a mesma para o observador, ndo
importando onde ele esteja situado.

Componente especular.Componente de luz refletida em uma determinada direcdo quando esta incide sobre uma
superficie, proveniente de uma direcdo especifica. Uma superficie como um espelho produz uma grande
guantidade de reflexdo especular, assim como os metais brilhantes e os plasticos. Entretanto, materiais
€como 0 giz possui uma baixa reflexdo especular. O modelo de Phong € utilizado para o célculo da reflexdo
especular [Angel, 1997].

No modelo de iluminacdo da OpenGL, a luz na cena pode ser proveniente de varias fontes, sendo controladas
individualmente. Algumas luzes podem ser provenientes de uma determinada dire¢éo ou posicdo, enquanto outras
podem estar dispersas na cena. Quanto aos tipos de fonte de iluminacdo, a OpenGL possui:

Fontes pontuais. Fontes que irradiam energia luminosa em todas as direcdes.

Fontesspots Fontes pontuais direcionais, isto €, tém uma diregao principal na qual ocorre a maxima concentragao
de energia luminosa; fora desta direcdo ocorre uma atenuacéo desta energia.

Além das fontes citadas anteriormente, a OpenGL prové uma luz que ndo possui uma fonte especifica, denomi-
nada luz ambiente. As rotingd3Light* () sdo utilizadas para especificar as propriedades da fonte de iluminagéo
e as rotinaglLightModel* () descrevem os parametros do modelo de iluminacdo como, por exemplo, a luz
ambiente.

As fontes de luz somente tém efeito nas superficies que definiram as suas propriedades do material. Da mesma
maneira que a luz, os materiais tém diferentes valores para as componentes especular, difusa e ambiente, deter-
minando assim suas reflexdes. Além destas componentes, um material pode também emitir luz prépria, definida
através da componente emitida. Uma reflexdo da componente ambiente do material € combinada com a compo-
nente ambiente da luz, da mesma forma a reflexdo da componente difusa do material com a componente difusa da
luz e similarmente para a reflex@o especular. As reflexdes difusa e ambiente definem a cor do material, enquanto a
reflexdo especular geralmente produz uma cor branca ou cinza concentrada em um ponto do material. As rotinas
glMaterialx* () sdo utilizadas para determinar as propriedades dos materiais.



Depois de definidas as caracteristicas de cada fonte de luz e dos materiais, deve-se utilizgl&nafie ()
para habilitar cada fonte de luz previamente definida. Antes, entretanto, esta rotina deve ser utilizada com o
pardmetrd&L_LIGHTING, de modo a preparar a OpenGL para os calculos do modelo de iluminacéo.

O trecho de cbdigo a seguir ilustra a definicdo de um modelo de iluminagdo na OpenGL para tragar uma
esfera azul com o efeito do reflexo da luz (brilho) concentrado em um ponto. Quanto maior o valor da variavel
mat_shininess, maior serd a concentracdo da luz e consequientemente menor € o ponto e maior é o brilho. O
resultado esta demonstrado na Figura 5.

// Inicializa as propriedades do material
GLfloat mat_specular[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.03};
GLfloat mat_diffuse[] = {0.0, 0.0, 1.0, 1.0};
GLfloat mat_shininess[] = {50.0};

// Inicializa a posig8o da fonte de luz
GLfloat light_position[] = {1.0, 1.0, 1.0, 0.0};

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

// Define as componentes do material

glMaterialfv (GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular);
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_diffuse);
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, mat_shininess);

// Define somente a posig8o da fonte de luz - os valores das
// componentes de iluminac&o ser&o os valores default
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, light_position);

// Habilita o modelo de iluminag&o
glEnable (GL_LIGHTING) ;

// Habilita a fonte de luz definida
glEnable (GL_LIGHTO) ;

Figura 5: Exemplo do modelo de iluminacéo da OpenGL.

2.5 Textura
Para realizarmos um mapeamento de textura na OpenGL, o procedimento utilizado segue um padrdo bésico, con-
forme descrito a seqguir:

Especificar a textura.
Indicar como a textura seré aplicada para cada pixel.

Habilitar o mapeamento de textura.

A w0 D F

Desenhar a cena, fornecendo as coordenadas geométricas e as coordenadas de textura.



Na OpenGL, quando um mapeamento de textura é realizado, cada pixel do fragmento a ser mapeado referencia
uma imagem, gerando utaxel O texelé um elemento de textura que representa a cor que sera aplicada em um
determinado fragmento, tendo entre um (uma intensidade) e quatro componentes (RGBA) [Segal, 1994].

Uma imagem de textura é disponibilizada pelas fungfigdextImage* () podendo, caso necessério, ser es-
pecificada em diferentes resolucdes através de uma técnica denomipatipping O uso de uma textura com
multiresolucéo é recomendado em cenas que possuam objetos moveis. A medida que estes objetos se movem
para longe do ponto de visdo, 0 mapa de textura deve ser decrementado em seu tamanho na mesma proporc¢éo do
tamanho da imagem projetada. Desta maneira, 0 mapeamento sempre utilizard a resolu¢do mais adequada para o
fragmento.

Para indicar como a textura seré aplicada para cada pixel, € necessario escolher uma das trés possiveis funcdes
que combinam a cor do fragmento a ser mapeado com a imagem da textura, de modo a calcular o valor final para
cada pixel. Pode-se utilizar os métoditecal modulateou blend de acordo com a necessidade do usuério. O
controle do mapeamento da textura na area desejada é especificado através dad Tetin&avx (), enquanto
as rotinaglTextParameterx () determinam como a textura sera organizada no fragmento a ser mapeado e como
os pixels serdo “filtrados” quando ndo ha um exato casamento entre os pixels da textura e os pixels na tela.

Para desenhar a cena é necessario indicar como a textura estara alinhada em relacéo ao fragmento desejado.
Ou seja, € necessario especificar as coordenadas geométricas e as coordenadas de textura. Para um mapeamento
de textura bidimensional, o intervalo valido para as coordenadas de textura sera de 0.0 a 1.0 em ambas dire¢es,
diferentemente das coordenadas do fragmento a ser mapeado onde ndo ha esta restricdo. No caso mais simples,
por exemplo, 0 mapeamento é feito em um fragmento proporcional as dimensdes da imagem de textura. Nesta
situacdo, as coordenadas de textura s&o (0,0), (1,0), (1,1) e (0,1). Entretanto, em situacdes onde o fragmento a
ser mapeado ndo é proporcional a textura, deve-se ajustar as coordenadas de textura de modo a néo distorcer a
imagem. Para definir as coordenadas de textura é utilizado as rglif@stCoord* ().

Para habilitar o mapeamento de textura € necessario utilizar a gittable (), utilizando a constante
GL_TEXTURE_1D ou GL_TEXTURE_2D, respectivamente para um mapeamento unidimensional ou bidimensional.

O trecho de cddigo a seguir demonstra o uso do mapeamento de textura. No exemplo, a textura— que consiste
de quadrados brancos e pretos alternados como um tabuleiro de xadrez — € gerada pelo programa, através da
rotinamakeCheckImage (). O programa aplica a textura em um quadrado, como ilustrado na Figura 6. Muito
embora a OpenGL prové suporte para 0 mapeamento de texturas, este ainda é um recurso bastante limitado, pois
nao existem facilidades para mapear imagens de outras fontes (€ necessario um programa auxiliar para converter
uma imagem em uma representacao aceita pela OpenGL).

// Trecho do cddigo responsavel por toda a inicializag8o do

// mapeamento de textura

makeCheckImage () ;

glPixelStorei (GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, 3, checkImageWidth, checkImageHeight, O, GL_RGB,
GL_UNSIGNED_BYTE, &checkImage[0][0][0]);

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP);

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP);

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST);

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);

glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL);

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;

// Trecho do cddigo responsavel pela definigio das coordenadas

// de textura e das coordenadas geométricas

glBegin (GL_QUADS);
glTexCoord2f (0.0, 0.0); glVertex3f(-1.0, -1.0, 0.0);
glTexCoord2f (0.0, 1.0); glVertex3f(-1.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 1.0); glVertex3f(1.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 0.0); glVertex3f(1.0, -1.0, 0.0);
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glEnd () ;

Figura 6: Exemplo do mapeamento de textura em um quadrado.

2.6 Framebuffer

Em uma aplicacdo, a area utilizada para armazenar temporariamente os dados é deruffénaden conjunto
debuffersde uma determinada janela de visualiza¢do ou de um determinado contexto é dendrameboffer
Na OpenGL, ha um conjunto dmiffersque podem ser manipulados conforme a necessidade [Neider, 1993]:

Buffers de cor. S&o normalmente utilizados para tracar a imagem. Podem conter cores indexadas ou RGBA. De-
pendendo da aplicacéo, pode-se trabalhar com imagens estéteabde bufferinddoisbuffersde imagem,
um visivel e outro ndo), desde que o sistema de janelas e o hardware suportem. Como na OpenGL nao ha
rotinas especificas para a producédo de animacdes, a utilizagdodt®ibia buffel® uma opc¢ao. No X, por
exemplo, hd uma rotina denominadglXSwapBuffers (), que disponibiliza este recurso e na GLUT ha a
rotinaglutSwapBuffers(). Dessa forma, enquanto um quadro é exibido na tela, o préximo quadro esta
sendo renderizado rwuffernéo visivel.

Buffer de profundidade. E utilizado para armazenar, durante a renderizacéo, o pixel cuja profundidade (coorde-
nada z) € dada pela funcao de compargd®epthFunc (). Por exemplo, para realizar o algoritmduffer
a funcéo pode escolher o pixel de menor coordenada z dentre os que tiverem as mesmas coordenadas x e y.

Buffer Stencil (selecdo).Serve para eliminar ou manter certos pixels na tela, dependendo de alguns testes dispo-
nibilizados para esteuffer. E muito utilizado em simuladores onde é necesséario manter certas areas e alterar
outras.

Buffer de acumulag&o.E utilizado para acumular um conjunto de imagens através de uma operagao pré-especifi-
cada. A imagem resultante destas acumulagdes € exibida através da transferéncidptesdercor. Pode
ser utilizado para trabalhar com diversas técnicas como, por exemnfildiasing®’, motion blur(borr&o) ou
profundidade de campo.

