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Resumo

Este artigo aborda uma série de tecnologias de dominio ptblico nas areas de Com-
putacao Grafica, Realidade Virtual e Animagdo por Computador, enfocando ferra-
mentas de programacao para apoio ao desenvolvimento de sistemas graficos intera-
tivos. A primeira parte apresenta duas tecnologias de menor nivel de abstragdo para
a geracao de interfaces gréficas, formas geométricas e imagens: X Window System e
OpenGL. A segunda parte apresenta tecnologias de mais alto nivel, voltadas para a
Internet, que podem ser usadas para a criacao de aplicacoes sofisticadas, tais como
mundos virtuais e animagoes interativas. Dentre estas tecnologias destacam-se Java
3D e VRML. Java 3D ¢é a biblioteca padrao da linguagem Java para a criacao de
programas com graficos tridimensionais. VRML é um padrdo muito usado para a
modelagem e transmissdo de informacao 3D e mundos virtuais pela Web.
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Abstract

This paper discusses some publicly-available technologies in the fields of Computer
Graphics, Computer Animation and Virtual Reality, focusing on programming tools
to support the development of interactive graphic systems. The first part presents two
technologies of lower abstraction level, used for the generation of graphic interfaces,
geometric drawings and images: the X Window System and OpenGL. The second
part presents two higher abstraction level technologies: Java 3D, the Java standard
library for 3D graphics programming, and VRML, a language for virtual reality mod-
elling. Both Java 3D and VRML can be used to create sophisticated WW W-oriented
applications, such as virtual worlds and interactive animations.

Keywords: Computer Graphics, Free Software, Computer Animation, Virtual Reality.

1 Introdugao

Software livre pode ser definido como software desenvolvido por um grupo amplo e
heterogéneo de pessoas, empresas e grupos académicos, cuja diversidade de interesses
impede que se estabeleca o monopodlio de um unico fornecedor ou fabricante, como
normalmente ocorre com software nao-livre.

Recentemente, surgiu um forte movimento por parte de empresas que desenvolvem
software comercial no sentido de abrir o codigo de seus produtos, visando aumentar
sua aceitacao no mercado, facilitar sua distribuicdo e fazer uso dos servigos da co-
munidade para testar o produto e torné-lo compativel com um maior nimero de
plataformas. Este tipo de software ¢ chamado de open source (codigo aberto).

Portanto, o que se pode chamar de genericamente de “software de uso publi-
co” ou “disponivel publicamente”, esta dividido em trés classes: software livre (ndo-
proprietario, codigo disponivel e gratuito), software de codigo aberto (proprietario,
codigo disponivel e gratuito) e software gratuito (apenas o executével esté disponivel
gratuitamente).

O crescimento de software livre e de co6digo aberto em Computagao Grafica tam-
bém é uma realidade, motivado principalmente pela preocupacao com a utilizacao
de padroes graficos para trabalhar de forma eficiente em diversas plataformas. Este
artigo aborda algumas ferramentas de programacéo livres (ou de cédigo aberto) para
o desenvolvimento de sistemas graficos interativos.

Inicialmente, sera estudado o X Window System, um sistema de janelas com su-
porte a construcdo de aplicacoes graficas distribuidas e arquitetura cilente-servidor.
Depois seré apresentado o OpenGL, uma API (Application Programmer’s Interface)
aberta para o desenvolvimento de aplica¢bes gréficas tridimensionais que pode ser
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incorporada a qualquer sistema de janelas, inclusive o X. Java 3D, abordada a seguir,
é a biblioteca da linguagem Java para a criacao de aplicac¢oes tridimensionais. Como
toda a plataforma Java, Java 3D é, segundo o conceito apresentado anteriormente,
open source, embora a Sun, proprietaria do software, imponha restri¢gdes adicionais &
distribuicao do cédigo-fonte. Finalmente, serd apresentada a VRML, uma linguagem
para a modelagem e transmissao de informagao 3D pela Internet.

E importante ressaltar que estas ferramentas se destinam ao desenvolvimento de
diferentes classes de aplicac¢oes graficas. O X Window System e suas interfaces de
programacao (toolikts) sdo usados para o desenvolvimento de componentes graficos de
interfaces interativas (janelas, botdes, etc.) e primitivas basicas de desenho. OpenGL
é uma biblioteca grafica para a renderizacao de imagens estéticas. Java 3D e VRML,
por sua vez, sao voltados & Web e possuem recursos sofisticados de animacao, interagao
e navegacao por mundos tridimensionais.

2 X Window System

O X Window System foi criado em 1984, no Massachusetts Institute of Technol-
ogy (MIT) [18]. Devido & sua aceitagdo no mercado, em 1988 o MIT formou junto
com fabricantes de software o MIT X Consortium, destinado a prover suporte técnico
e administrativo ao desenvolvimento do sistema. O consércio tornou-se uma enti-
dade independente em 1993 e, apds varias fusodes e reorganizacgdes, deu origem a uma
organizacdo chamada The Open Group, que hoje detém os direitos sobre o X.

O papel do X Consortium sempre foi o de produzir padroes, ou seja, especificacoes
de software, junto com as quais distribuia o cédigo-fonte de uma implementacao de
amostra (ST — sample implementation). Pode-se criar versoes modificadas, a partir da
ST (a maioria dos fabricantes de sistemas UNIX comerciais faz isso), mas o X Window
System continua sendo um s6, definido por suas especificacbes formais. Qualquer
implementac¢ao que ndo siga a risca as especificagdes deve ser considerada, no minimo,
defeituosa.

2.1 Arquitetura do X Window System

X foi concebido para que uma aplicacdo pudesse funcionar com quaisquer tipos
de monitores e dispositivos de entrada. Esses dispositivos sao tratados, em conjunto,
como um display (ver Segdo 2.3). As aplicac¢oes deveriam poder usar qualquer display,
colorido ou monocromatico, remoto ou local, sem que fosse necessario alterar o seu
c6digo ou recompilé-las, e sem perda sensivel de desempenho. Mais de uma aplicagao
deveria poder acessar o display simultaneamente, cada uma apresentando informagoes
em uma janela.

O sistema possui arquitetura cliente-servidor. O servidor localiza-se na estagao de
trabalho do usuario e prové acesso transparente ao hardware grafico, mecanismos de
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comunicacao entre clientes e entrada de dados por dispositivos como mouse e teclado.
Os clientes podem ser executados na propria estacdo ou remotamente, conectados ao
servidor através de uma rede.

Qualquer coisa que se queira apresentar na tela deve ser desenhada dentro de uma
janela. Uma aplicacao pode usar muitas janelas de cada vez. Menus e outros elementos
da interface podem ser construidos com janelas que se sobrepdoem as demais. As
janelas sdo organizadas em uma hierarquia, o que facilita o gerenciamento. Qualquer
janela, exceto uma, chamada de raiz, é subjanela de outra.

Ao invés de um modelo de objetos de alto nivel, X oferece um substrato de op-
eracoes basicas, deixando a abstracao para camadas superiores. Um mecanismo de
extensao permite s comunidades de usuarios estender o sistema e mesclar essas ex-
tensoes harmoniosamente.

Suporte a graficos 3D ndo era um dos requisitos originais do sistema. Posterior-
mente o X Consortium padronizou uma extensdo baseada em PHIGS (Programmer’s
Hierarchical Interactive Graphics System), chamada PHIGS extension for X (PEX),
que ndo teve sucesso. A extensdo GLX, desenvolvida pela Silicon Graphics (SGI)
para dar suporte ao padrao OpenGL (Segdo 3), acabou se tornando a mais aceita.

2.2 Interfaces que constituem o sistema de janelas

Um sistema de janelas é constituido por varias interfaces:

Interface de programacao. Biblioteca de rotinas e tipos para interacao com o sis-
tema de janelas. Ha dois tipos de interface de programacdo. A de baixo nivel
prové fungdes graficas primitivas. No X, a biblioteca Xlib [2] prové essas fun¢des
por meio de troca de mensagens com o servidor. A de alto nivel prové fun¢oes
para tratar os elementos constituintes da interface. Existem diversas bibliote-
cas (toolkits) de interface. X ndo define uma interface de alto nivel padrao,
mas prové os mecanismos necessirios a construcao de uma por meio de uma
biblioteca chamada X Toolkit (Xt) [11].

Interface de aplicagao. Define a interagdo mecanica entre a aplicagdo e o usuario,
que é especifica da aplicacao. X também nao define regras para interacao
usuério/aplicacao.

Interface de gerenciamento. Define a politica de controle do posicionamento, taman-
ho e sobreposicao das janelas sobre a area de trabalho. Este papel cabe a uma
aplicagdo chamada gerenciador de janelas (window manager). X ndo proveé
um gerenciador padrao, mas define um conjunto de atributos para cada janela
chamado window manager hints (dicas). Gerenciadores de janelas devem faz-
er uso dessas dicas para determinar as alteracoes que o usuério pode fazer na
geometria das janelas.
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Essa classificagao define uma arquitetura em camadas e sugere independéncia entre
mecanismo, provido pelas camadas abaixo da interface de programacdo de baixo
nivel, inclusive, e politica, provida pelas camadas acima desta.

A interface com o usuéario é a soma das interfaces de aplicacdo e de gerenci-
amento [18]. Baseado no principio de que o conceito de melhor interface é cultural,
X foi projetado de forma a prover mecanismos para que diferentes politicas de in-
terface pudessem ser implementadas, propiciando que as aplicagoes convivam com
diversas culturas. A funcdo de prover tais interfaces é delegada as aplicacoes clientes
e bibliotecas adicionais (Secdo 2.9).

2.3 Conceitos importantes e terminologia

No X Window System, display é uma instancia de um servidor X rodando em
uma maquina, ou seja, o conjunto de hardware de video, teclado e mouse mais o
software que gerencia esse hardware. Uma méaquina dedicada que serve apenas como
display, é chamada de terminal X. Cada monitor ligado & maquina é denominado tela
(screen). Um display sempre contém pelo menos uma tela, mas multiplos monitores
ligados & mesma maquina podem conviver formando um display multiscreen.