3 Open Inventor ©

Como vimos anteriormente, a OpenGL é uma biblioteca que implementa um grande e completo conjunto de
algoritmos para a producéo de cenas 3D, tais como remocéao de linhas escondidas, iluminacéo, tonalizacdo, desenho
noframebufferetc. No entanto, a OpenGL foi projetada para ser independente dos sistemas de janelas e, portanto,
nao contempla o gerenciamento de janelas e nem a manipulagéo de eventos de entrada do usuéario. Outras auséncias
na OpenGL s&o a possibilidade de salvar e restaurar uma cena completa e de definir objetos graficos 3D de alto
nivel. Tudo isso fica a cargo da aplicacdo, ou seja, o programador ter4 que implementar. Com isso, surge a
necessidade de se desenvolver uma forma de estruturacado e representacéo de objetos 3D, além de um mecanismo
para propiciar a juncdo entre a cena 3D e o sistema de janelas utilizado.

A Silicon Graphicsdesenvolveu originalmentetaolkit IRIS Inventor 1.0 para a plataformiRIX” [Strauss,
1992] [Strauss, 1993]. Em 1994, apds uma série de revisdes na IRIS Inventor, a SGI lan¢a a Open Inventor

SProcesso empregado na reducéio do efeito de serrilhado em linhas e curvas quando apresentadas, por exemplo, ho monitor.
6Toolkit desenvolvida pel&ilicon Graphics Inc.
“Implementac&o do Unix para estacdes de trabal@ilaan Graphics
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2.0 [Wernecke, 1994]. A Open Inventor contempla todas estas lacunas deixadas pela OpenGL. Blzo&kiima
orientada a objetos para o desenvolvimento de aplicac8es interativas gréaficas 3D, dispondo também de um formato
de arquivo de dados 3D padrao para troca de informacgdes entre aplicac6es e plataformas.

A Open Inventor consiste essencialmente de:

e um grafo de cena (nés) para representacéo da informacéo 3D,

e uma biblioteca de componentes e utilidadesrtiponent Librarypara auxiliar o uso da Open Inventor com
sistemas de janelas e

e uma API C/C++ para a manipulacao dos nds do grafos e componeritaskia

Implementada em C/C++, a Open Inventor enfoca a criagdo de objetos 3D e oferece uma interface orientada
a objetos com alto nivel de abstracédo para o desenvolvimento de aplicacdes interativas gréaficas 3D, concentrando
suas atividades na construcdo e manipulacao dos objetos. A Open Inventor oferece ainda uma biblioteca para a
construcdo de interfaces graficas convencionais, com um completo modelo de eventos para interacao 2D e 3D,
eximindo o programador de conhecer a tediosa e dificil programacao com bibliotecas graficas dos varios sistemas
de janelas. A Figura 7 exibe os médulos principais da Open Inventor.

Aplicagdo Grafica 3D

Biblioteca de Componentes

Open Inventor

K&%ge Manipuladores

Base de Dados de Cena ‘f Fggggé%%e
Sistema de

OpenGL Janelas

Figura 7: Arquitetura da Open Inventor.

A Open Inventor, como mostra a Figura 7, é construida sobre a OpenGL e, portanto, funciona como uma API
C++ para esta biblioteca, ja que a utiliza para renderizacdo da cena 3D. O mecanismo de renderizacdo dentro da
Open Inventor realiza chamadas eficientes de rotinas da OpenGL para gerar a cena 3D e, além disso, tira proveito
da eficiéncia desta biblioteca na renderiza¢éo das cenas.

A Open Inventor € umtpolkitindependente do sistema de janelas. Mas, ao contrario da primeira, ja contempla
uma biblioteca de componentes que realiza conexao com sistemas de janelas especificos. Vamos abordar aqui uma
implementacédo da biblioteca de componentes, denomita@amponent Libraryque facilita a programacgao com
a Open Inventor n&X Window SysteifwWernecke, 1994].

3.1 Base de dados e grafo de cena

Uma cena na Open Inventor € uma colecao ordenada de nos (objetos) clpafadde cena Este grafo é
armazenado em uma base de dados interna da Open Inventor. O grafo e a base de dados de cena reconhecem todos
0s nés contidos nolkit e novos nés adicionados pelo programador. A Figura 8 exibe um exemplo de grafo de
cena.

Um né, na Open Inventor, € um bloco de construcao basico usado para criar uma cena 3D. Cada no especifica
um conjunto de campos que define uma instancia de um objeto da Open Inventor como, por exemplo, formas
geométricas, atributos, cameras, luzes, transformacdes, etc. NOs especiais respondem diretamente a eventos do
usuario e séo utilizados para a manipulacdo direta da cena. Os nds podem ter nomes e seus campos podem ser
conectados a campos de outros nés. Depois de construir o grafo, pode-se realizar algumas ac¢ées nele, tais como
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Group

Separator

Transform

Property Transform Shape

Figura 8: Exemplo de grafo de cena.

renderizacao, leitura/escritpicking®, busca, destaque, computacécdending bof, etc. Dentre as primitivas
(n6s) da base de dados incluem:

o formas geométricaslapes nodes por exemplo, esferas, cubos, cilindros e malhas,
e propriedadesproperty nodes- por exemplo, material, modelo de iluminagéo, texturas e

e grupos group nodes- por exemplo, separador, nivel de detalhes e deciséo.

Além destes nés basicos, outras primitivas séo definidas pela Open Inventoreogmese sensores. Os
enginessdo objetos que podem ser conectados a outros objetos e usados em animagdes ou para a imposicéo de
restricdes a partes da cena. Os sensores sao objetos que detectam quando algo muda na base de dados e ativam
alguma funcéo fornecida pela aplicacéo.

Oskits de nés sdo mecanismos especiais da Open Inventor que facilitam a criacdo de agrupamento de nds na
base de dados. Ca#la € uma colec¢édo de n6s com um arranjo especifico. Por exemigtod® ndsSoShapeKit
pode conter um né cub&OECubg, permitindo a definicdo de um material, uma transformacao geométrica e outras
propriedades, quando necessario. Um outro uso pkitade nés é definir objetos especificos para uma aplicagédo
e suas semanticas dentro da aplicacgéo.

3.2 A biblioteca de componentes e utilidades
A biblioteca de componentes e utilidades esta relacionada a interagéo e visualizagdo na Open Inventor, pois pro-
move a jungdo entre a parte 3D e o sistema de janela, através do uso de janelas para visualizagdo da cena 3D e
componentes GUIGraphics User Interfacepara interface da aplicagéo, bem como o tratamento de eventos de
entrada e saida. A biblioteca de componentes €, portanto, dependente do sistema de janela, apesar de conservar o
mesmdook and feel® para as vérias plataformas. No X temos a implementac&o da bibliotéd4enponents
gue utiliza oXt/Motif para geragéo de janelas e tratamento de eventos. Esta biblioteca inclui uma area de renderi-
zacao (para visualizacdo da cena renderizada), rotinas para inicializacdo de janelas e tratamento dda&wentos (
Loop) e um conjunto de componentes usados para edi¢cao e interagdo com a cena ou com 0s objetos da cena, além
da manipulacdo dos pardmetros de visualizacao.

A &rea de renderizacao aceita eventos do X, traduz estes eventos para eventos da Inventor e entao os repassa
para os objetos, tais como os manipuladores (tipo especial de né que reage a eventos da GUI e podem ser editados
pelo usuario). A biblioteca de componentes também contém um conjunto de editores e visualizadores, sendo

8click sobre um objeto para identificar que este pode ser selecionado.
Scaixa envoltdria sobre o objeto.
10gparéncia.
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utilizados para editar os nés da cena e fornecer a visualizacdo da cena de diversas formas. Alguns exemplos de
componentes sdo: editor de material, editor de luz direcitipaiewer'! e oexaminer viewet?.

3.3 Um tour pela Open Inventor

A informag&o retida no grafo de cena, dentro da base de dados, pode ser utilizada para varios fins, no entanto, a
maioria das aplica¢des objetivam visualizar uma imagem dos objetos 3D na tela, bem como permitir a interagcao
do usuéario com a cena. Assim, vamos construir um conjunto de exemplos que mostra um cone vermelho em uma
janela. Este exemplo sera gradualmente incrementado para demonstrar o uso de importantes objetos e funcionali-
dades da Open Inventor, tais como instanciagéo de objetos geométricos, transformagdes geométricas, agrupamento
de objetos, definicdo de propriedades para os obggtgmesmanipuladores e componentes.

Alb Cone
O cbdigo mostrado abaixo constréi um grafo de cena com uma camera, uma luz, um material e um cone. Vamos
segmentar este primeiro exemplo para explicar todas as suas partes (os demais exemplos serdo colocados por
completo).

Todo programa Open Inventor deve conter algmetudeque indicam os protétipos das classes e rotinas da
Open Inventor e bibliotecas auxiliares. Vejamos opoéudenecessitamos neste exemplo:

#include <stdlib.h> // da linguagem C

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>

#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>
#include <Inventor/nodes/SoCone.h>

#include <Inventor/mnodes/SoDirectionallight.h>
#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>

#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

A inicializacao da Open Inventor, com a criagao da janela principal da aplicacéo, é feita através das seguintes
linhas de cadigo:

Widget myWindow = SoXt::init (argv[0]);
if (myWindow == NULL) exit(1);

Observe que argv[0] € passado para o métodinit, a fim de nomear a janela. Se o programa néo obtiver
sucesso na inicializagdo da Open Inventor e da criacdo da janela principal, o programa é abortadd{egéfprna
sendo a janela é construida e o programa segue. Ja a construcdo de fato da cena 3D é realizada pelas seguintes
linhas de coédigos:

SoSeparator *root = new SoSeparator;

SoPerspectiveCamera *myCamera = new SoPerspectiveCamera;
SoMaterial *myMaterial = new SoMaterial;

root->ref();

root->addChild (myCamera) ;

root->addChild(new SoDirectionalLight);
myMaterial->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0); // RGB
root->addChild (myMaterial) ;

root->addChild (new SoCone) ;

Observe a criagdo de um grupo raiz, ao qual séo adicionados uma camera, um né para definicdo da aparéncia
do objeto (material de cor vermelha), uma luz tipo direcional e um cone. Assim, teremos um cone vermelho!

Agora, resta criar uma area de renderizagdo para mostrar o grafo de cena que ira ser colocada dentro da janela
principal criada anteriormente.

11Simula um vdo através da cena.
12ysa umtrackball virtual para rotacionar o grafo da cena em torno de um ponto de interesse.
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SoXtRenderArea *myRenderArea = new SoXtRenderArea(myWindow) ;

Ajusta-se a cAmera para visualizar a cena inteira do grafo.

myCamera->viewAll (root, myRenderArea->getViewportRegion()) ;

Coloca-se a cena na area de renderizacao e altera-se o seu titulo usando as seguintes linhas:

myRenderArea->setSceneGraph (root) ;
myRenderArea->setTitle("Alo Cone");
myRenderArea->show() ;

Por fim, exibe-se a janela principal e coloca-se o tratador de eventos para processar os eventos de entrada
provenientes do usuério da aplicagao:

SoXt: :show(myWindow) ;
SoXt: :mainLoop();

O arquivo completo deste primeiro exemplo € o seguinte:

#include <stdlib.h> // da linguagem C

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>

#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>
#include <Inventor/nodes/SoCone.h>

#include <Inventor/nodes/SoDirectionallight.h>
#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>

#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

int main(int argc, char **argv)

{
Widget myWindow = SoXt::init(argv[0]); // passa o nome do programa
if (myWindow == NULL) exit(1);
SoSeparator *root = new SoSeparator;
SoPerspectiveCamera *myCamera = new SoPerspectiveCamera;
SoMaterial *myMaterial = new SoMaterial;
root->ref();
root->addChild (myCamera) ;
root->addChild (new SoDirectionalLight);
myMaterial->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0); // Rgb
root->addChild (myMaterial) ;
root->addChild(new SoCone) ;
SoXtRenderArea *myRenderArea = new SoXtRenderArea(myWindow) ;
myCamera->viewAll (root, myRenderArea->getViewportRegion());
myRenderArea->setSceneGraph (root) ;
myRenderArea->setTitle("Alo Cone");
myRenderArea->show() ;
SoXt: :show(myWindow) ;
SoXt::mainLoop(Q);

}
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Este exemplo inicial ilustra os passos basicos para se construir um programa usando a Open Inventor.

resultado do programa é mostrado na Figura 9.

root
myCamera DirLight myMaterial Cone

Figura 9: Cone vermelho e o grafo da cena.

Um pouco de animacgéo

Fazendo-se o cone rotacionar continuamente na cena, ilustramos oersgimiespara a realizacdo de animagao

de cenas 3D. Este processo é realizado através de uma ligacdo erdgrginee um campaanglede um no
SoRotationXYZ no grafo de cena. ®@nginemuda o camp@ngleem resposta a mudanca diock que por sua
vez causa uma rotagao continua no cone.

#include <stdlib.h>

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>

#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>

#include <Inventor/engines/SoElapsedTime.h> // mnovidade
#include <Inventor/nodes/SoCone.h>

#include <Inventor/nodes/SoDirectionallLight.h>

#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>

#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>

#include <Inventor/nodes/SoRotationXYZ.h> // novidade
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

int

main(int argc, char **argv)

{
// Inicializa o Inventor e o Xt
Widget myWindow = SoXt::init(argv[0]);
if (myWindow == NULL) exit(1);

SoSeparator *root = new SoSeparator;

root->ref();

SoPerspectiveCamera *myCamera = new SoPerspectiveCamera;
root->addChild (myCamera) ;

root->addChild(new SoDirectionalLight);

// Esta tranformacao e’ modificada para rotacionar o cone
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SoRotationXYZ *myRotXYZ = new SoRotationXYZ;
root->addChild (myRotXYZ) ;

SoMaterial *myMaterial = new SoMaterial;
myMaterial->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0); // rgb
root->addChild (myMaterial);

root->addChild(new SoCone) ;

// Um engine rotaciona o objeto. A saida do myCounter

// e’ o tempo em segundos desde o inicio do programa.

// Conecta-se esta saida ao campo angle do myRotXYZ
myRotXYZ->axis = SoRotationXYZ::X; // rotacao em torno de X
SoElapsedTime *myCounter = new SoElapsedTime;
myRotXYZ->angle.connectFrom(&myCounter->timeQut) ;

SoXtRenderArea *myRenderArea = new SoXtRenderArea(myWindow) ;
myCamera->viewAll (root, myRenderArea->getViewportRegion());
myRenderArea->setSceneGraph (root) ;

myRenderArea->setTitle(" Exemplo de Engine");
myRenderArea->show() ;

SoXt: :show(myWindow) ;
SoXt::mainLoop();

O resultado do programa é mostrado na Figura 10. Observe que ao executar este programa obtém-se um
resultado muito melhor, pois a Figura 10 infelizmente n&o consegue mostrar a animagao resultante!

©Q

root

myCamera DirLight myRotXYZ  myMateria Cone
Real Time myCounter

Figura 10: Exemplo dengine< o grafo da cena.

Manipulacéo direta 3D

Em aplicacdes gréficas interativas 3D é imprescindivel a existéncia de mecanismos/ferramentas pelos quais o
usudrio possa manipular a cena diretamente, seja alterando os objetos da cena ou os parametros de visualizagao
(navegagéo). Assim, vamos comecar ilustrando um né especial denominado maniprdekloal( virtual), atra-

vés do qual conseguimos manipular os objetos na cena com um mouse ou outro dispositivo de etrtakibalD

aparece na cena em forma de trés anéis ao redor do cone. Quando o primeiro Imotfisaiopressionado sobre
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0 manipulador, este muda seus atributos, aparecendo em destaque (ativo). Enquanto o manipulador estiver ativo, o
mouseé usado para rotacionar o cone. Vejamos o programa:

#include <stdlib.h>

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>

#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>

#include <Inventor/manips/SoTrackballManip.h> // novidade
#include <Inventor/nodes/SoCone.h>

#include <Inventor/nodes/SoDirectionalLight.h>

#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>

#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>

#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

int

main(int argc, char **argv)

{
Widget myWindow = SoXt::init(argv[0]);
if (myWindow == NULL) exit(1);

SoSeparator *root = new SoSeparator;
root->ref();

SoPerspectiveCamera *myCamera = new SoPerspectiveCamera;
root->addChild (myCamera) ;
root->addChild(new SoDirectionalLight);

// o trackball e’ instanciado e adicionado ao grafo
root->addChild (new SoTrackballManip) ;

SoMaterial *myMaterial = new SoMaterial;
myMaterial->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0);
root->addChild (myMaterial) ;

root->addChild (new SoCone) ;

SoXtRenderArea *myRenderArea = new SoXtRenderArea(myWindow) ;
myCamera->viewAll (root, myRenderArea->getViewportRegion());
myRenderArea->setSceneGraph (root) ;
myRenderArea->setTitle("Trackball");

myRenderArea->show() ;

SoXt: :show(myWindow) ;
SoXt: :mainLoop();

Devido & area de renderizagdo ter um sensor associado ao grafo da cena, ela é automaticamente renderizada
todas as vezes que a cena € alterada. Este mecanismo faz com que o cone pareca se mover, como de fato ocorre,
guando uma manipulacgéo é feita cortrackball. A Figura 11 exibe o resultado do programa, com o manipulador
tipo trackball.

Navegando através da cena
Voltando ao primeiro exemplo, trocamos o®0XtRenderArepor um componente denominagoXtExaminerVi-
ewer. Este componente fornece mecanismos para o usuério da aplicacdo alterar a posicao e a orientacdo da camera
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root

O

myCamera DirLight Trackball myMaterial Cone

Figura 11: Manipulador tiptrackball, juntamente com o grafo da cena.

na cena (parametros de visualizacéo) diretamente coiouse possibilitando a visualizacdo do cone de diversos
angulos e posicoes. A diferenga deste exemplo para o anterior € que neste a camera esta se movendo, ao contrario
dotrackball, onde o objeto € que se move.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

int
main(int

{

<stdlib.h>

<Inventor/Xt/SoXt.h>
<Inventor/Xt/viewers/SoXtExaminerViewer.h> // novidade
<Inventor/nodes/SoCone.h>
<Inventor/nodes/SoDirectionallight.h>
<Inventor/nodes/SoMaterial.h>
<Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>
<Inventor/nodes/SoSeparator.h>

argc, char **argv)

Widget myWindow = SoXt::init(argv[0]);
if (myWindow == NULL) exit(1);

SoSeparator *root = new SoSeparator;

root->ref();

SoMaterial *myMaterial = new SoMaterial;
myMaterial->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0);
root->addChild (myMaterial) ;

root->addChild(new SoCone) ;

// configura o viewer
SoXtExaminerViewer *myViewer =

new SoXtExaminerViewer (myWindow) ;

myViewer->setSceneGraph(root);
myViewer->setTitle("Examiner Viewer");
myViewer->show() ;
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SoXt: :show(myWindow) ;
SoXt: :mainLoop(Q)};

Observe pela Figura 12 que neste exemplo a janela principal oferece um conjunto de ferramentas para explo-
racdo da cena, através de botBebads que captam eventos externos (normalmente do usuario) e repassa para a
Open Inventor.

Har

root

Ep =

i
N

[Eal

i

myMateria Cone

=

[y — ity

Figura 12: Componentexaminer Viewee o grafo da cena.

3.4 Formato de Dados 3D

O formato de dados (de arquivo) da Open Inventor é um padr&ilidan Graphicspara troca de informacgéo

3D entre diferentes aplicacdes e plataformas. Ele suporta tanto arquivo binario quanto arquivo ASCII. A extensao
usada para arquivos da Open InventdvéQualquer arquivo da Open Inventor deve possuir um cabecgalho padrao
para identifica-lo (primeira linha do arquivo):

#Inventor V2.0 ascii

ou
#Inventor V2.0 binary

Os nés no arquivo contém os seguintes elementos: nome, abre-chaves ({), campos (se houver) seguidos de seus
nos filhos (se houver) e fecha-chaves (}). Por exemplo,

Separator {
Transform {
translation O 0 O
rotation -0.43643582 -0.21821791 -0.87287164 0.49999997
}
Cube {
}
}

Note a presenca deeparatoy utilizado para agrupar alguns nés dentro da cena. Neste caso, as transformacdes
de rotacéo e translacdo estardo restritas ao escopo dos objetos daquele né e dos seus filhos, se existirem.