Janela (window) pode ter dois sentidos, dependendo do contexto. No nivel mais
baixo, é uma area, normalmente retangular, em uma das telas do display, na qual os
clientes podem realizar operagoes de entrada e saida (neste texto, o termo “janela”
sera usado com este significado). Em um nivel mais alto, janela é a area ocupada na
tela por uma aplicacio, também chamada de janela de aplicacio, ou shell. Area de
trabalho é o conjunto formado pela janela-raiz de uma tela e as janelas de aplicagao
criadas sobre ela.

Servidor é o programa que compartilha um display com os clientes. O servi-
dor é construido em duas camadas, uma dependente do hardware e outra indepen-
dente. Portar o servidor para outro hardware implica em modificar apenas a primeira.
Cliente é uma aplicacdo que usa os servicos de um ou mais servidores de display,
podendo ter mais de uma conexao aberta simultaneamente com o mesmo servidor.

Sessao (session) ¢ o periodo de tempo durante o qual um usuério tem acesso ao
display. Normalmente apenas um usuario pode usar o display de cada vez, mas ele
pode dar autorizacio a outros para que o usem.

2.4 Protocolo X

A comunicacdo cliente-servidor se da por troca de mensagens, usando o protocolo
X [19], que é independente do protocolo de transporte usado (TCP/IP, DECnet,
etc.). O protocolo prové representagido de dados independente da organizagao dos
computadores em que sao executados o cliente e o servidor. Isto é negociado no
estabelecimento da conexdo e o servidor trata de fazer no seu lado as conversoes
necessarias.
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As mensagens podem ser de trés tipos: Request, para solicitacdo de servigos do
cliente ao servidor, Reply, para respostas a requisi¢oes; ou Event, para eventos, tais
como alteragao da geometria de uma janela, pressionamento de uma tecla ou movi-
mentacao do mouse. Requests podem ser de dois tipos, de acordo com o modo como
o servidor notifica o atendimento: unidirecionais (one way trip) ou de ida-e-volta
(round trip).

Requisi¢des unidirecionais ndo necessitam esperar por uma confirmacao imediata
de recebimento, que sera enviada “de carona” em uma mensagem posterior do servi-
dor. Isto melhora o desempenho do sistema, pois varias requisicoes podem ser ar-
mazenadas no buffer de transmissao e descarregadas em bloco, otimizando o trafego
na rede. Requisicoes de ida-e-volta precisam esperar a resposta do servidor e, por
serem bloqueantes, seu uso deve ser evitado tanto quanto possivel, para nao degradar
o desempenho do sistema.

2.5 Recursos do servidor

Recursos (resources) sao os dados que residem na memoéria do servidor e sio
compartilhaveis entre clientes de um mesmo display, mas nao entre displays diferentes.
Um recurso sobrevive enquanto durar a conexao do servidor com o cliente que o criou.

Janelas sdo areas para desenho na tela, que podem conter outras janelas. A
destruicao de uma janela implica na destruicao de todas as que nela estiverem con-
tidas, mas a janela-raiz de um screen nunca pode ser destruida. Mapas de pixels
(pizmaps) sdo espécies de janelas ocultas sobre as quais o cliente pode realizar qual-
quer operacao de desenho que seria feita em uma janela. O conteiado de um pizmap
pode ser copiado para uma janela e vice-versa. Aplicacoes que fazem desenhos com-
plexos, como animacgoes ou imagens de alto realismo, podem acelerar a exibicao man-
dando o servidor copiar partes de um pizmap para a area exposta da janela, ao invés
de redesenha-la.

Contextos graficos (GCs — graphic contexts) guardam conjuntos de atributos
graficos como cores de frente e fundo, padrdes para desenho de linhas, preenchimento
de poligonos, fontes de caracteres, etc. GCs sao globais para todo um display e podem
ser usados por qualquer cliente em operacgoes sobre qualquer janela.

Fontes sao descri¢coes da aparéncia de conjuntos de caracteres, incluindo a familia,
inclinacao, tamanho, espacamento e tipo de codificacao, de acordo com os idiomas
aos quais eles se destinam.

Mapas de cores (colormaps) sdo tabelas nas quais cada cor é referenciada por
um indice. O servidor prové um mapa global para ser usado por todos os clientes,
mas aplicagoes que fazem uso intenso de cores podem criar novos mapas de cores no
servidor, para seu uso privado.

Cursores descrevem a aparéncia do cursor associado ao dispositivo apontador. O
cliente nao precisa desenhar o cursor, apenas requisitar ao servidor que use um certo
padrao (ou nenhum) sempre que o apontador estiver sobre uma certa janela.
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2.6 Comunicagao entre clientes

X prové mecanismos de comunicacao nao s6 entre cliente e servidor, mas também
entre clientes. A rigor, um cliente ndo pode realmente enviar eventos para outro
cliente, apenas para as janelas que este possui no servidor. Clientes que desejam
receber eventos enviados por outros deverdo fazer uma requisicao ao servidor, que a
partir de entao os enviard. Um cliente nao precisa solicitar eventos para uma janela
criada por ele, mas pode informar que nao os deseja. As convenc¢oes para interacao
entre aplicagoes sao descritas detalhadamente no Inter-Client Conventions Manual
(ICCCM) [17].

2.6.1 Propriedades, atomos, areas de recorte e selegoes

Eventos permitem envio de mensagens, mas nao sao adequados ao compartil-
hamento de dados entre clientes. Para fazer isto existem as propriedades (proper-
ties), blocos de dados que um cliente “pendura” em uma janela. Propriedades podem
ser criadas, destruidas, lidas e gravadas. Aplicagoes que compartilham dados via
propriedades devem solicitar ao servidor a notificacao de alteragoes nas mesmas.

Atomos (atoms) sdo identificadores tinicos que os clientes podem usar para co-
municar informagdo uns aos outros. Um &tomo é simplesmente uma cadeia de bytes
de tamanho arbitrario. Ao invés de enviar essas cadeias pela rede o cliente registra-as
no servidor, obtendo um roétulo tnico. Atomos também sdo usados para especificar
tipos de dados e nomes de propriedades e selecoes.

A janela-raiz de cada tela possui um grupo de areas de recorte (cut buffers),
propriedades identificadas pelos d4tomos pré-definidos XA_CUTBUFFERO a XA_CUTBUF-
FER7. A Xlib possui funcoes para armazenar bytes nestas areas de recorte, permitindo
as aplicagoes implementar um sistema simples de recortar-e-colar.

Selegoes (selections) sdo mecanismos mais sofisticados do que os cut buffers para
compartilhamento de dados [14, cap. 11]. Uma selegdo é tratada como um bastdo em
um sistema de revezamento. Apenas um cliente pode deter o bastdo de cada vez. O
detentor do bastao deve entao atender as requisi¢oes dos outros clientes, convertendo
os dados selecionados para um formato solicitado, armazenando o resultado em uma
propriedade e notificando o solicitante da disponibilidade. Sele¢oes permitem que
clientes armazenem os dados em seu proprio espaco de dados e ndao na memoéria do
servidor X.

2.7 Arrastar e soltar

Arrastar e soltar, ou drag-and-drop (DnD), é a técnica interativa baseada na meté-
fora de selecionar um objeto em uma janela e transporta-lo para outra, resultando em
uma transferéncia dos dados entre as duas aplicagoes. X nao prové explicitamente tal
recurso, pois ele esta associado a uma politica. As aplicacbes devem implementéa-lo
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s o

Figura 1: Criacdo de uma janela top-level. O cliente cria a janela dentro da janela-raiz
e requisita seu mapeamento numa tela ao servidor X (1). O gerenciador de janelas
recebe uma notificagido (2), verifica as propriedades colocadas na janela pelo cliente e
cria um container cuja aparéncia depende dos hints acoplados & janela. Finalmente,
o gerenciador de janelas requisita o reparenting da janela para dentro da borda (3).
O usuario sempre vera a janela da aplicacdo dentro do container (4).

usando os mecanismos disponiveis.

Em decorréncia disso, ha muitos protocolos DnD para X, dentre os quais destacam-
se trés. O toolkit Motif [16] define um protocolo DnD baseado em mensagens entre
clientes, propridades e selecoes. Como exemplo de aplicacdo que usa esse protocolo,
podemos citar o Netscape Navigator (versdo para UNIX). O pacote de aplicativos
Offix [15], que posteriormente evoluiu para um toolkit grafico completo, incluia um
protocolo DnD que foi usado por um grande ntiimero de aplicagoes. Xdnd [9] é um
protocolo recente, criado para o toolkit JX [10], mas que estd se tornando padrao de
fato entre os pacotes de software livre.

Esses “padroes” sao incompativeis entre si e a falta de um padrao real é, provavel-
mente, o motivo principal da relativa escassez de aplicagoes para X que suportem
DnD. Uma comparagao entre os diversos protocolos é feita em [9].

2.8 Gerenciamento de janelas

O gerenciador de janelas é um cliente especial que implementa as politicas de
atribuigao do foco (a janela em foco recebe os eventos de teclado), redimensionamen-
to e sobreposicao de janelas. O programa faz isso com base nas convencoes definidas
no ICCCM, que define um conjunto padrao de propriedades acopladas a cada janela
que funcionam como dicas (hints) para o gerenciador de janelas, contendo informagoes
relativas & forma como a janela deve ser tratada. A Figura 1 mostra como o gerenci-
ador de janelas trata as aplicacoes.
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2.9 Bibliotecas e toolkits

As bibliotecas que implementam interfaces de programacao para X sdo chamadas
toolkits. O X Consortium nunca impds um toolkit padrao para interfaces graficas, o
que resultou na grande proliferacao desse tipo de software. H& dezenas de toolkits
diferentes, que vao de simples conjuntos de widgets (elementos da interface grafica,
tais como botdes, caixas de texto, etc.) usados em uma dnica aplicagio até pacotes
bastante sofisticados. Abordaremos aqui dois deles.