Além destes elementos descritos acima, o arquivo da Open Inventor suporta todos os elementos presentes no
grafo de cena. Esta forte correlagéo é extremamente importante e interessante, pois permite-nos pensar indistinta-
mente sobre o grafo de cena e o formato de arquivo 3D da Open Inventor. Ou seja, o contetdo de um arquivo nada
mais € do que o contetido de um grafo de cena.
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A Open Inventor possui um conjunto de objetos (e métodos) que Iéem grafos de cena de um arquivo, armaze-
nando-o0s na base de dados e vice-versa, conseguindo também gravar em arquivo grafos (ou sub-grafos) de cena
armazenados na base de dados. Vejamos, por exemplo, um fragmento de cédigo usado para ler um arquivo Open
Inventor:

SoSeparator * readFile(const char *filename)
{
// Abre o arquivo
SoInput myScenelnput;
if (!mySceneInput.openFile(filename)) {
fprintf (stderr, "Problema ao abrir arquivo %s\n'", filename);
return NULL;
}

// Ler o arquivo inteiro e armazena as informacoes

// lidas na base de dados

SoSeparator *myGraph = SoDB::readAll (&myScenelInput);

if (myGraph == NULL) {
fprintf(stderr, "Problema na leitura de arquivo \n");
return NULL;

X

mySceneInput.closeFile();
return myGraph;

Observe que a func&eadFile retorna um apontador para o né raiz da cena contida no arquivo lido. Assim,
a cena pode ser visualizada facilmente, bastando associar 0 n6 em questdo a uma area de renderizagao ou a um
componentexaminer viewer

4 Java3D13

Java 3D é uma interface criada para o desenvolvimento de aplicagdes gréficas tridimensionais em Java, executada
no topo de bibliotecas gréaficas de mais baixo nivel, tais como OpenGL e Direct3D, conforme ilustra a Figura 13.
De forma mais precisa, Java 3D é um componenteutaMicrosystems Ingunto com as varias tecnologias mul-

timidia e gréficas suportadas pela extensao patiéa Media Frameworkpara o desenvolvimento de aplicacdes
(aplicativos e/ou applets) 3D.

Com isto, os programadores de aplicagcdes passam a explorar, agora no ambito das aplicacdes gréficas tridi-
mensionais, o conjunto de facilidades e vantagens da plataforma Java, como orientagdo a objetos, seguranga e
independéncia de plataforma. Em particular, a orientacao a objetos oferece uma abordagem de alto nivel a pro-
gramacao e possibilita que o desenvolvedor se dedique mais a criacdo do que aos problemas de mais baixo nivel
pertinentes a programacéo 3D, os quais exigem um esfor¢o consideravel. Por essa razao, programadores néo fa-
miliarizados com tais detalhes podem também explorar o universo 3D em suas aplica¢gdes. Esta tecnologia grafica
vem ainda ao encontro de uma crescente demanda por operacdes 3D requisitada hoje pela Web. Neste sentido,
Java 3D se apresenta como uma solugéo fortemente viavel, considerando que a mesma disponibiliza uma interface
robusta para Web.

Estas caracteristicas facilitam e agilizam o desenvolvimento de aplicagdes 3D mais complexas, uma vez que a
reutilizacdo € uma realidade e a compatibilidade com diferentes plataformas € uma das premissas basicas de Java.

Java 3D utiliza alguns conceitos que s&o comuns a outras tecnologias, tais como a Open Inventor. Uma apli-
cacgédo Java 3D é projetada a partir de um grafo de cena contendo objetos gréficos, luz, som, objetos de interacao,
entre outros, que possibilitam ao programador criar mundos virtuais com personagens que interagem entre si e/ou
com o usuario [Sowirzal, 1998]. Descrever uma cena usando um grafo € tarefa mais simples do que construir a

13Bjblioteca desenvolvida peun Microsystems Inc.
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Applets ou Aplicacdes
Java 3D
Java
Native Graphics Calls
OpenGL IDirectSD I I lgllt,lll: as
Hardware

Figura 13: Relacéo entre as varias camadas de software no contexto de Java 3D.

mesma usando linhas de comando que especificam primitivas graficas, tais como as da OpenGL. Esta abordagem
de mais alto nivel valoriza significativamente a produtividade dos desenvolvedores e facilita em muito a tarefa dos
programadores com pouca experiéncia em programacao 3D.

O conjunto de ferramentas oferecidas por Java 3D possibilita, além de construir uma cena 3D a partir de um
programa, que esta seja carregada de um arquivo externo, assim como faz a Open Inventor. Este conjunto de
propriedades da a Java 3D grande flexibilidade, fazendo dela uma plataforma viavel para diferentes aplicacdes
gréficas. A literatura cita aplicagdes em visualizacdo molecular, visualizagao cientifica, realidade virtual, sistemas
de informacéo geogréafica, animacao, entre outros [Sowizral, 1999].

Antes de comegarmos a estudar Java 3D, € importante fazer uma breve introdu¢éo da linguagem Java.

4.1 Java

Java pode ser usada tanto para o desenvolvimento de programas independentes quanto para o de applets, que sdo
executados dentro de um “ambiente hospedeiro” (o browser). Os applets séo tratados pelo browser como qualquer
outro tipo de objeto da pagina HTML, como uma imagem ou um video: ele é transmitido do servidor para o cliente,
onde é executado e visualizado dentro do browser.

Java € uma linguagem orientada a objetos de propésito geral (semelhante a C++) e projetada para ser sim-
ples. Todos os recursos considerados desnecessarios foram deixados de fora da linguagem. Java ndo possui,
por exemplo, apontadores, estruturas, vetores multi-dimensionais e conversao implicita de tipos. Também nao ha
necessidade de gerenciamento de meméria em Java, pois ela tem um programagatbage (collectoy que
automaticamente libera partes ocupadas da memoria que ndo terdo mais uso.

Outra caracteristica essencial de Java é ser independente de plataforma. O cédigo-fonte de um programa Java €
pré-compilado enbytecodesque sdo conjuntos de instrucfes semelhantes ao cédigo de maquina, mas sem serem
especificos de qualquer plataforma. As instru¢cbebpiecodesao verificadas na maquina local antes de serem
executadas, garantindo a seguranca da linguagenbyt®sodepodem ser interpretados por Maquinas Virtuais
Java (JVMs —Java Virtual Machinegsinstaladas em qualquer plataforma, sem necessidade de recompilagéo do
programa. Praticamente todos os browsers j& incorporam a JVM em sua implementacéao.

4.2 O grafo de cena em Java 3D

O primeiro procedimento na elaboracdo de uma aplicacdo Java 3D é definir o universo virtual, que é composto
por um ou mais grafos de cena. O grafo de cena é uma estrutura do tipo arvore cujos nés séo objetos instanciados
das classes Java 3D e 0s arcos representam o tipo de relacdo estabelecida entre dois nés. Os objetos definem a
geometria, luz, aparéncia, orientagdo, localizagdo, entre outros aspectos, tanto dos personagens quanto do cenario
gue compdem um dado mundo virtual. A Figura 14 ilustra um possivel exemplo de um grafo de cenas. Nos
préximos paragrafos discute-se, entre outros aspectos, os tipos de nds que estao representados nesta figura. Foge do
escopo deste texto uma abordagem mais préxima dos construtores de cada tipo de né, para este fim sugere-se [Sun

22



Microsystems, 2001]. Na sec¢édo 4.2 mostra-se um procedimento basico que pode ser empregado na constru¢ao de
programas Java 3D e um primeiro exemplo de cédigo.

* Virtual Universe
‘ Locale
@ BranchGroup Nodes

Shape 3D

node o TransformGroup Node

.
3

v v

Pt I Ve ST g FEEN

. .
- .

View Platform ;

.
-
-
.

5 P

Node Components

Physical Body Physical Environment
Figura 14: Grafo de uma cena em Java 3D.

Os grafos de cenas (ou subgrafos) sdo conectados ao universo virtual (representado na Figura 14 através do né
VirtualUniverse) por meio de um ndocale. Um ndVirtualUniverse pode ter um ou mais ndscale,
cuja finalidade é fornecer um sistema de coordenadas ao mundo virtual. O né raiz de um grafo deaoeha (
graph) é sempre um objet®BranchGroup.

Osbranch graphsséo classificados em duas categorias: de contaigaaght branch graphe de vista {iew
branch graph. Oscontent branch graphdescrevem os objetos que serdo renderizados, i.e., especificam a geome-
tria, textura, som, objetos de interagéo, luz, como estes objetos serdo localizados no espaco, etc. (na Figura 14 é o
ramo a esquerda do ndcale). Osview branch graphgspecificam as atividades e os parametros relacionados
com o controle da vista da cena, tais como orientacao e localizacéo do usuario (na figura é o ramo a direita do n6
Locale). Osbranch graphsido determinam a ordem em que os objetos serdo renderizados, mas sim o que sera
renderizado.

Um caminho entre o no raiz do grafo de cenas até um de seus nos folha determina de forma Unica todas
as informagfes necessarias para se processar este nd. Assim, uma forma 3D depende somente das informacdes
do seu caminho para ser renderizada. O modelo de renderizacdo de Java 3D explora este fato renderizando os
nés folha em uma ordem que ele determina ser a mais eficiente. Em geral, o programador ndo se preocupa em
determinar uma ordem de renderiza¢do, uma vez que Java 3D fard isto da forma mais eficiente. No entanto, um
programador podera exercer, de forma limitada, algum controle usando Omd&dedGroup, que assegura que
seus filhos serdo renderizados em uma ordem pré-definida, ou &witéh, que seleciona um ou mais filhos a
serem renderizados. O modelo de renderizacdo é mais largamente discutido em [Brown, 1999].

Java 3D organiza o universo virtual usando o conceito de agrupamento, i.e., um né mantém uma combinacao
de outros nos de modo a formar um componente Unico. Estes nds sdo denor@iragos)m n6Group pode ter
uma quantidade arbitraria de filhos que séo inseridos ou removidos dependendo do que se pretende realizar. Dis-
cutimos anteriormente 0s nBsanchGroup, OrderedGroup € Switch. Inserem-se ainda nesta categoria 0s nés
TransformGroup, que sdo usados para alterar a localizagéo, orientagdo e/ou escala do grupo de nés descendentes.
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A Figura 15 mostra alguns niveis da hierarquia de classes dos componentes que compdem um grafo de cenas.

javaz. media j3d

—| VirtuallTniverse

|
—Locals |
|
|

— Viewr
—| PhysicalBody
| Physicalniverse |
—| Screen3D |
—| Canvas3D |
—| SceneCraphObject |
Mode |
t}ﬁrnup |
Leaf |
MNodeComponent |

_| Transform3D |

—| &lpha |

Figura 15: Hierarquia de classes de alguns componentes de uma cena Java 3D.

Um né que ndo possui filhos pertence a uma segunda categoria e € denomihaalp. ri€stes nds sao usados
para especificar luz, som, procedimentos de interacdo, forma dos objetos geométricos, orientacéo e localizacao
do observador no mundo virtual, entre outros. Estas informacdes estdo armazenadas no pridgfo o
entdo € feita uma referéncia a um objditgleComponent que mantém os dados necessarios para 0 processo
de renderizagdo. Os objettisdeComponent nao fazem parte do grafo de cenas, i.e., a relagdo entre um né
Leaf e umNodeComponent ndo é do tipo pai-filho, mas de referéncia. Este fato possibilita que diferentes nos
Leaf referenciem um mesmiodeComponent sem violar as propriedades do grafo de cenas, que é um grafo
direcionado aciclico.

Como exemplos de ndseaf podem ser citadosLight, Sound, Behavior, Shape3D € ViewPlatform.
NOs Shape3D séo usados para construir formas 3D a partir de informagdes geométricas e atributos que estéo
armazenados em um objatedeComponent (na Figura 14, sdo os elementos referenciados por arcos tracejados
— a proxima secédo aborda detalhadamente este topico). Behdsior sdo usados na manipulacdo de eventos
disparados pelo usuario e na animacao de objetos do universo virtual, as Se¢des 4.4 e 4.5 fornecem as informacdes
béasicas sobre como estes objetos podem ser especificados em um programa Java 3VieAlrGform €
usado para definir a localizagéo e orientagcdo do observador (ou do usuario) no mundo virtual. Um programa
Java 3D pode fazer o observador navegar pelo mundo virtual aplicando transformagdes de translacdes, rotacoes e
escalonamentos neste no.

Ao contrério das APIs que possuem apenas o0 modelo de vista que simulam uma camera (demamiesdo
based, Java 3D oferece um sofisticado modelo de vista que diferencia claramente o mundo virtual do mundo
fisico. OViewPlatform € 0 Unico né presente no grafo de cenas que faz referéncias aos objetos que definem
este mundo fisicoPhysicalBody, PhysicalEnvironment, View, Canvas 3D e Screen 3D). Essa associagao
entre o mundo virtual e o fisico possibilita 0 desenvolvimento de aplica¢cdes que exigem um nivel de controle e
um sincronismo entre estes ambientes, como por exemplo aplicacfes de realidade virtual. Para uma descricdo
detalhada do modelo de vista de Java 3D verificar [Sun Microsystems, 2001].

Escrevendo um programa em Java 3D
A estrutura tipica de um programa Java 3D em geral tem dois ramoxiewnbranche um content branch
Assim, escrever um programa em Java 3D requer basicamente criar os objetos necessarios para construir 0s ramos
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(as super-estruturas para anexaBosichGroup), construir umview branche umcontent branchUm bom ponto
de partida é a sequiéncia de passos sugerida por [Sun Microsystems, 2002]:

1. Criar um objet@anvas3D

2. Criar um objetoVirtualUniverse

3. Criar um objetd.ocale € anexa-lo adirtualUniverse
4. Construir um grafeiew branch

(a) Criar um objet&iew

(b) Criar um objetd/iewPlatform

(c) Criar um objet®PhysicalBody

(d) Criar um objet®®hysicalEnvironment

(e) Anexar os objetos criados em (b), (c) e (d) ao objatas

5. Construir um ou mais graf@e®ntent branch
6. Compilar o(spranch graph(s)
7. Inserir 0s subgrafos ao mécale

A construcao do grafgiew branch(item 4 acima) mantém a mesma estrutura para a maioria dos programas
Java3D. Uma forma de ganhar tempo é usar a ckisggl eUniverse definida no pacoteom.sun. j3d.utils.
universe. Esta classe cria todos os objetos necessarios para a composi¢caovasvumnanch O construtor
SimpleUniverse () retorna um universo virtual com os nbsrtualUniverse (item 2 acima)Locale (item 3),
ViewPlatforme 0S objetos relativos ao item 4.

A seguir € apresentado o cédigo completo de uma aplicacéo cuja utilidade se limita a ser um exemplo didatico.
Seu objetivo é criar um grafo de cenas, ilustrado na Figura 16, que desenha um cubo rotacieriddadienos no
eixox e /5 radianos no eixg (ver Figura 17). Procura-se evidenciar os passos da sequéncia dada anteriormente
e fornecer comentarios que contribuam para o entendimento do Exemplo01 (adaptado de [Sun Microsystems,
2002)):

View branch
graph

ColorCube

Figura 16: Grafo de cena do ExemploO1.
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import java.applet.Applet;

import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Frame;

import java.awt.event.x;

import com.sun.j3d.utils.applet.MainFrame;
import com.sun.j3d.utils.universe.*;

import com.sun.j3d.utils.geometry.ColorCube;
import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

public class ExemploOl extends Applet {
public ExemploO1 () {
setLayout (new BorderLayout());

Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(null); // passo 1
add ("Center", canvas3D);

BranchGroup s = ConstroiContentBranch(); // passo 5
s.compile(); // passo 6

// A instanciac8o de um objeto SimpleUniverse corresponde
// aos passos 2, 3, e 4 da '"receita"
SimpleUniverse su = new SimpleUniverse(canvas3D);

// Desloca o ViewPlatform para tras para que os
// objetos da cena possam ser vistos.
su.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
// Anexa o content graph ao ndé Locale : passo 7
su.addBranchGraph(s) ;

}

public BranchGroup ConstroiContentBranch() {

// Especifica-se aqui os conteidos graficos a serem renderizados
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

// 0 trecho de cédigo a seguir especifica duas transformagdes
// 3D, uma para rotacionar o cubo no eixo x e a outra no eixo y
// e por fim combina as duas transformacdes

Transform3D rotatel = new Transform3D();

Transform3D rotate2 = new Transform3D();
rotatel.rotX(Math.PI/4.0d);

rotate2.rotY(Math.PI/5.0d);

rotatel.mul (rotate2);

TransformGroup objRotate = new TransformGroup(rotatel);

objRoot.addChild(objRotate) ;
objRotate.addChild (new ColorCube(0.4));
return objRoot;
}
// 0 método a seguir permite que o applet ExemploOl seja
// executado como uma aplicag8o
public static void main (String[] args) {
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Frame frame = new MainFrame (new Exemplo01(), 256, 256);

Figura 17: Imagem produzida pelo ExemploO1.

Configurando as capacidades de um objeto Java 3D

O grafo de cenas Java 3D pode ser convertido para uma representacéo interna que torna o processo de renderizagéo
mais eficiente. Esta conversdo pode ser efetuada anexandaraadh grapha um néLocale, tornando-o0s vivos

(live) e, consequentemente, cada objetdodinch graphé dito estar vivo. A segunda maneira é compilando cada

branch graphusando o métodeompile (), de forma a torné-los objetos compilados. Uma conseqiiéncia de um
objeto ser vivo e/ou compilado € que seus paradmetros ndo podem ser alterados a menos que tais alteracfes tenham
sido explicitamente codificadas no programa antes da converséo. A lista de parametros que podem ser acessados
€ denomominadeapabilitiese varia de objeto para objeto. O exemplo a seguir cria umrafsformGroup €

configura-o para escrita. Isto significa que o valor da transformada associada adphiettormGroup podera

ser alterada mesmo depois dele tornar-se vivo e/ou compilado.

TransformGroup alvo = new TransformGroup();
alvo.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;

4.3 Modelagem

Um objeto 3D € uma instancia da claséepe3D, representado no grafo de cenas por um né doltgag. O né

Shape3D ndo contém os atributos que definem o objeto 3D, tais como seu contelido geométrico e sua aparéncia
(cor, transparéncia, tipo de material, textura, entre outros). Estes atributos estdo armazenados em objetos do tipo
NodeComponent. Um objetoShape3D pode ser definido pela formuBhape3D = geometria + aparéncid&m

Java 3D este objeto pode ser instanciado pelo construtor:

Shape3D (Geometry geometry, Appearance appearence) ;

Uma alternativa é definir um objeto 3D como sendo uma extensao da Blagse3D, o que é bastante util
guando se deseja criar multiplas instancias do objeto 3D com 0s mesmos atributos. Um pseudo-cédigo para esta
finalidade pode ter a seguinte organizacao:
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public class Modelo3D extends Shape3D
{

private Geometry g;

private Appearance a;

public Modelo3D()

{
g = constroiGeometria();
a = constroilparencia();
this.setGeometry(g) ;
this.setAppearance(a);

}

private Geometry constroiGeometria ()

{

// Inserir o cddigo que cria a geometria desejada

}

private Appearance constroilparencia ()
{
// Inserir o cddigo que cria a aparéncia desejada
}
X

Definindo a geometria de um objeto 3D

Para que um objeto 3D seja funcional € necessario especificar pelo menos seu contelido geométrico. Java 3D ofere-
ce basicamente trés maneiras de se criar um contetdo geométrico. O primeiro método é o mais simples e consiste
no emprego de primitivas geométricas, tais cddox, Sphere Cylinder e Cone cuja composi¢do determina a

forma do objeto desejado. Por exemplo, um haltere pode ser a “soma” das seguintes primitivas: esfera + cilindro +
esfera. Cada primitiva possui um método construtor onde sao especificadas as dimens6es do objeto (ou entéo estes
sdo instanciados com dimensdakfaul). Por exemplo, € mostrado a seguir um trecho de cédigo para criar uma
caixa, centrada na origem, com aparénotade dimensdes, Y, Z, que especificam comprimento, largura e altura
respectivamente:

Appearance a = new Appearance();
Primitive caixa = new Box (X, Y, Z, a);

Em razdo da limitagdo inerente a este método como, por exemplo, a impossibilidade de alteracdo da geometria
das primitivas, ele ndo é o mais apropriado para modelar a geometria de um objeto 3D mais complexo.

Um segundo método permite que o programador especifique outras formas geométricas para um objeto 3D em
alternativa as formas pré-definidas discutidas acima. Neste método, os dados geométricos que modelam a forma do
objeto 3D (primitivas geométricas definidas pelo programador) séo especificados vértice a vértice em uma estrutura
vetorial. Esta estrutura é definida usando as subclassg&soeletryArray como por exemploPointArray —
define um vetor de vérticebineArray — define um vetor de segmentds,iangleArray — define um vetor de
tridngulos individuais QuadArray — define um vetor de vértices onde cada quatro vértices correspondem a um
guadrado individual. Estes poligonos devem ser convexos e planares.

A subclasse GeometryStripArray permite definir através de suas subclasse$ndStripArray,
TriangleStripArray e TriangleFanArray) estruturas geomeétricas que “compartilham” o uso dos vér-
tices especificados. Um objefoineStripArray define uma lista de segmentos conectados, um objeto
TriangleStripArray define uma lista de tridngulos, onde cada dois tridngulos consecutivos possuem uma aresta
em comum e um objettriangleFanArray define uma lista de tridingulos onde cada dois tridngulos consecutivos
possuem uma aresta em comum e todos compartilham um mesmo vértice (Figura 18).
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PointArray LineArray TriangleArray QuadArray
lineStripArray TriangleStripArray TriangleFanArray

Figura 18: Objetosrray e strip.