Xlib. E a APT de mais baixo nivel disponivel para X [2]. E um padrio estabeleci-
do pelo X Consortium, implementado como uma, biblioteca em C, que oferece
funcoes com correspondéncia quase direta com o protocolo X. Todos os toolkits
conhecidos sdo implementados sobre Xlib, mas oferecem niveis mais altos de
abstracao.

X Toolkit (Xt). Foi criado com a intengao de prover recursos basicos para o desen-
volvimento de outros toolkits [11]. Xt ndo tem widgets completos, mas fornece
0s mecanismos necessarios para se criar uma biblioteca que os possua. A idéia
é que Xt ofereca o suporte basico e que um toolkit complementar forneca os
widgets.

2.10 Técnicas de programacao

2.10.1 Estrutura de um programa

Um programa para X divide-se em trés partes, em linhas gerais:

Inicializagao. Durante a inicializacao, o programa faz o tratamento de opcoes de
linha de comando, conexdo com o servidor X (seja ela local ou remota) e alocagio
de estruturas internas.

Montagem da interface grafica. Apo6s aberta a conexdo com o servidor, o pro-
grama pode criar e montar sua interface utilizando os widgets oferecidos pelo
toolkit, ou manualmente, usando as primitivas do Xlib.

Lacgo de tratamento de eventos. Finalmente, o programa entra em um lago, onde
fica esperando por eventos vindos do servidor e reagindo a eles. Em toolkits,
estes eventos sdo primeiro tratados internamente e dependendo do caso (quando
o mouse é clicado em um widget botao, por exemplo) sdo repassados ao programa
através de callbacks ou mecanismos similares.

2.10.2 Tratamento de eventos

Ao usar a aplicagio, o usuario move o mouse, clica seus botdes e digita no teclado.
Essas agoes sdo comunicadas pelo servidor & aplicacdo por meio de eventos. Outras
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origens de eventos sao a modificacao da hierarquia de janelas, obscurecimento e ex-
posicao de uma janela ou de partes dela. Um cliente X consiste entao de um programa
que envia requisi¢oes ao servidor e reage a eventos.

Nem todos os eventos podem ser interessantes para o cliente. Pode-se informar ao
servidor que tipos de eventos devem ser reportados para cada um dos objetos criados
pelo cliente, o que ajuda a reduzir o trafego de mensagens desnecessérias, além de
simplificar o c6digo da aplica¢do e consumir menos processamento.

Uma conseqiiéncia indesejavel do sistema de eventos é que, mesmo selecionando
os tipos que se quer receber, muitos deles ainda podem ser desnecessarios. A maneira
correta de tratar esse problema é descartar todos os eventos de uma cadeia de eventos
do mesmo tipo e reagir apenas ao tltimo [5]. O trecho de programa a seguir demonstra
essa técnica, exemplificando o uso de fungoes existentes na Xlib para verificar se ha
eventos na fila (XEventsQueued), consultar o proximo evento sem retird-lo da fila
(XPeekEvent) e retirar um evento da fila (XNextEvent). A verificacdo tem que ser
feita antes de tentar ler o evento porque a chamada XNextEvent é bloqueante.

/* lago de tratamento de eventos */
done = 0;
while(!done) {
/* 1& o proximo evento */
XNextEvent (mydisplay, &myev);
switch(myev.type) {
/* redesenha a janela em eventos Expose */
case Expose:

/* Comprime uma seqiiéncia de Exposes, para evitar repetidas
repinturas, ja que para um redimensionamento da janela o
servidor X envia varios Exposes consecutivos. */

while(
(XEventsQueued(myev.xexpose.display,QueuedAfterReading) > 0)
&& (XPeekEvent(myev.xexpose.display, &nextev),
(nextev.type == Expose))
) A
XNextEvent (mydisplay, &myev);
}
desenhar(mydisplay, mywindow, mygc);
break;

2.10.3 Primitivas de desenho

X possui uma série de mecanismos para a geracao de formas geométricas simples.
Pontos individuais sao desenhados usando a fun¢ao XDrawPoint:

XDrawPoint (display, d, gc, x, y)
Display *display;
Drawable d;
GC gc;
int x, y;
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No c6digo acima, Drawable pode ser uma janela ou um pizmap e GC é um contexto
grafico que determina os atributos usados para desenho. Multiplos pontos podem ser
desenhados de uma s6 vez com a funcao XDrawPoints.

A semelhanca dos pontos, linhas sdo desenhadas com a funcio XDrawLine e multi-
plas linhas podem ser desenhadas de uma tnica vez usando a funcdo XDrawLines.

XDrawArc e XDrawArcs desenham um ou diversos arcos (circulos e elipses). Ao
usar essas fungoes, é importante observar que no X os angulos sdo sempre expressos
em 6%1 de grau. Isto pode parecer estranho, mas tem a vantagem de permitir que se
usem valores inteiros para os angulos.

XDrawRectangle e XDrawRectangles desenham um ou diversos retangulos de cada
vez. Os retangulos ndao podem ser rotacionados em relacao aos eixos x e y da tela.
Caso seja necessario fazer isto, serd preciso calcular as coordenadas de cada vértice
do retangulo e desenha-lo usando XDrawLines. Retangulos sdao os tnicos poligonos
suportados diretamente. Caso se queira desenhar outros tipos, sera necessario calcular
as coordenadas dos vértices e desenhé-los usando XDrawLines.

Para o preenchimento de areas, as funcoes XFillArc, XFillArcs, XFillPolygon,
XFillRectanglee XFillRectangles permitem desenhar as mesmas formas geométri-
cas mencionadas anteriormente, mas preenchidas com uma cor ou padrao de pontos.

2.11 Usando X Window System

Gracas a sua filosofia de oferecer mecanismo e nao politica, associada & extensibil-
idade do protocolo, X tem evoluido ao longo de sua existéncia, sempre se conservando
como uma plataforma de desenvolvimento estavel, confidvel e versatil para a con-
strucdo de aplicacoes graficas interativas. A existéncia de uma especificagdo formal
rigida para o protocolo garante também a interoperabilidade em ambientes heterogeé-
neos de hardware/software.

Por ser baseado em um protocolo de comunicagoes e ter uma arquitetura cliente-
servidor, que garante independéncia entre aplicacdo e hardware grafico, X prové su-
porte transparente & operacao em ambiente distribuido. A maioria dos sistemas de
janelas opera em modo “kernel”, o que obriga a aplicacao a ser executada na mesma
maquina em que estd o display. Além disso, X tem escalabilidade: uma méaquina
poderosa pode servir simultaneamente a dezenas de usuérios conectados a ela por
terminais X remotos.

As nogoes sobre programacio apresentadas nas sec¢Oes anteriores representam
muito pouco daquilo que se pode fazer com X, principalmente quando combinado
com bibliotecas de interface e ferramentas de mais alto nivel, como OpenGL que sera
visto na proxima secao. Para obter informagdes mais profundas, a documentacgao
de referéncia se encontra na forma de paginas de manual, normalmente instaladas
em sistemas com o X. Manuais de referéncia em PostScript(r) podem ser obtidos via
FTP anonimo em ftp://ftp.x.org/pub/R6.4/xc/docs/hardcopy/. Referéncias so-
bre sobre X Toolkit e Motif podem ser encontradas a partir das paginas do projeto
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LessTif: http://wuw.lesstif.org/ e da Motif Zone http://wuw.motifzone.net/.

3 OpenGL

Padrdes graficos, como GKS (Graphics Kernel System) e PHIGS, tiveram impor-
tante papel na década de 80, inclusive ajudando a estabelecer o conceito de uso de
padroes mesmo fora da area grafica, tendo sido implementados em diversas platafor-
mas. Nenhuma destas APIs; no entanto, conseguiu ter grande aceitagio [20].

Atualmente, o0 OpenGL (“GL” significa Graphics Library) ¢ uma API de grande
utilizacdo no desenvolvimento de aplica¢oes em Computagao Gréafica [13]. Este padrao
é o sucessor da biblioteca gréfica conhecida como IRIS GL, desenvolvida pela Silicon
Graphics como uma interface gréfica independente de hardware [6]. A maioria das
funcionalidades da IRIS GL foi removida ou rescrita no OpenGL e as rotinas e os sim-
bolos foram renomeados para evitar conflitos (todos os nomes comecam com gl ou
GL_). Na mesma época foi formado o OpenGL Architecture Review Board, um con-
sorcio independente que administra o uso do OpenGL, formado por diversas empresas
da &rea.

OpenGL é uma interface que disponibiliza um controle simples e direto sobre um
conjunto de rotinas, permitindo ao programador especificar os objetos e as operagoes
necessarias para a producio de imagens graficas de alta qualidade. OpenGL é uma
maquina de estados, onde o controle de varios atributos é realizado através de um
conjunto de variaveis de estado que inicialmente possuem valores default, podendo
ser alterados caso seja necessario. Assim, por exemplo, todo objeto sera tracado com
a mesma cor até que seja definido um novo valor para esta variavel.

Por ser um padrio destinado somente a renderizacio [21], OpenGL pode ser uti-
lizado em qualquer sistema de janelas (por exemplo, X ou Windows), aproveitando-se
dos recursos disponibilizados pelos diversos hardwares graficos existentes. No X Win-
dow System ele é integrado através do GLX (OpenGL Extension for X ), um conjunto
de rotinas para criar e gerenciar um contexto de renderiza¢do do OpenGL no X [6],
[21]. Além do GLX, existem outras bibliotecas alternativas para interfaceamento no
X, tais como GLUT (OpenGL Utility Toolkit) [7] e GTK [3]. Estas bibliotecas pos-
suem um conjunto de ferramentas que facilita a construcdo de programas utilizando
o OpenGL.