Um objetoGeometryArray pode armazenar, além das coordenadas de localizagdo, coordenadas do vetor
normal a superficie, coordenadas de cores e de texturas.
O cadigo a seguir exemplifica como construir a geometria de um ofjefee3D usando a clasfpuadArray.

private Geometry constroiGeometria (){

private static final float[] vertice = {
1.0f, -1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 1.0f,
-1.0f, 1.0f, 1.0f,
-1.0f, -1.0f, 1.0f

}

private static final float[] cor = {
// Azul
0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f

}

// Cria um objeto QuadArray vazio com 4 vértices e o flag de formato
// de vértices & definido para coordenadas de localizag8o e cores
QuadArray quadrado = new QuadArray (4, COORDINATES | COLOR_3);

// Atribui o valor dos vertices ao quadrado
quadrado.setCoordinates (0, vertice);

// Atribui as informagdes de cores ao quadrado
quadrado.setColor (0, cor);

return quadrado;

No exemplo acima foi necessério especificar 4 vértices para definir um quadrado. Se o objeto a ser modelado
fosse um cubo seria necessario especificar 4 x 6 = 24 vértices. Certamente existe uma grande redundancia, pois
um cubo tem apenas 8 vértices. Uma forma alternativa de definir esta geometria, eliminando esta redundancia,
€ usar a classéndexedGeometryArray (subclasse d@eometryArray). Como o préprio nome sugere, um
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objetoIndexedGeometryArray precisa, além do vetor de dados, de um vetor de indices para fazer referéncias
aos elementos do vetor de dados. Voltando ao exemplo do cubo, um possivel pseudo-cadigo seria:

private Geometry constroiGeometria (){

// Criar vetor de dados com 8 vértices

// Criar objeto IndexedGeometryArray tendo como parimetros
// - quantidade de vértices
// - tipo de coordenada

}

As alternativas apresentadas no segundo método séo mais satisfatorias que as apresentadas no primeiro. Elas
oferecem ao programador mais flexibilidade na definicdo da forma dos objetos, mas ainda pesam contra elas algu-
mas desvantagens. A criagdo de um conteddo geométrico mais elaborado vai exigir grande quantidade de tempo e
de linhas de cddigo para computar matematicamente ou especificar a lista de vértices do objeto de interesse. Este
baixo desempenho ndo motivara o programador a desenvolver formas mais sofisticadas.

Ainda com relacéo a esta abordagem de definir a forma do objeto 3D usando “for¢a bruta”, Java 3D disponi-
biliza um pacotecom. sun. j3d.utils.geometry que oferece algumas facilidades neste processo. Por exemplo,
ao invés de especificar exaustivamente as coordenadas, tridangulo a triangulo, especifica-se um poligono arbitrario
P (que pode ser ndo-planar e com “buracos”) usando um ofi¢eteetryInfo, € a seguir efetua-se a triangulacéo
deP usando um objetBriangulator, como exemplifica o trecho de cddigo a seguir.

private Geometry constroiGeometria (){

/7.

GeometryInfo P = new GeometryInfo (GeometryInfo.POLYGON_ARRAY);
P.setCoordinates (vertices_do_poligono);

Triangulator PT = new Triangulator();

PT.triangulate(P);

return P.getGeometryArray();
/7.
}

A triangulacé@o de um poligono ndo-planar pode gerar diferentes superficies, de modo que o resultado obtido
pode ndo ser o desejado. Isto leva o programador a um processo de tentativas até obter a forma desejada. Estes
problemas mostram que escrever universos virtuais 3D complexos ndo é uma tarefa trivial.

Felizmente, Java 3D também oferece um terceiro método, baseado na importacéo de dados geométricos criados
por outras aplicacdes, que resolve em grande parte os problemas citados anteriormente. Neste tipo de abordagem é
comum usar um software especifico para modelagem geomeétrica que ofereca facilidades para criar o modelo dese-
jado. Feito isto, o contelido geométrico é entdo armazenado em um arquivo de formato padréo que posteriormente
sera importado para um programa Java 3D, processado e adicionado a um grafo de cenas. O trabalho de impor-
tacdo destes dados para um programa Java 3D é realizaddqaeless Um loader sabe como ler um formato
de arquivo 3D padréo e entdo construir uma cena Java 3D a partir dele. Existe uma grande variedade de formatos
disponiveis na Web, por exemplo o formato VRML (.wrl), Wavefront (.obj), AutoCAD (.dfx), 3D Studio (.3ds),
LightWave (.lws), entre outros. Uma cena Java 3D pode ainda ser construida combinando diferentes formatos de
arquivo. Para isso é suficiente usatasderscorrespondentes. Por fim, vale observar que éséelersnao fazem
parte da Java 3D, sdo implementacdes da interface definida no paeotain. j3d.1loaders. Maiores detalhes
sobre como escrever ulmader para um dado formato de arquivo sdo mostrados em [Sun Microsystems, 2002].

Definindo a aparéncia de um objeto 3D

Um n6Shape3D pode, opcionalmente, referenciar um objippearance para especificar suas propriedades, tais

como textura, transparéncia, tipo de material, estilo de linha, entre outros. Estas informacdes ndo sdo mantidas no
objetoAppearance, que faz referéncia a outros objelagleComponent que mantém tais informacées (ver Figura

19).
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Figura 19: Subgrafo da cena relativa ao Exemplo02 (descrito a seguir).

Estas propriedades, ou atributos, séo definidas usando as subclaBséas@mponent. Alguns exemplos,
entre as varias subclasses existentes, &daeAttributes, PoligonAttributes e ColoringAttributes.
Um objetoLineAttributes € usado para definir a largura em pixels da linha, seu padrdo (linha solida, tra-
cejada, pontilhada ou tracejada-pontilhada) e tratamentantieliasing (habilita ou desabilita). Um objeto
PolygonAttributes define, por exemplo, como os poligonos seréo renderizados (preeneinéd@ameou ape-
nas os vértices). Um objet»loringAttributes define a cor dos objetos e o modelosieding

O exemplo02 a seguir emprega os métodos das subclasses discutidas no paragrafo anterior para especificar os
atributos de linha, poligono e cor para um objeto 3D qualquer. O grafo de cena resultante € mostrado na Figura 19.

private Appearance constroilparencia () {
Appearance ap = new Appearance();

LineAttributes al = new LineAttributes();
al.setLineWidth(2.0f);
al.setLinePattern(PATTERN_SOLID) ;
ap.setColoringAttributes(al);

ColoringAttributes aCor = new ColoringAttributes();
aCor.setColor (new Color3f(1.0f, 0.0f, 0.0f));
ap.setColoringAttributes (aCor);

PolygonAttributes pa = new PolygonAttributes();
pa.setPolygonMode (PolygonAttributes.Polygon_FILL) ;
ap.setPolygonAttributes(pa);

return ap;

}

4.4 Interacdo

Programar um objeto para reagir a determinados eventos é uma capacidade desejavel na grande maioria das apli-
cacdes 3D. A reacao resultante de um certo evento tem por objetivo provocar alguma mudang¢a no mundo virtual
gue dependera da natureza da aplicagdo e sera determinada pelo programador. Por exemplo, um evento poderia
ser pressionar uma tecla, 0 movimento do mouse ou a coliséo entre objetos, cuja reacéo seria alterar algum objeto
(mudar cor, forma, posi¢éo, entre outros) ou o grafo de cenas (adicionar ou excluir um objeto). Quando estas
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alteracBes séo resultantes diretas da acéo do usuario elas sédo denomiaealzies As alteragfes realizadas
independentemente do usuério sdo denominadiasacde$Sun Microsystems, 2002].

Java 3D implementa os conceitos de interacdo e animacao na classe @estiatarr. Esta classe dispo-
nibiliza ao desenvolvedor de aplica¢cdes 3D uma grande variedade de métodos para capacitar seus programas a
perceber e tratar diferentes tipos de eventos. Permite ainda que o programador implemente seus proprios métodos
(ver secao seguinte). ehaviorssdo os nés do grafo de cena usados para especificar o inicio da execugéo de
uma determinada ac&o baseado na ocorréncia de um conjunto de eventos, denwakisap@ondition, ou
seja, quando determinada combinacao de eventos ocorrer Java 3D deve abenaviorcorrespondente para
que execute as altera¢des programadas.

UmaWwakeupCondition, condicdo usada para disparar behavior consiste de uma combinacéo de objetos
WakeupCriterion, que sdo os objetos Java 3D usados para definir um evento ou uma combinacéo ldgica de
eventos.

Osbehaviorssado representados no grafo de cena por urhead, sempre fazendo referéncia a um objeto do
grafo. E através deste objeto, denominado objeto alvo, e em geral representaddlpansfiormGroup, que 0S
behaviorgoromovem as alterag6es no mundo virtual.

Estrutura de um behavior

Todos oshehaviorssdo subclasses da classe absBakavior. Eles compartilham uma estrutura basica composta
de um método construtor, um método inicializador e um mépadeessStimulus (). Estes dois Ultimos sédo
fornecidos pela clas®ehavior € devem ser implementados por totbehaviorsdefinidos pelo usuario.

O métodoinitialize () é chamado uma vez quanddehaviortorna-se vivolfve). Um objeto do grafo de
cena é dito vivo se ele faz parte de bnanch graphanexado a um niocale (ver Secao 4.2). A conseqiéncia
deste fato é que estes objetos sdo passiveis de serem renderizados. No caso Hehaming, o fato de estar
vivo significa que ele esté pronto para ser invocado. Define-se neste método o valor inieisédpCondition.

O métodprocessStimulus () € chamado quando a condigdo de disparo especificada pehawiorocorrer
e ele estiver ativo (ver secdo seguinte). Esta rotina entdo efetua todo o processamento programado e define a
préximawakeupCondition,i.e., informa quando behaviordeve ser invocado novamente.

O cdédigo apresentado a seguir (adaptado de [Sun Microsystems, 2002]) exemplifica como eschafea-um
vior para rotacionar um objeto sempre que uma tecla for pressionada.

public class Rotaciona extends Behavior {
private TransformGroup alvo;
private Transform3D r = new Transform3D();
private double angulo = 0.0;

// Método construtor
Rotaciona ( TransformGroup alvo ){
this.alvo = alvo;

}

// Método initialize
public void initialize() {

this.wakeupOn (new WakeupOnAWTEvent (KeyEvent.KEY_PRESSED)) ;
}

// Método processStimulus
public void processStimulus( Enumeration criteria ) {
angulo += 0.1;
r.rotY (angulo);
alvo.setTransform(r) ;
this.wakeupOn (new WakeupOnAWTEvent (KeyEvent.KEY_PRESSED)) ;
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Para adicionar um objeBehavior a um programa Java 3D deve-se basicaméiteriar o suporte necessario
exigido pelobehavior(e.g., umbehaviorRotaciona precisa referenciar um TfansformGroup), (ii) criar um
objetoBehavior e efetuar as referéncias necessafiaydefinir umscheduling boungara obehavior(ver se¢éo
seguinte) giv) configurar as capacidades do objeto alvo. O métagizstroiContentBranch Visto a seguir
ilustra este processo pardehaviorRotaciona.

public BranchGroup ConstroiContentBranch( ) {

// (i) suporte para o behavior
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

// (iv) configurar capacidades do objeto alvo
TransformGroup objRotate = new TransformGroup();
objRotate.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;

objRoot.addChild(objRotate);
objRotate.addChild (new ColorCube(0.4));

// (ii) criag8o do behavior referenciando o objeto que serad rotacionado
Rotaciona RotacionaBehavior = new Rotaciona(objRotate);

// (iii) definig&o do scheduling bound
RotacionaBehavior.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
objRoot.addChild(RotacionaBehavior) ;

objRoot.compile();

return objRoot;

}

Behaviors ativos

Por uma questdo de desempenho, o programador define uma regido limitada do espaco (por exemplo, uma esfera
ou um paralelepipedo), denominatdneduling boungara obehavior(Figura 20). Ele é dito estar ativo quando
seuscheduling boundhtercepta o volume de cena. Apenasbehaviorsativos estdo aptos a receber eventos.

Dessa forma, o computo necessario a manipulagdo dos behaviors se reduz apenas aos que estdo ativos, liberando
assim mais tempo de CPU para o processo de renderizacdo. Na vesdtdmdeloling bouné mais uma questao

de desempenho, se ele ndo for definidmebaviorassociado nunca seré executado [Sun Microsystems, 2001].

Volume de cena Scheduling Bound

Figura 20:Scheduling bound

4.5 Animacao
Algumas altera¢des do mundo virtual podem ser realizadas independentemente da agéo do usuario. Elas podem,
por exemplo, ser disparadas em func¢édo do passar do tempo. Como comentado anteriormente, estas alteracdes
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sdo denominadas animagdes. Animacdes em Java 3D também sédo implementadabalsandes Java 3D
disponibiliza alguns conjuntos de classes, também baseadaglewmiors que sdo préprias para implementar
animacdes. Um primeiro conjunto destas classes séo os interpoladores.

Os Interpolators s80 versfes especializadashkihaviorsusados para gerar uma animacao baseada no
tempo. O processo de animacao acontece através de dois mapeamentos. No primeiro, um dado intervalo de tempo
(em milissegundos) é mapeado sobre o intervalo fecle@0, 1.0], a seguirl € mapeado em um espago de
valores pertinente ao objeto do grafo de cenas que se deseja animar (por exemplo, atributos de Bhapbjito
ou a transformada associada a um objatensformGroup).

O primeiro mapeamento é efetuado por um oblatsha, que determina como o tempo serd mapeado de forma
a gerar os valores do intervdlodenominados valores alphilLpha pode ser visto como uma aplicagdo do tempo
gue fornece os valores alpha em fungdo dos seus parametros e do tempo. O segundo mapeamento € determinado
por um objetalnterpolator que, a partir dos valores alpha, realiza a animacéo do objeto referenciado.

Mapeamento do tempo em Alpha

As caracteristicas de um objet@pha sdo determinadas por uma lista de parametros que podem variar até um
total de dez. A Figura 21 mostra o gréaficodepha onde os valores alpha sédo obtidos em fun¢éo de todos estes
parametros. A forma do grafico varia conforme a quantidade de parametros especificados.

C D A - IncreasingAlphaDuration
A b S » "“ B - DecreasinaAlphaDuration
: O i C - IncreasingAlphaRampDuration
D - DecreasingAlphaRampPuration
E - AlphaAtOsneDuration
F - AplhaAtZeroDuration
G - PhaseDelayDuration

=
i

valores alphat .

<
=

P empo

: um ciclo :
I oo OO »:

Figura 21: Grafico Alpha: tempo x valores alpha.

E facil identificar quatro fases bem distintas em um grafidpha: uma fase de crescimento dos va-
lores alpha {ncreasingAlphaDuration € increasingAlphaRampDuration), uma fase de decrescimento
(decreasingAlphaDuration € decreasingAlphaRampDuration), uma fase com valores alpha constantes em
zero @lphaAtZeroDuration) e uma fase com valores alpha constantes emalphgAtOneDuration). A de-
finicdo de um objeta1pha pode ter todas ou apenas algumas destas fases. Os parametros correspondentes a cada
uma das fases delpha permitem controlar o nimero de vezés{pCount) que os valores alpha sdo gerados,
0 modo em que os valores alpha s8o gerad®SREASING_ENABLE e/OouDECREASING_ENABLE), a velocidade
(increasingAlphaDurationedecreasingAlphaDuration)e aceleragidifcreasingAlphaRampDuration
e decreasingAlphaRampDuration) cOm que uma trajetdria do espaco de valores sera percorrida. O parametro
phaseDelayDuration permite especificar um tempo de espera, antes que os valores alpha comecem a ser gera-
dos. Este tipo de controle é bastante util em um ambientéthreadingcomo a Java 3D. Imagine, por exemplo,
a situagéo onde Java 3D tenha iniciado o processo de renderizacdo antes que a janela de display seja aberta. Neste
caso, o usuario podera ver a animacéo a partir de um instante que nédo corresponda ao inicial, o que pode ser evitado
estabelecendo um atraso.

O exemplo a seguir define um objetbpha que gera os valores alpha um namarfinito de vezes, gastando
4000 milissegundos (ou 4 segundos) em cada periodo. Os pardmetros que ndo aparecem na lista recebem o valor
zero, a menos do parametro que define o modo em que os valores alpha séo gerados que é configurado com a
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constanta NCREASING_ENABLE. A Figura 22 mostra o gréfico relativo a este exemplo.

Alpha valoresalpha = new Alpha(-1, 4000);

valores alpha

0.0

\ 4

' I
4000 8000 12000 tempo

Figura 22: Gréfico Alpha com infinitos ciclos.

O grande numero de parametros que podem ser especificados na constru¢cédo de ummgitjaiterece um
maior controle do processo de interpolagdo. No entanto, isto tem o custo do programador necessitar calibrar cor-
retamente os valores de tais parametros para obter um resultado mais proximo possivel do desejado, o que faz este
método ser um tanto quanto trabalhoso. Por outro lado, um aligtx pode ser compartilhado, permitindo eco-
nomizar trabalho e memoria. Uma apresentagdo detalhada da lista dos paramktfgismgede ser encontrada
em [Brown, 1999] e [Sun Microsystems, 2001].

Mapeamento de Alpha para o espaco de valores

O programador pode projetar seus préprios interpoladores usando os valores alpha para animar objetos do mundo
virtual. No entanto, Java 3D disponibiliza classesba@baviorspré-definidos, denominaddsterpolators,

gque atende a maioria das aplica¢@®sorInterpolator,PositionInterpolator,RotationInterpolator

entre outros). O procedimento usado para adicionar um objgferpolator segue um padrédo basico, parecido

com o apresentado na Sec¢éo 4.4, que independe do tipo de interpolador a ser usado:

Criar o objeto a ser interpolado, o objeto alvo, e configurar os bits de capacidades necessarios;
Criar um objetdi1pha que descreve como gerar os valores alpha;
Criar um objetdnterpolator usanddlpha e o objeto alvo;

. Atribuir umscheduling bound aoInterpolator;

o M W NhoPRE

. Anexar oInterpolator ao grafo de cenas;

O exemplo apresentado a seguir (adaptado de [Sun Microsystems, 2002]) usa a classe
RotationInterpolator para criar uma animagdo. Esta animacdo consiste em rotacionar um cubo um
namerainfinito de vezes, onde cada rotagao gasta 4 segundos.

public BranchGroup ConstroiContentBranch () {
// Cria a raiz do grafo content branch
BranchGroup objRoot = new BranchGroup() ;

// Passo 1

TransformGroup alvo = new TransformGroup();
alvo.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
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// Passo 2
Alpha vAlpha = new Alpha(-1, 4000);

// Passo 3
RotationInterpolator r = new RotationInterpolator(vAlpha, alvo);

// Passo 4
BoundingSphere bounds = new BoundingSphere();
r.setSchedulingBounds (bounds) ;

// Passo 5

objRoot.addChild(alvo);
alvo.addChild(new ColorCube(0.4));
objRoot.addChild(r);

return objRoot;

}

Existem ainda as classesl1board e LOD (Level of Detai) que também permitem especificar animagées, mas
neste conjunto de classes as alteracdes sdo guiadas segundo a orientacéo ou posi¢ao da vista. Para maiores detalhes
consultar [Sun Microsystems, 2002].

5 Comparando OpenGL, Open Inventor e Java 3D

Open Inventor e Java 3D s&molkitsorientadas a objetos e de alto nivel de abstragéo no que tange a programagéao
gréfica 3D. Ambas foram projetadas de forma muito semelhante, incorporando o conceito de grafo de cena para
representacdo de objetos 3D. Além de utilizar a OpenGL para renderizacdo da cetagksttambém dispdem

de funcionalidades para construcéo de interface gréafica 2D com o usuério (janelas,botées, menus, etc.) (Figura 23).

Aplicacao Aplicacéo

Java 3D J Open Inventor

OpenGL OpenGL

Figura 23: Relagéo entre OpenGL, Java 3D e Open Inventor.

Normalmente, utiliza-se a linguagem C++ para programacao com Open Inventor, Java para programag¢ao com
Java 3D e a linguagem C para programacéo de aplicacdes com OpenGL. No entanto, existem implementacdes
destas bibliotecas e de suas APIs em outras linguagens de programacao, como Delphi, Ada e Modula-3. Além
disso, a interoperabilidade natural entre C e C++ possibilita o desenvolvimento de aplica¢cdes em C++ utilizando a
OpenGL.