3.1 Objetos geométricos

OpenGL é uma interface que nao possui rotinas de alto nivel de abstragao. Desta
forma, as primitivas geométricas sao construidas a partir de seus vértices. Um vértice é
representado em coordenadas homogéneas (z, y, z, w). Se w for diferente de zero, estas
coordenadas correspondem a um ponto tridimensional euclidiano (z/w, y/w, z/w).
Além disso, todos os calculos internos sdo realizados com pontos definidos no espaco
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Figura 2: Primitivas geométricas do OpenGL [6].

tridimensional. Assim sendo, os pontos bidimensionais especificados pelo usuéario
sao trabalhados como pontos tridimensionais, onde a coordenada z é igual a zero.
Os segmentos de reta sdo representados por seus pontos extremos e os poligonos sao
areas definidas por um conjunto de segmentos. No OpenGL, alguns cuidados quanto &
definicdo de um poligono devem ser tomados: um poligono devera ser sempre convexo
e ndo podera ter intersecdo das suas arestas (conhecido como poligono simples). A
especificacio de um vértice ¢é feita através das fungdes glVertex* (O * serd utilizado
neste texto para representar variantes no nome da funcio; as variagoes restringem-se
ao numero e/ou ao tipo dos argumentos — por exemplo, glVertex3i definird um
vértice com trés coordenadas inteiras).

Em muitas aplicacoes graficas ha a necessidade de definir poligonos nao simples,
concavos ou com furos. Como qualquer poligono pode ser formado a partir da unidao
de poligonos convexos, algumas rotinas mais complexas, derivadas das primitivas
basicas, sdo fornecidas na GLU (OpenGL Utility Library) [13]. Esta biblioteca utiliza
somente fungoes padroes do OpenGL e esta disponivel em todas as implementagdes
do OpenGL.

Para tracar um conjunto de pontos, um segmento ou um poligono, os vértices
necessarios para a definicao destas primitivas sao agrupados entre as chamadas das
fun¢oes glBegin e glEnd. Pode-se adicionar também informagdes a um vértice, como
uma cor, um vetor normal ou uma coordenada para a textura. O argumento da funcao
glBegin indicard a ordem como serdo associados os vértices, conforme ilustrado na
Figura 2.

No OpenGL, uma primitiva pode ser tracada de diferentes maneiras, conforme
a ordem selecionada e o conjunto de vértices definido. O trecho de codigo a seguir
apresenta um exemplo do tracado de uma circunferéncia.

#define PI 3.1415926535
int circle_points = 100;

glBegin(GL_LINE_LOOP);

for (i = 0; i < circle_points; i++) {
angle = 2xPI*i/circle_points;
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glVertex2f(cos(angle), sin(angle));
}
glEnd();

O exemplo acima nao é o modo mais eficiente para tracar uma circunferéncia,
especialmente se esta primitiva for utilizada vérias vezes. Neste caso, o desempenho
ficard comprometido porque ha o célculo do &ngulo e a execugao das fung¢des sin e cos
para cada vértice, além do overhead do loop. Poderiamos solucionar este problema
calculando as coordenadas dos vértices uma tdnica vez e armazenando-os em uma
tabela, ou utilizando uma rotina GLU/GLUT, ou ainda criando uma display list,
que é uma maneira de definir um grupo de rotinas do OpenGL que serdao executadas
posteriormente, respeitando a seqiiéncia em que foram definidas.

3.2 Visualizagao

Em Computagao Gréafica, organizar as operagoes necessirias para converter ob-
jetos definidos em um espago tridimensional para um espaco bidimensional (tela do
computador) é uma das principais dificuldades no desenvolvimento de aplicagoes.
Para isso, aspectos como transformacoes, clipping e definicado das dimensoes de view-
port (porgao da janela onde a imagem é desenhada) devem ser considerados.

Transformagoes sao operacoes descritas pela multiplicacao de matrizes. Estas
matrizes podem descrever uma modelagem, uma visualizacdo ou uma projecao, de-
pendendo do contexto. Clipping ¢ a eliminacdo de objetos (ou partes de objetos)
que estao situados fora do volume de visualiza¢do. O enquadramento das imagens no
viewport é 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 visualizagao determinam o posicionamento da cimera e as matrizes de projecao
determinam o volume de visualizac¢do (anélogo a escolha da lente para uma maquina
fotografica). No OpenGL, as operagbes com estas matrizes sdo realizadas através de
duas pilhas: a pilha que manipula as matrizes de modelagem e de visualiza¢ao (mod-
elview) e a pilha que manipula as matrizes de projegao (projection). As operagoes de
modelagem e de visualizacao sao trabalhadas na mesma pilha, pois pode-se posicionar
a camera em relacdo & cena ou vice-versa, onde o resultado de ambas operacoes sera
o mesmo. A definicdo da pilha na qual se deseja trabalhar é feita através da rotina
glMatrixMode, indicada pelo argumento GL_MODELVIEW ou GL_PROJECTION.

Para o posicionamento da camera ou de um objeto sao utilizadas as rotinas
glRotate* e/ou glTranslatex, que definem respectivamente matrizes de rotagdo e
de translacao. Por default, a cAmera e os objetos na cena sao originalmente situados
na origem. HA também a rotina glScale*, que define uma matriz de escalonamento.

Quanto a defini¢do da proje¢do, OpenGL prové duas transformagdes: a perspectiva
e a ortogonal. Na perspectiva, a projecao do objeto é reduzida & medida que ele é
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afastado da camera. Na ortogonal, a projecao nao é afetada pela sua distancia em
relacdao & camera.

Para estabelecer a area na tela onde a imagem sera renderizada é utilizada a rotina
glViewport. Esta rotina podera distorcer a imagem, caso a relacao entre a altura e
a largura da janela na tela nao corresponder a mesma relacao utilizada para definir a
janela no volume de visualizagao.

3.3 Cor

OpenGL possui dois modos diferentes para tratar cor: o modo RGBA e o modo
indexado de cor [6]. O modo RGBA possui as componentes vermelho, verde, azul e
alfa, respectivamente. Os trés primeiros representam as cores primarias e sao lineares
(variando de 0.0 a 1.0). A componente alfa é utilizada, por exemplo, em operagoes de
blending (mistura) e transparéncia. Esta componente representa a opacidade da cor,
variando de 0.0 (totalmente transparente) até 1.0 (totalmente opaca).

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 entdo ¢ trabalhada
pelo indice, e ndo por suas componentes. OpenGL nio tem rotinas especificas para
alocacao de cores, sendo o sistema de janelas responsavel por esta funcao.

3.4 Aparéncia dos Objetos

OpenGL utiliza o modelo de Gouraud para a tonalizagdo, provendo uma cena
com realismo. Uma cena é renderizada levando-se em consideragao alguns aspectos
como, por exemplo, o tipo de fonte de iluminacdao que esta sendo usada na cena e
as propriedades do material para cada superficie. Alguns efeitos complexos como a
reflexdo da luz e sombra nao sdo diretamente suportados, embora estejam disponiveis
codigos-fonte na rede para simular tais efeitos.

Para implementar o modelo de iluminacao, OpenGL decompde o raio luminoso nas
componentes primarias RGB para cada componente de luz do modelo de iluminagao,
que sao:

Componente ambiente. Componente proveniente de uma fonte que nao é possivel
determinar. Por exemplo, a “luz dispersa” em uma sala tem uma grande quan-
tidade da componente ambiente, pois esta luz é resultante de multireflexées nas
superficies contidas na cena.

Componente difusa. Componente refletida em todas as dire¢des quando esta incide
sobre uma superficie, proveniente de uma direcao especifica. A intensidade de
luz refletida serd a mesma para o observador, ndo importando onde ele esteja
situado (superficie Lambertiana).

Componente especular. Componente refletida em uma determinada dire¢do quan-
do esta incide sobre uma superficie, proveniente de uma direcao especifica. Su-
k)
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perficies como metais brilhantes produzem grande quantidade de reflexao es-
pecular. O modelo de Phong é utilizado para o célculo da reflexdo especular.

Quanto aos tipos de fonte de iluminagao, OpenGL possui fontes pontuais, que
irradiam energia luminosa em todas as dire¢oes e spots, que sdo fontes pontuais
direcionais, i.e., tém uma direcao principal na qual ocorre a maxima concentracao de
energia luminosa; fora desta dire¢do ocorre uma atenuacio desta energia.

Da mesma maneira que a luz, diferentes materiais de superficies podem apresentar
comportamentos distintos em relacao s componentes especular, difusa e ambiente de
uma, ou mais fontes luminosas, determinando assim a cor da superficie. Uma reflexao
da componente ambiente do material é combinada com a componente ambiente da luz,
da mesma forma a reflexdo da componente difusa do material com a componente difusa
da luz e similarmente para a reflexao especular. As reflexées difusa e ambiente definem
a cor do material, enquanto a reflexdo especular geralmente produz uma cor branca
ou cinza. As rotinas glMaterialx* sdo utilizadas para determinar as propriedades dos
materiais.

OpenGL também prové suporte para o mapeamento de texturas, embora esse
ainda seja um recurso bastante limitado, pois nao existem facilidades para mapear
imagens de outras fontes (é necessario um programa auxiliar para converter uma
imagem em uma representacdo aceita pelo OpenGL).

3.5 Framebuffer

Um conjunto de buffers de uma determinada janela ou de um determinado con-
texto é denominado framebuffer. No OpenGL, ha um conjunto de buffers que podem
ser manipulados conforme a necessidade [13]:

Buffers de cor. Sio normalmente utilizados para tragar a imagem. Podem conter
cores indexadas ou RGBA. Dependendo da aplicacdo, pode-se trabalhar com
imagens estéreo ou double buffering (dois buffers de imagem, um visivel e out-
ro nao), desde que o sistema de janelas e o hardware suportem. Como no
OpenGL ndo ha rotinas especificas para producao de animagdes, a utiliza¢do de
um double buffer € uma opc¢ao. No X, por exemplo, hd um comando denomi-
nado glXSwapBuffers, que disponibiliza este recurso. Dessa forma, enquanto
um quadro é exibido na tela, o préoximo quadro estd sendo renderizado no buffer
nao visivel.

Buffer de profundidade. E utilizado para armazenar, durante a renderizacdo, o
pixel cuja profundidade (coordenada z) é dada pela fungdo de comparagio
glDepthFunc. Por exemplo, para realizar o algoritmo z-buffer, a fun¢do pode
escolher o pixel de menor coordenada z dentre os que tiverem as mesmas coor-
denadas x e y.
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Buffer Stencil (sele¢ao). Serve para eliminar ou manter certos pixels na tela, de-
pendendo de alguns testes disponibilizados para este buffer. E muito utilizado
em simuladores onde é necessirio manter certas ireas e alterar outras.

Buffer de acumulagio. Contém cores especificadas em RGBA. E utilizado para
acumular um conjunto de imagens através de uma operagao pré-especificada. A
imagem resultante destas acumulagdes é exibida através da transferéncia para
um buffer de cor. Pode ser utilizado para trabalhar com diversas técnicas como,
por exemplo, antialiasing, motion blur (borrdo) ou profundidade de campo.

3.6 Usando OpenGL

A pégina do consorcio que administra o OpenGL é http://www.opengl.org, e
a pagina da SGI é http://www.sgi.com/software/opengl. Informacgoes de am-
bito geral e bibliotecas relacionadas podem ser obtidas em http://reality.sgi.
com/opengl/. Existe também um clone ndo-proprietario do OpenGL chamado Mesa
(http://www.mesa3d.org).

OpenGL foi projetado para fornecer o maximo acesso as capacidades de difer-
entes hardwares gréficos, sendo implementével e executavel em uma variedade de sis-
temas. O Microsoft DirectX SDK (http://www.microsoft.com/directx/) disponi-
biliza, através das APIs DirectDraw e Direct3D, recursos semelhantes aos encontrados
no OpenGL, mas este € um sistema comercial, disponivel apenas para o Windows.
Além disso, segundo [8], Direct3D é uma API muito complexa e dificil de utilizar.

Pela sua flexibilidade em modelar e renderizar objetos geométricos, OpenGL serve
como uma excelente base para construir bibliotecas para determinados contextos de
aplicacao, como Java 3D que serd vista na préxima segao.

4 Java 3D

Java 3D é uma interface criada para o desenvolvimento de aplicagoes graficas trim-
idensionais em Java, executada no topo de bibliotecas graficas de mais baixo nivel, tais
como OpenGL e Direct3D, conforme ilustra a Figura 3. Com isto, os programadores
de aplicagoes passam a explorar, agora no ambito das aplicagdes graficas tridimen-
sionais, o conjunto de facilidades e vantagens da plataforma Java, como orientagao
a objetos, seguranca e independéncia de plataforma. Em particular, a orientagio
a objetos oferece uma abordagem de alto nivel & programacio e possibilita que o
desenvolvedor se dedique mais & criacdo do que aos problemas de mais baixo nivel
pertinentes & programacao 3D, os quais exigem um esforco consideravel. Esta tec-
nologia grafica vem ainda ao encontro de uma crescente demanda por operacoes 3D
requisitada hoje pela Web.

Java 3D utiliza alguns conceitos que sao comuns a outras tecnologias, tais como
a VRML (Secdo 5), considerada por alguns autores como sendo sua “prima” mais
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Figura 3: Relacdo entre as varias camadas de software no contexto de Java 3D.

proxima [1]. Uma aplicagdo 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 usudrio [22]. Descrever uma cena usando um grafo é tarefa mais simples do que
construir a mesma usando linhas de comando que especificam primitivas graficas, tais
como as do OpenGL.

4.1 O grafo de cena em Java 3D

O primeiro procedimento na elaboragao 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 sao objetos instanciados das classes Java
3D e os arcos representam o tipo de relacdo estabelecida entre dois nos. Os objetos
definem a geometria, luz, aparéncia, orientacao, localizacdo, entre outros aspectos da
cena. A Figura 4 ilustra um possivel exemplo de grafo de cenas.

Os grafos de cenas sido conectados ao universo virtual (representado na Figura 4
através do no VirtualUniverse) por meio de um no Locale. Um no6 VirtualUniverse
pode ter um ou mais nés Locale, cuja finalidade é fornecer um sistema de coorde-
nadas ao mundo virtual. O né-raiz de um grafo de cena (branch graph) é sempre um
objeto BranchGroup.

Os branch graphs sao classificados em duas categorias: de contetdo (content branch
graph) e de vista (view branch graph). Os content branch graphs descrevem os ob-
jetos que serdo renderizados, i.e., especificam a geometria, textura, som, objetos de
interagdo, luz, como estes objetos serdo localizados no espago, etc. (na Figura 4 é
o ramo a esquerda do né Locale). Os wiew branch graphs especificam as atividades
e parametros relacionados com o controle da vista da cena, tais como orientacao e
localizagdo do usuério (na figura é o ramo a direita do né Locale).

Um caminho entre o no-raiz do grafo de cenas até um de seus nos folhas determina
de forma tnica todas as informagoes necessérias para se processar este n6. O modelo
de renderizacao de Java 3D explora este fato renderizando os nos folhas em uma ordem
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Figura 4: Grafo de uma cena em Java 3D.

que ele determina ser a mais eficiente. Em geral o programador nao se preocupa em
determinar uma ordem de renderizacao, uma vez que Java 3D far4 isto da forma mais
eficiente. No entanto, um programador podera exercer, de forma limitada, algum
controle usando um n6 OrderedGroup, que assegura que seus filhos serdo renderizados
em uma ordem pré-definida, ou um no6 Switch, que seleciona um ou mais filhos a serem
renderizados.

Java 3D organiza o universo virtual usando o conceito de agrupamento, i.e., um
n6 mantém uma combinacao de outros nés de modo a formar um componente tnico.
Estes nos sao denominados Group. Um né Group pode ter uma quantidade arbitraria
de filhos que sdo inseridos ou removidos dependendo do que se pretende realizar.
Discutimos anteriormente os nés BranchGroup, OrderedGroup e Switch. Inserem-se
ainda nesta categoria os n6s TransformGroup, que sao usados para alterar a localiza-
¢do, orientacdo e/ou escala do grupo de nés descendentes.

Um n6 que ndo possui filhos pertence a uma segunda categoria e é denominado
no6 Leaf. Estes nos sdo usados para especificar luz, som, procedimentos de interagao,
forma dos objetos geométricos, orientacao e localizacao do observador no mundo vir-
tual, entre outros. Estas informacoes estao armazenadas no préprio né Leaf ou entao
é feita uma referéncia a um objeto NodeComponent que mantém os dados necessérios
para o processo de renderizacdo. Os objetos NodeComponent nio fazem parte do grafo
de cenas, i.e., a relacao entre um n6 Leaf e um NodeComponent nao é do tipo pai-
filho, mas de referéncia. Este fato possibilita que diferentes nos Leaf referenciem um
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mesmo NodeComponent sem violar as propriedades do grafo de cenas, que é um grafo
direcionado aciclico.

Como exemplos de nés Leaf podem ser citados: Light, Sound, Behavior, Shape-
3D e ViewPlatform. NoOs Shape3D sdo usados para construir formas 3D a partir
de informagoes geométricas e atributos que estdo armazenados em um objeto Node-
Component (na Figura 4, sdo os elementos referenciados por arcos tracejados). Os
nés Behavior sao usados na manipulacdo de eventos disparados pelo usuério e na
animacao de objetos do universo virtual. Um né ViewPlatform é usado para definir
a localizacado e orientagdo do observador (ou do usuario) no mundo virtual. Um
programa Java 3D pode fazer o observador navegar pelo mundo virtual aplicando
transformagoes de translagoes, rotacoes e escalonamentos neste no.

4.1.1 Escrevendo um programa em Java 3D

A estrutura tipica de um programa Java 3D em geral tem dois ramos: um wview
branch e um content branch. Assim, escrever um programa em Java 3D requer ba-
sicamente criar os objetos necessarios para construir os ramos view branch e content
branch. Um bom ponto de partida é a seqiiéncia de passos sugerida por [23]:

1. Criar um objeto Canvas3D

2. Criar um objeto VirtualUniverse

3. Criar um objeto Locale e anexé-lo ao VirtualUniverse
4. Construir um grafo view branch

(a) Criar um objeto View

(b) Criar um objeto ViewPlatform

(¢) Criar um objeto PhysicalBody

(d) Criar um objeto PhysicalEnvironment

(e) Anexar os objetos criados em (b), (c) e (d) ao objeto View
5. Construir um ou mais grafos content branch
6. Compilar o(s) branch graph(s)
7. Inserir os subgrafos ao n6 Locale

A construcgao do grafo view branch (item 4 acima) mantém a mesma estrutura
para a maioria dos programas Java3D. Uma forma de ganhar tempo é usar a classe
SimpleUniverse, que retorna um universo virtual com os nés VirtualUniverse (item
2 acima), Locale (item 3), ViewPlatform e os objetos relativos ao item 4.

A seguir é apresentado o codigo de uma aplicacdo que cria um grafo de cenas que
desenha um cubo rotacionado de 7/4 radianos no eixo z e m/5 radianos no eixo y.
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public class ExemploOl extends Applet {
public ExemploO1 () {
setLayout(new BorderLayout());

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

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

// A instanciag8o 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() {

// Especificag8o dos conteidos graficos a serem renderizados
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

// Especificag8o das 2 rotagdes do cubo: uma no eixo x
// e outra no eixo y. Depois as duas s8o combinadas.

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;

4.1.2 Configurando as capacidades de um objeto Java 3D

O grafo de cenas Java 3D pode ser convertido para uma representacio interna
que torna o processo de renderizacdo mais eficiente. Esta conversdo pode ser efetu-
ada anexando cada branch graph a um né Locale, tornando-os vivos (live) e, con-
seqlientemente, cada objeto do branch graph é dito estar vivo. A segunda maneira
é compilando cada branch graph, usando o método compile, de forma a torné-los
objetos compilados. Uma conseqiiéncia de um objeto ser vivo e/ou compilado é que
seus paradmetros nao podem ser alterados a menos que tais alteragoes tenham sido
explicitamente codificadas no programa antes da conversdo. A lista de parametros
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que podem ser acessados é denomominada capabilities e varia de objeto para objeto.
O exemplo a seguir cria um n6 TransformGroup e configura-o para escrita. Isto sig-
nifica que o valor da transformada associada ao objeto TransformGroup podera ser
alterada mesmo depois dele tornar-se vivo e/ou compilado.