A OpenGL nao faz qualquer referéncia a interface grafica com o usuario (isto fica a cargo do programador).
Desta forma, Open Inventor e Java 3D oferecem grandes facilidades para a construcao de aplicagbes graficas 3D
interativas e tiram proveito da OpenGL para renderizacao da cena. J4 a OpenGL oferece uma APl com mais baixo
nivel de abstracéo, tendo a seu favor a independéncia do sistema de janelas e a possibilidade de aceleragdo da
renderizacéo através do acesso a implementacao de rotinas em hardware (placas de video aceleradoras).

A escolha de qual ferramenta utilizar depende da natureza do seu projeto. Vejamos algumas dicas: se vocé esta
querendo exercitar os conceitos basicos de computacgdo grafica ou, se o aplicativo a ser desenvolvido é simples,
utilize a OpenGL. Sendo, se o seu aplicativo € de médio ou grande porte, Open Inventor e Java 3D oferecem APls
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de programacéao mais produtivas, dispondo de funcionalidades para programacao de interfaces gréaficas e o grafo de
cena para representacdo da informacao grafica. Além disso, tanto Open Inventor quanto Java 3D possuem rotinas
para converter o grafo de cena em primitivas da OpenGL de forma otimizada.

Entre Open Inventor e Java 3D, a escolha passa pela linguagem a ser utilizada, respectivamente C++ ou Java.
Programas em C++ geralmente sédo mais rapidos do que em Java, isto quando falamos de interface gréafica 2D.
No entanto, C++ é uma linguagem mais complexa do que Java. Em relac@o a cena 3D ndo ha diferenca entre as
toolkits pois ambas utilizam OpenGL para a renderizagéo.

Para melhor ilustrar esta comparacao, apresentamos a seguir um aplicativo, que exibe um cilindro vermelho na
tela, implementado utilizando OpenGL, Open Inventor e Java 3D (Figura 24).

Figura 24: Um cilindro vermelho.

Implementag&o com OpenGL

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <GL/glut.h>

static void do_resize(int w,int h);
static void draw_scene(void);
static void draw_cylinder(GLfloat radius,GLfloat height,int slices);

void main(int argc,char *argv([])
{
glutInit (&argc,argv) ;
glutInitDisplayMode (GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutInitWindowSize (300,300);
glutInitWindowPosition(10,10);
glutCreateWindow("Cilindro") ;
glutDisplayFunc(draw_scene) ;
glutReshapeFunc(do_resize);
glutMainLoop();
return O;
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}

static void do_resize(int w,int h)
{

glViewport (0,0, (GLsizei) w,(GLsizei) h);
}

static void draw_scene(void)

{
GLfloat mat_cylinder[] = {1.0,0.0,0.0,1.0};
GLfloat direction[] = {0.0,0.0,-1.0,0.0%};

glLoadIdentity();
glEnable (GL_LIGHTING) ;

gllLightfv (GL_LIGHTO,GL_POSITION,direction);
glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glFrustum(-0.4,0.4,-0.4,0.4,1.0,1000.0);
gluLookAt (0,0,4,0,0,0,0,1,0);
glMaterialfv (GL_FRONT,GL_DIFFUSE,mat_cylinder);
draw_cylinder(1.0,2.0,12);
glFlush();

}

static void draw_cylinder(GLfloat radius,GLfloat height,int slices)
#define PI 3.1415926535
{

typedef GLfloat VDATA[2];

VDATA xvdata;

double angle;

vdata = (VDATA *) malloc(sizeof (VDATA)*slices);

for (int 1 = 0; i < slices; i++) {
angle = 2%PI*radius*i/slices;
vdata[i] [0] = (GLfloat) cos(angle);
vdata[i] [1] = (GLfloat) sin(angle);
}

glBegin (GL_QUAD_STRIP) ;

for (int 1 = 0; i <= slices; i++) {
glNormal3f (vdatal[i%slices] [0],0,vdatali)slices] [1]);
glVertex3f (vdatal[i%slices] [0] ,height/2.0,vdatali)slices] [1]);
glNormal3f (vdata[i¥%slices] [0],0,vdata[i)slices] [1]);
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glVertex3f (vdatal[i%slices][0],-height/2.0,vdatali)slices][1]);
}
glEnd () ;

glBegin (GL_POLYGON) ;
for (int 1 = 0; i < slices; i++) {
glNormal3f (0,1,0);
glVertex3f (vdata[i] [0] ,height/2.0,vdatal[i] [1]);
}
glEnd () ;

glBegin (GL_POLYGON) ;
for (int 1 = 0; i < slices; i++) {
glNormal3f (0,-1,0);
glVertex3f (vdata[i] [0],-height/2.0,vdatal[i][1]);
}
glEnd () ;

free(vdata);

}

Implementacdo com Open Inventor

#include <stdlib.h>

#include <Inventor/Xt/SoXt.h>

#include <Inventor/Xt/SoXtRenderArea.h>
#include <Inventor/nodes/SoCylinder.h>

#include <Inventor/nodes/SoDirectionallLight.h>
#include <Inventor/nodes/SoMaterial.h>

#include <Inventor/nodes/SoPerspectiveCamera.h>
#include <Inventor/nodes/SoSeparator.h>

int

main(int argc, char **argv)

{
// Inicializa o Open Inventor e retorna uma janela principal
// para ser utilizada. Se nao obtiver sucesso, o programa e’ abortado
Widget myWindow = SoXt::init("cilindro"); // passa o nome do programa
if (myWindow == NULL) exit(1);

// constroi uma cena com um cilindro vermelho

SoSeparator *root = new SoSeparator;

SoPerspectiveCamera *myCamera = new SoPerspectiveCamera;
SoMaterial *myMaterial = new SoMaterial;

root->ref();

root->addChild (myCamera) ;

root->addChild(new SoDirectionalLight);
myMaterial->diffuseColor.setValue(1.0, 0.0, 0.0); // Rgb
root->addChild (myMaterial) ;

root->addChild(new SoCylinder);

// Cria uma area de renderizacao, para mostrar o grafo de cena.
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// A area de renderizacao ira’ ser colocada na janela principal
SoXtRenderArea *myRenderArea = new SoXtRenderArea(myWindow) ;

// constroi a camera para visualizar a cena
myCamera->viewAll (root, myRenderArea->getViewportRegion()) ;

// coloca a cena na area de renderizacao, mudando o titulo
myRenderArea->setSceneGraph (root) ;
myRenderArea->setTitle("Cilindro");

myRenderArea->show() ;

SoXt::show(myWindow); // mostra a janela principal
SoXt::mainLoop(); // Main event loop do Inventor

Implementacdo com Java 3D

import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.*;
import com.sun.j3d.utils.geometry.Cylinder;
import java.applet.Applet;

import java.awt.x*;

import java.awt.event.x;

import com.sun.j3d.utils.applet.MainFrame;
import com.sun.j3d.utils.universe.x;

import javax.media.j3d.*;

import javax.vecmath.*;

/%%
* MyCylinder cria um cilindro simple (vermelho)
*/
public class MyCylinder extends Applet {
public BranchGroup createSceneGraph()
{
// Cria no’ raiz do grafo de cena
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

// cria um Transformgroup para fazer escala em todos os
// objetos que aparecem na cena

TransformGroup objScale = new TransformGroup();
Transform3D t3d = new Transform3D() ;
t3d.setScale(0.55);

objScale.setTransform(t3d);

objRoot.addChild(objScale);

// cria um cilindro e adiciona

// ao grafo de cena

Cylinder Cylinder0bj = new Cylinder();
objScale.addChild(Cylinder0bj);

BoundingSphere bounds =
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new BoundingSphere(new Point3d(0.0,0.0,0.0), 100.0);

// luzes

Color3f 1Colorl = new Color3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

Color3f 1Color2 = new Color3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

Vector3f 1Dirl = new Vector3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

Vector3f 1Dir2 = new Vector3f(0.0f, 0.0f, -1.0f);
Directionallight 1gtl = new DirectionalLight(1Colorl, 1Dirl);
DirectionallLight 1gt2 = new DirectionalLight(1Color2, 1Dir2);
lgtl.setInfluencingBounds (bounds) ;
lgt2.setInfluencingBounds(bounds) ;

objScale.addChild(1gt1);

objScale.addChild(1gt2);

// otimiza conversao do grafo de cena para renderizacao
// pela OpenGL
objRoot.compile();

return objRoot;

public MyCylinder (){
setLayout (new BorderLayout());
GraphicsConfiguration config =
SimpleUniverse.getPreferredConfiguration() ;

Canvas3D c = new Canvas3D(config);
add("Center", c);

// Cria um grafo simple e o anexa ao virtual universe
BranchGroup scene = createSceneGraph();

SimpleUniverse u = new SimpleUniverse(c);

// Move ViewPlatform para tras, para que

// os objetos da cena sejam vistos

u.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform();

u.addBranchGraph (scene) ;

public static void main(String argv[])

{

BranchGroup group;
new MainFrame(new MyCylinder (), 400, 400);

}
}
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6 Conclusao

Este tutorial mostrou uma viséo geral de algumas tecnologias para programacao grafica. As tecnologias aqui
apresentadas foram escolhidas por serem populares e de facil acesso (gratuitas e de cédigo aberto). Existe, no
entanto, um amplo espectro de ferramentas similares e em niveis de abstracao ainda mais baixos (por exemplo, o
X Toolkit [McCormack , 1994]) e mais altos (por exemplo, a VRML [Web 3D Consortium, 2001]) que as aqui
apresentadas.

Para a apresentacédo das tecnologias selecionadas, foi adotada uma abordagem bottom-up, partindo da progra-
macao de mais baixo nivel de abstragéo para a de mais alto nivel. A medida que o nivel de abstracido aumenta, a
programacao torna-se mais simples, o que leva a possibilidade de implementar aplicacées mais sofisticadas. Por
outro lado, s6 a programacao de mais baixo nivel prové a flexibilidade necesséria em certas situagdes.

Por esta razéo, a abordagem passando por todos estes hiveis mostra uma visdo abrangente das tecnologias exis-
tentes e permite mostrar que, apesar de diferentes, elas ndo sdo antagbnicas, pelo contrario, sdo complementares,
como fica evidenciado pelos elos que as unem.

7 Onde encontrar os softwares

GNU -http://www.gnu.org

Java http://java.sun.com

Java 3D http://java.sun.com/products/java-media/3D

Mesa 3D (clone da OpenGLhttp://www.mesa3d.org.

Motif/Lesstif - http://lesstif .org

Open Inventor http://oss.sgi.com/projects/inventor

OpenGL -http://wuw.opengl.orgehttp://www.sgi.com/sof tware/opengl
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