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

4.2 Modelagem

Um objeto 3D é uma instancia da classe Shape3D, representado no grafo de cenas
por um n6 do tipo Leaf. O nd Shape3D nio contém os atributos que definem o
objeto 3D, tais como seu contetido geométrico e sua aparéncia. Estes atributos estao
armazenados em objetos do tipo NodeComponent.

Uma alternativa é definir um objeto 3D como sendo uma extensao da classe
Shape3D, o0 que é bastante util quando se deseja criar multiplas instancias do ob-
jeto 3D com os mesmos atributos.

4.2.1 Definindo a geometria de um objeto 3D

Para que um objeto 3D seja funcional é necesséario especificar pelo menos seu
conteido geométrico. Java 3D oferece basicamente trés maneiras de se criar um
conteido geométrico. O primeiro método é o mais simples e consiste no emprego
de primitivas geométricas, tais como Boz, Sphere, Cylinder e Cone, cuja composi¢io
determina a forma do objeto desejado. Cada primitiva possui um método construtor
onde sdo especificadas as dimensdes do objeto (ou entdo estes sdo instanciados com
dimensoes default). Em razdo da limitacdo inerente a este método como, por exemplo,
a impossibilidade de alteracao 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 os dados geométricos que modelam a forma do
objeto 3D (primitivas geométricas definidas pelo programador) sejam especificados
vértice a vértice em uma estrutura vetorial. Esta estrutura é definida usando as
subclasses de GeometryArray como por exemplo: PointArray — define um vetor de
vértices, LineArray — define um vetor de segmentos, TriangleArray — define um
vetor de tridngulos individuais e QuadArray — define um vetor de vértices onde cada
quatro vértices correspondem a um quadrado individual. Estes poligonos devem ser
convexos e planares.

Um objeto GeometryArray pode armazenar, além das coordenadas de localizagao,
coordenadas do vetor normal & superficie, coordenadas de cores e de texturas. Uma
alternativa ao GeometryArray, eliminando possiveis redundancias, é usar a classe
IndexedGeometryArray (subclasse de GeometryArray). Como o proprio nome sugere,
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um objeto IndexedGeometryArray precisa, além do vetor de dados, de um vetor de
indices para fazer referéncias aos elementos do vetor de dados.

As alternativas apresentadas no segundo método oferecem ao programador mais
flexibilidade na defini¢do da forma dos objetos, mas ainda pesam contra elas algu-
mas desvantagens. A criacdo de um contetdo geométrico mais elaborado vai exigir
grande quantidade de tempo e de linhas de c6digo para computar matematicamente
ou especificar a lista de vértices do objeto de interesse. Esta baixa performance nao
motivara o programador a desenvolver formas mais sofisticadas.

Ainda com relacdo a esta abordagem de definir a forma do objeto 3D usando “forca
bruta”, Java 3D disponibiliza um pacote com.sun.j3d.utils.geometry que oferece
algumas facilidades neste processo. Por exemplo, ao invés de especificar exaustiva-
mente as coordenadas, tridngulo a tridngulo, especifica-se um poligono arbitrario P
(que pode ser nao-planar e com “buracos”) usando um objeto GeometryInfo, e a seguir
efetua-se a triangulagdo de P usando um objeto Triangulator. A triangulagio de
um poligono nao-planar, no entanto, pode gerar diferentes superficies, de modo que
o resultado obtido pode nao ser o desejado.

Java 3D também oferece um terceiro método, baseado na importacao de dados
geométricos criados por outras aplicagoes, que resolve em grande parte os problemas
citados anteriormente. Neste tipo de abordagem é comum usar um software especifico
para modelagem geométrica que ofereca facilidades para criar o modelo desejado.
Feito isto, o conteido geométrico é entdao armazenado em um arquivo de formato
padrao que posteriormente serd importado para um programa Java 3D, processado
e adicionado a um grafo de cenas. O trabalho de importaciao destes dados para
um programa Java 3D é realizado pelos loaders [23]. Um loader sabe como ler um
formato de arquivo 3D padrdo 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), Light Wave (.1ws),
entre outros. Uma cena Java 3D pode ainda ser construida combinando diferentes
formatos de arquivo. Para isso é suficiente usar os loaders correspondentes. Por fim,
vale observar que estes loaders nio fazem parte da Java 3D, sdo implementacdes da
interface definida no pacote com.sun. j3d.loaders.

4.2.2 Definindo a aparéncia de um objeto 3D

Um n6 Shape3D pode, opcionalmente, referenciar um objeto Appearance para
especificar suas propriedades, tais como textura, transparéncia, tipo de material, estilo
de linha, entre outros. Estas informacoes ndo sdo mantidas no objeto Appearance,
que faz referéncia a outros objetos NodeComponent que mantém tais informacoes.

Estas propriedades, ou atributos, sao definidas usando as subclasses de NodeCom-
ponent. Alguns exemplos, entre as virias subclasses existentes, sdo: LineAttrib-
utes, PoligonAttributes e ColoringAttributes. Um objeto LineAttributes é
usado para definir a largura em pixels da linha, seu padrdo (linha solida, tracejada,
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pontilhada ou tracejada-pontilhada) e tratamento de antialiasing. Um objeto Poly-
gonAttributes define, por exemplo, como os poligonos serao renderizados (preenchi-
do, wireframe ou apenas os vértices). Um objeto ColoringAttributes define a cor
dos objetos e o modelo de shading.

4.3 Interagao

Programar um objeto para reagir a determinados eventos é uma capacidade de-
sejavel na grande maioria das aplicagoes 3D. Por exemplo, um evento poderia ser
uma tecla pressionada, o movimento do mouse ou a colisao entre objetos, cuja reagao
seria alterar algum objeto (mudar cor, forma, posi¢do, entre outros) ou o grafo de
cenas (adicionar ou excluir um objeto). Quando estas alteragdes sdo resultantes di-
retas da acdo do usuario elas sdo denominadas interacées. As alteracoes realizadas
independentemente do usuario sdo denominadas animagdes [23].

Java 3D implementa os conceitos de interagao e animacao na classe abstrata
Behavior. Esta classe disponibiliza 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. Os behaviors sao os nés do grafo de
cena usados para especificar o inicio da execucdo de uma determinada acao baseado
na ocorréncia de um conjunto de eventos, denominado WakeupCondition, ou seja,
quando determinada combinacao de eventos ocorrer Java 3D deve acionar o behavior
correspondente para que execute as alteragoes programadas.

Uma WakeupCondition, condicao usada para disparar um behavior, consiste de
uma combinacao de objetos WakeupCriterion, que sao os objetos Java 3D usados
para definir um evento ou uma combinacao logica de eventos.

Os behaviors sdo representados no grafo de cena por um né Leaf, sempre fazendo
referéncia a um objeto do grafo. E através deste objeto, denominado objeto-alvo, e em
geral representado por um TranformGroup, que os behaviors promovem as alteragoes
no mundo virtual.

Todos os behaviors sao subclasses da classe abstrata Behavior. Eles compartilham
uma estrutura béasica composta de um método construtor, um método inicializador e
um método processStimulus.

O método initialize é chamado uma vez quando o behavior torna-se vivo. No
caso de um n6 Behavior, o fato de estar vivo significa que ele esta pronto para ser
invocado. Define-se neste método o valor inicial da WakeupCondition.

O método processStimulus é chamado quando a condic¢io de disparo especificada
para o behavior ocorrer e ele estiver ativo. Esta rotina entao efetua todo o proces-
samento programado e define a proxima WakeupCondition, i.e., informa quando o
behavior deve ser invocado novamente.

Por uma questdo de desempenho, o programador define uma regido limitada do
espaco denominada scheduling bound para o behavior. Ele é dito estar ativo quando
seu scheduling bound intercepta o volume de cena. Apenas os behaviors ativos estdao
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aptos a receber eventos [24].

4.4 Animacgao

Algumas alteragbes do mundo virtual podem ser realizadas independentemente
da acdo do usuéario. Elas podem, por exemplo, ser disparadas em funcdo do passar
do tempo. Como comentado anteriormente, estas alteragdes sdo denominadas ani-
magoes. Animacgoes em Java 3D também sdo implementadas usando behaviors. Java
3D disponibiliza alguns conjuntos de classes, também baseadas em behaviors, que sao
proprias para implementar animagoes. Um primeiro conjunto destas classes sao os
interpoladores.

Os Interpolators sdo versoes especializadas de behaviors usados para gerar uma
animacao baseada no tempo. O processo de animacao acontece através de dois ma-
peamentos. No primeiro, um dado intervalo de tempo é mapeado sobre o intervalo
fechado I=/0.0, 1.0], a seguir I é mapeado em um espaco de valores pertinente ao
objeto do grafo de cenas que se deseja animar (por exemplo, atributos de um objeto
Shape3D ou a transformada associada a um objeto TransformGroup).

O primeiro mapeamento é efetuado por um objeto Alpha, que determina como o
tempo serd mapeado de forma a gerar os valores do intervalo I, denominados valores
alpha. Alpha pode ser visto como uma aplicacao do tempo que fornece os valores
alpha em funcao dos seus parametros e do tempo.

O segundo mapeamento é determinado por um objeto Interpolator que, a par-
tir dos valores alpha, realiza a anima¢do do objeto referenciado. O programador
pode projetar seus proprios interpoladores usando os valores alpha para animar obje-
tos do mundo virtual. No entanto, Java 3D disponibiliza os Interpolators, que
atendem a maioria das aplicagbes (ColorInterpolator, PositionInterpolator,
RotationInterpolator entre outros). O procedimento usado para adicionar um
objeto Interpolator segue um padrao basico, que independe do tipo de interpolador
a ser usado: %) criar o objeto a ser interpolado, o objeto-alvo; i) criar um objeto
Alpha que descreve como gerar os valores alpha; #44) criar um objeto Interpolator
usando Alpha e o objeto-alvo; iv) atribuir um scheduling bound ao Interpolator; v)
anexar o Interpolator ao grafo de cenas;

Existem ainda as classes billboard e LOD (Level of Detail) que também permitem
especificar animacgoes, mas neste conjunto de classes as alteracoes sao guiadas segundo
a orientacdo ou posicdo da vista [23].

4.5 Usando Java 3D

A API Java 3D e sua documentacdo sdo encontradas em http://java.sun.com/
products/java-media/3D/. Para sua utilizagio é necessario o ambiente Java 2 (SDK
1.2 para Solaris ou SDK ou JRE 1.2.2 para Windows, ou versoes mais recentes). Para
executar programas Java 3D na forma de applets, pode também ser necessario um
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plug-in para atualizar a maquina virtual Java do browser para a versao 2. O plug-in
pode ser obtido gratuitamente em http://java.sun.com/products/plugin.

O conjunto de capacidades incorporado por Java 3D oferece um ambiente de de-
senvolvimento de alto nivel para o desenvolvimento e manipulacao de complexas apli-
cagoes 3D. A programacao de alto nivel, no entanto, é obtida escondendo do progra-
mador detalhes de mais baixo nivel, por exemplo, no processo de renderizacao, o que
implica menos flexibilidade. Em contrapartida programadores com pouca experiéncia
em programacao 3D podem criar mais facilmente mundos virtuais em suas aplicagoes.

Java 3D, por ser uma API da linguagem Java, trabalha no nivel desta linguagem
(linguagem de programagcdo orientada a objetos de alto nivel). No entanto, para
modelar ambientes 3D, ainda existem possibilidades de mais alto nivel, tais como a
VRML, que é essencialmente uma linguagem de script mais descritiva e direta que
Java 3D.

5 VRML ( Virtual Reality Modeling Language)

A linguagem VRML surgiu da necessidade de prover um formato grafico 3D para
a Web seguindo um modelo similar & HTML, ou seja, uma linguagem textual in-
dependente de plataforma para a descricdo de cenas. A linguagem escolhida como
referéncia foi a Open Inventor da SGI. Em 1995 foi lancada a VRML 1.0, que era
basicamente um formato para a descri¢do de cenas estéaticas 3D. Em 1997 foi langada
a VRML 2.0 (ou VRML 97) [25], que adicionou & linguagem conceitos de realidade
virtual, tais como possibilidade de mover objetos da cena e criacao de sensores para
detectar e gerar eventos.

O projeto da VRML sempre foi aberto. As especificacbes sdo escritas por um con-
soércio envolvendo varias empresas e pesquisadores académicos e sao imediatamente
disponibilizadas para realimentacao, sugestoes e criticas de toda a comunidade in-
teressada. Até 1999, este consorcio se chamava VRML Consortium, e depois passou
a se chamar Web 3D Consortium [29]. Sua principal atividade é a elaboragdo e
manuten¢ao de novos padroes para a transmissao de contetdo tridimensional através
da Web. Dentre outras tarefas, isto inclui uma melhor integracao entre VRML, Java
3D, MPEG-4 e outras tecnologias relacionadas.

5.1 Estrutura hierarquica da cena

O paradigma para a criagdo de cenas VRML (também chamadas mundos VRML
— VRML worlds) é baseado em nos, que sdo conjuntos de abstragoes de objetos e de
certas entidades do mundo real, tais como formas geométricas, luz e som.

Assim como em Java 3D, um mundo VRML é um grafo hierarquico em forma de
arvore. As hierarquias sdo criadas através de nés de agrupamento, os quais contém
um campo chamado children que engloba uma lista de nds filhos. Ha varios tipos
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de n6s em VRML [12]:

Agrupamento. Criam a estrutura hierarquica da cena e permitem que operagoes
sejam aplicadas a um conjunto de nés simultaneamente. Alguns exemplos desse
tipo de no sao:

Transform. E um né de agrupamento que define um sistema de coordenadas
para seus filhos que esta relacionado com o sistema de coordenadas de seus
pais. Sobre este sistema de coordenadas podem ser realizadas operagoes
de translacao, rotacao e escalonamento.

Anchor. E um né de agrupamento que recupera o contetido de um URL quando
o usudrio ativa alguma geometria contida em algum de seus nos filhos
(pressiona o botao do mouse sobre eles, por exemplo).

Group. Equivalente ao n6 Transform sem o0s campos de transformacao.

Geométrico. Define a forma e a aparéncia de um objeto do mundo. O né Shape,
em particular, possui dois pardmetros: geometry, que define a forma do obje-
to e appearance, que define as propriedades visuais dos objetos (material ou
textura). Alguns exemplos de nés geométricos (usados no campo geometry
do n6 Shape) sdo: Box, Cone, Cylinder, Sphere, Text, IndexedLineSet e
IndexedFaceSet. Estes dois tltimos descrevem, respectivamente, objetos 3D
a partir de segmentos de reta e poligonos cujos vértices estao localizados em
coordenadas dadas.

Appearance. Aparece apenas no campo appearance de um n6 Shape e é respon-
savel pela defini¢do das propriedades visuais das figuras geométricas (material
e textura).

Camera. O n6 Viewpoint define, entre outros parametros, a posicao e orientacao
da camera (ponto de vista do usuério).

Iluminacao. Existem trés tipos de nds de iluminagao em VRML: DirectionalLight
(fonte de luz direcional com raios paralelos), PointLight (fonte de luz pontual
em um local fixo) e SpotLight (cone direcional de iluminagao).

Além desses tipos béasicos, existem ainda os nés sensores, os interpoladores e o n6
Script, que serao vistos mais adiante.

5.2 Prototipagao e reuso

Os mecanismos de prototipacao da VRML permitem definir um novo tipo de né
baseado na combinacio de nos ja existentes. E permitido, inclusive, a criacio de cenas
distribuidas, pois o subgrafo (prototipo) pode ser definido em um arquivo remoto cujo
URL é conhecido.
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Atribuindo-se um nome a um né6 através da palavra DEF, pode-se futuramente
referencia-lo através da palavra USE. Sendo assim, caso seja necessaria a reutilizagio
de um mesmo né varias vezes em uma cena, € mais eficiente atribuir-lhe um nome na
primeira vez que ele é descrito e posteriormente referencid-lo por este nome.

Em resumo, VRML permite o encapsulamento (protétipos) e reutilizagio de sub-
grafos da cena. O exemplo a seguir mostra uma cena VRML simples (2 cones verdes),
utilizando alguns dos conceitos apresentados até aqui (a primeira linha do arquivo deve
ser sempre #VRML V2.0 utf8 e os comentérios devem comecar com #):

#VRML V2.0 utf8

# Posig8o da camera (ou observador)
Viewpoint { position 0 0 10 }

# Fonte de luz pontual

PointLightq{
color 1 11 # luz branca
location 0 0 2 # posigdo da fonte
on TRUE # esta "ligada"
radius 20 }

Transform {
# Um cone & definido e posicionado na origem

children [
DEF Cone_Verde Shape {
geometry Cone {} # cone
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0 1 0 } # cor verde
}
}

# reutilizagdo do cone

Transform {
translation 2 0 3 # posicionamento em (2 0 3)
children USE Cone_Verde }

5.3 Tipos de parametros e roteamento de eventos

Cada n6 VRML define um nome, um tipo e um valor default para seus parametros.
Ha dois tipos de parametros possiveis: campos (fields) e eventos (events). Campos
podem ser modificaveis (exposedFields) ou nao (fields).

Os eventos podem ser enviados para outros nés por um parametro do tipo eventOut
e recebidos por um ewventIn. Eventos sinalizam mudancas causadas por “estimulos
externos” e podem ser propagados entre os nés da cena por meio de roteamentos
(Routes) que conectam um eventOut de um n6 a um eventIn de outro no, desde que
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Figura 5: Roteamento de eventos em uma interacao tipica de VRML.

eles sejam eventos do mesmo tipo.

5.4 Sensores e interpoladores

Os nos sensores e interpoladores sdo especialmente importantes porque sdo os
responsaveis pela interatividade e dinamismo dos mundos VRML.

Os sensores geram eventos baseados nas acoes do usuario. O né TouchSensor,
por exemplo, detecta quando o usuéario aciona o mouse sobre um determinado objeto
(ou grupo de objetos) da cena. O ProximitySensor, por sua vez, detecta quando o
usudrio estd navegando em uma regido proxima ao objeto de interesse. Os sensores
sao responséaveis pela interacao com o usuério, mas nao estao restritos a gerar eventos
a partir de acoes dos mesmos. O TimeSensor, por exemplo, gera automaticamente
um evento a cada pulso do relogio. Os eventOuts gerados pelos sensores podem ser
ligados a outros eventIns da cena, iniciando uma animacao, por exemplo.

A forma mais comum de se criar animagoes é usando keyframes (quadros-chave),
especificando os momentos-chave na seqiiéncia da animacdo. Os quadros intermediérios
sao obtidos através da interpolacao dos quadros-chave. Noés interpoladores servem
para definir este tipo de animacdo, associando valores-chave (de posigdo, cor, etc.)
que serdo linearmente interpolados. Alguns exemplos de interpoladores sdo:
PositionInterpolator, OrientationInterpolator, ColorInterpolator e
CoordinatelInterpolator.

Os eventos gerados por sensores e interpoladores, ligados a nds geométricos, de
iluminacao ou de agrupamento, podem definir comportamentos dinamicos para os
elementos do ambiente. Um exemplo tipico (Figura 5) é rotear um TouchSensor em
um TimeSensor, causando o disparo do relégio quando o usuério clicar sobre um
objeto. O TimeSensor, por sua vez, é roteado em um interpolador, enviando para ele
valores de tempo para a fun¢do de interpolacdo. O interpolador entdo é roteado em
um né geométrico, definindo as alteracdes deste objeto.

5.5 N6 Script

Apesar de ser um recurso poderoso, o roteamento de eventos entre os nés nao é
suficiente para o tratamento de varias classes de comportamento. Por exemplo, nao é
possivel escolher entre duas trajetorias pré-definidas (logica de decisdo). Para superar
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esta limitagao, VRML define um né especial chamado Script, que permite conectar
o mundo VRML a programas externos, onde os eventos podem ser processados. Este
programa externo, teoricamente, pode ser escrito em qualquer linguagem de progra-
macado, desde que o browser a suporte. Na pratica, apenas Java e JavaScript sdo
usadas.

O n6 Script é ativado pelo recebimento de um evento. Quando isso ocorre, o
browser inicia a execu¢do do programa definido no campo url do né Script. Este
programa é capaz de receber, processar e gerar eventos que controlam o comporta-
mento do mundo virtual. Por meio do né Script é possivel usar técnicas bem mais
sofisticadas que a intepolacao linear para a geracao de animacoes.

5.6 EAI (External Authoring Interface)

A EAT [27] é uma interface para permitir que ambientes externos acessem os nés de
uma cena VRML. Embora tenha objetivos similares aos do n6 Script (processamento
de eventos, definindo o comportamento dos objetos do mundo virtual), a EAT funciona
de maneira diferente. Ela opera na forma de um applet Java independente, enquanto
o né Script opera dentro do browser VRML. Dentre as vantagens da EAI com relagdo
ao no6 Script estao incluidas uma maior modularidade e simplicidade dos programas,
além de maior liberdade para a construcao de interfaces complexas para a interacao
com o mundo VRML.

Para utilizar os recursos da EAI, é necessario criar uma péagina HTML incluindo
a cena VRML e um applet que realiza a interacao com a cena. O applet que interage
com a cena é um applet Java convencional, que utiliza alguns métodos para realizar
a comunicagao com a cena.

Recentemente, a EAT e os nés Script foram englobados no que esta sendo chamado
de Scene Authoring Interface (SAT) [26], que usa ambos os métodos para a manipu-
lacao de objetos de uma cena.

5.7 X3D (Extensible 3D)

Apesar de ser um padrdo bastante usado, o Web 3D Consortium reconhece a
necessidade de aprimoramento da VRML 97. A principal tendéncia nesse sentido é a
X3D. X3D [30] é uma proposta, ainda em fase de elaboragio, para uma nova versao
de VRML com quatro objetivos principais:

Compatibilidade com VRML 97. A tecnologia X3D continuard permitindo a uti-
lizacao do contetdo escrito em VRML 97.

Integracao com XML. A idéia é prover as capacidades da VRML 97 usando XML
(Extensible Markup Language) [31]. XML é chamada “extensivel” porque nao
é uma linguagem de marcagdo pré-definida, como HTML. Na verdade, ela é
uma metalinguagem (linguagem para descrever outras linguagens) que permite
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definir novas linguagens de marcacao. Na pratica, a XML permite que seja
definido um novo conjunto de rétulos (tags), adequado a classe de documentos
que se deseja representar (no caso da X3D, ambientes tridimensionais). O obje-
tivo da integracao entre VRML e XML é, além de ampliar o ptblico usuéario da
VRML, estar em sintonia com a proxima geracao da Web, que devera ter XML
como padrao para transmissao de dados.

Componentizagao. Pretende-se identificar a funcionalidade crucial da VRML e
encapsula-la em um nucleo simples e extensivel, que todas as aplicacoes devem
implementar.

Extensibilidade. O ntcleo pode ser expandido para prover novas funcionalidades
(adigao de componentes). A VRML 97 seria, portanto, apenas uma das possiveis
extensdes da X3D. Qutras extensdes propostas sdo a GeoVRML [28] e a H-Anim
(Humanoid Animation) [4].

5.8 Usando VRML

A visualizagdo de uma cena VRML se da por meio de um browser VRML, normal-
mente um plug-in de um browser Web convencional. O browser VRML lé e interpreta
o arquivo de descricao do mundo virtual, o “desenha” em uma janela e prové uma in-
terface para que o usudrio possa navegar pelo ambiente criado e interagir com objetos
dele. Para criar mundos VRML, é necesséario um editor de texto (caso se deseja tra-
balhar diretamente com a linguagem) ou um modelador geométrico que produza o
formato VRML.

Atualmente, os browsers VRML mais utilizados sdo gratuitos, mas proprietarios:
o Cosmo Player (http://www.cai.com/cosmo) e o blaxxun Contact (http://wuw.
blaxxun.com). No entanto, existem browsers de codigo aberto, como o FreeWRL
(http://www-ext.crc.ca/FreeWRL/), o VRWave (http://www.iicm.edu/vrwave)
e a iniciativa OVAL (Open VRML Advancement League — http://www.openvrml.
org), um site onde se encontra uma série de projetos de browsers de codigo aberto.

Com relagao aos editores, boa parte dos programas de modelagem mais usados
permitem exportagdo para o formato VRML. Entre os editores de codigo aberto,
merecem destaque o Sced (http://www.cs.wisc.edu/ schenney/sced/sced.html)
e o Dune (http://dune.sourceforge.net).

6 Conclusao

Este artigo mostrou uma visao geral de algumas tecnologias relacionadas & Com-
putacao Grafica, baseadas em software livre e open source e em especificagoes abertas,
adotando uma abordagem bottom-up, partindo da programacao de mais baixo nivel
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Figura 6: Relacionamento entre as diversas tecnologias discutidas. O usuario final tem
acesso as interfaces de aplicagio e de gerenciamento (esta pertencente ao gerenciador
de janelas). Ja o programador pode optar por fazer uso na aplica¢do de uma ou mais
das diversas interfaces de programacao disponiveis.

de abstracio para a de mais alto nivel. A medida que o nivel de abstracido aumen-
ta, a programacao torna-se mais simples, o que leva & possibilidade de implementar
aplicagoes mais sofisticadas. Em contrapartida, s6 a programacao de mais baixo nivel
prové a flexibilidade necessaria em certas situagdes. Por esta razdo, a abordagem
passando por todos estes niveis mostra uma visao abrangente das tecnologias e per-
mite mostrar que, apesar de diferentes, elas ndo sdo antagonicas, pelo contrario, sdo
complementares, conforme mostra a Figura 6.

O X Window System é um sistema de janelas, que pode ser combinado com o
OpenGL para a programacao gréafica. Java 3D é construida sobre a linguagem Java
e sobre APIs graficas, como o OpenGL. Além disso, ela oferece recursos mais sofisti-
cados, como estruturacao da cena, animacao e interacao com os usuérios. VRML
tem funcionalidade similar a Java 3D, mas nao é uma linguagem de programacao, é
apenas um formato para a transmissao de dados 3D pela Internet. Os recursos mais
sofisticados sao realizados em VRML por programas externos. Tanto Java 3D quanto
VRML séo esforgos no sentido de prover um padrio para a representa¢io e transmis-
sdo de contetido interativo tridimensional através da Web. A Tabela 1 apresenta uma
comparagao entre as diversas tecnologias.

O que ha de comum entre todas as tecnologias apresentadas (além da relagdo com
a Computagao Gréafica), e que motivou a elaboracdo deste artigo, ¢ a filosofia de desen-
volvimento das mesmas. Todas elas sao baseadas nas idéias de software livre, de forma
mais ampla (como X, OpenGL e VRML, desenvolvidos por consércios de empresas e
grupos académicos) ou menos rigorosa (software proprietario, mas gratuito e de codi-
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X Window OpenGL Java3D VRML
Finalidade Sistema de janelas  Biblioteca para  Biblioteca para Linguagem  para
com suporte & op- renderizagao de construgio de  modelagem de
eracdo em ambi-  graficos 3D. aplicagoes 3D  mundos virtuais.
ente distribuido. interativas.
Modelo Vértices e arestas. Veértices, arestas e Primitivas basi- Noé6s representando
de obje- Primitivas 2D em poligonos em coor- cas, especificagido primitivas baésicas
tos ge- coordenadas denadas 3D. vértice-a-vértice e conjuntos de vér-
ométri- tela. ou importagdo via  tices, arestas e su-
cos loaders. perficies.
EstruturagadNio ha. Néio ha Grafos de cena  Estrutura hi-
da cena descrevendo mun- eradrquica de nos
dos  virtuais e descrevendo uma
propriedades dos cena.

Fontes de  N3o possui.

Pontual e spot.

objetos.

Fontes de luz sao

Nos de iluminagéao

luz objetos. Luz ambi- direcional, pontual
ente, pontual, di- e spot.
recional e spot.

Textura Nao hé suporte di- Recursos limitados  Texturas 2D e 3D Imagens ou filmes

reto.

Interagdo  Por

programagio
do tratamento de

para mapeamento
de imagens sobre
objetos.

Pobre. Ha ape-
nas recursos para

podem ser apli-
cadas sobre obje-
tos.

Nés behavior do
grafo de cena de-

podem ser mapea-
dos nas superficies
dos objetos.

Sensores e rotea-
mento de eventos,

eventos. selecionar primiti- finem o comporta- noés script e EAL
vas via mouse. mento dos objetos
do mundo virtual.

Animagdo N3ao h4 suporte Controle em baixo Classes Alpha e In- Interpoladores e
direto, mas po- nivel, usando dou-  terpoladores. roteamento de
dem ser wusados ble buffering. eventos, nos script
pizmaps. e EAL

Tabela 1: Quadro comparativo entre as tecnologias apresentadas

go aberto, como Java 3D). A adocédo destas filosofias, além de aumentar a aceitacio
dos produtos, garante maior confiabilidade e “sobrevivéncia” dos mesmos, pois a co-
munidade de usuérios contribui ativamente em seu desenvolvimento, identificando e
corrigindo erros e fazendo melhorias. Além disso, a diversidade de interesses dos gru-
pos desenvolvedores impede a criacao de monopodlios. Como vantagem adicional, é
garantido o acesso a uma gigantesca base de conhecimentos utilizados na construgao
do software. Por todos estes motivos, acreditamos que o uso de software livre seja
benéfico, em especial no meio académico, e incentivamos seu uso e desenvolvimento.
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