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RESUMO
Trabalho de Graduagao

Curso de Ciéncia da Computacgao

Universidade Federal de Santa Maria

DRAWTEX SCV: UMA FERRAMENTA EDUCATIVA E PARA A COMPOSIGAO DE
PRIMITIVAS GRAFICAS OPENGL COM EXPORTAGAO DE CODIGO C/C++

AUTOR: VINiclus MICHEL GOTTIN
ORIENTADOR: DR. CESAR TADEU P0OzzZER

Data e Local da Defesa: 10 de Dezembro de 2010, Santa Maria

Considerando-se a dificuldade do programador OpenGL aprendiz em
compreender o efeito das diversas variaveis e estados internos da API no resultado
final de uma renderizacdo, bem como a dificuldade de compor objetos
tridimensionais em cédigo a partir de chamadas de desenho do OpenGL; o objetivo
deste projeto é produzir uma ferramenta especificamente com o propésito de permitir
a composicao de primitivas graficas em um ambiente que proporcione o aprendizado
necessario sobre o OpenGL. Assim, para sanar estas dificuldades, objetiva-se a
inclusdo de um maoédulo de exportagéo de codigo C/C++ a partir de uma interface de
edicdo e visualizagdo parametrizavel de vértices e primitivas em espago 3D. A
implementacédo seguiu um padrao incremental, com um ciclo de prototipacdo, o que
permite a modularizacao e facil expansao da ferramenta, e utilizou-se da APl SCV
para a composi¢gao da interface gréfica; tendo em vista a sua validagdo em
aplicativos maiores que trabalhos académicos. O software produzido foi chamado
DrawtexSCV e satisfaz os requisitos propostos, contando ainda com varias
possibildades de expansao ja encaminhadas.

Palavras-chave:OpenGL, SCV, computagao grafica, composi¢éo, ferramenta

educativa
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DRAWTEX SCV: AN OPENGL PRIMITIVES COMPOSITION
EDUCATIONAL TOOL WITH C/C++ CODE EXPORTATION FEATURE
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Considering the difficulty of learning, as an OpenGL programmer, the effect of
the several internal state variables of this APl in a rendered scene, as well as the
difficulty of composing three-dimensional objects in code description of OpenGL
calls; this project aims to produce an educational tool to allow the composition of
graphic primitives in an educational environment that focuses on concepts of
OpenGL. Thus, in order to step over these difficulties, the objective of the present
work is to produce a C/C++ code exportation feature from an editing and visualization
interface of 3D vertexes and primitives. The project followed and incremental pattern,
counting with the building of a prototype before the final implementation started. This
allowed for modularization and ease of future expansion. The SCV API for the
composition of GUIs was applied, in order to validate its use in more complex
software. The results satisfy the proposed objectives, and the project presents
various possibilities of expansion.

Keywords: OpenGL, SCV, computer graphics, composition, educational tool
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1 INTRODUGAO

A Computacdo Grafica € um assunto de grande relevancia para a ciéncia e
industria devido a grande gama de aplicagdes que se beneficiam com a exibi¢do de
dados em formato grafico. Os campos especificos desta éarea incluem
PresentationGraphics  (graficos de apresentagdo), Computer art (arte
computacional), Entertainment (entretenimento), Educationand Training (educagéo e
treinamento), Visualization (visualizagdo), ImageProcessing (processamento de
imagens), Graphical User Interfaces (GUI — interfaces graficas de usuario) e
Computer Aided Design (CAD — Desenho assistido por computador)[4].

Varios destes campos promovem diferentes aplicagbes de modelos
tridimensionais, representacées matematicas descritivas de superficies e objetos em
um espaco tridimensional. Os usos de modelos 3D sao pertencentes a dois tipos,
primariamente: exposi¢ao, onde — geralmente — s&o transformados em imagens
bidimensionais a partir de um processo conhecido como rendering; e simulagao,
onde, a partir de alguma perturbagéo, os dados descritivos do modelo configuram o
proprio resultado. Independente do uso, no entanto, modelos tridimensionais
costumam ser originados a partir de softwares complexos, baseados em alguma das
bibliotecas graficas em uso na atualidade.

Bibliotecas graficas sao interfaces de software para hardware grafico,
permitindo a portabilidade de cédigo de programacao entre diferentes arquiteturas
de processadores e placas graficas e oferecendo aos programados conjuntos de
operacoes pré-definidas para a manipulacao deste hardware. Uma das principais
bibliotecas graficas em uso na atualidade é o padrao aberto da industria de placas
graficas aceleradoras [11Error! Reference source not found.]; o OpenGL, é parte
do tema deste trabalho: a producdo de um software simples de modelagem que
permita a producao de primitivas graficas de forma visual e interativa.

A motivacao para este trabalho vem do fato de que ha uma grande dificuldade
em obter modelos tridimensionais complexos para aplicagbes em OpenGL, por
diversos motivos; especialmente para o programador iniciante, que enfrenta
dificuldades no aprendizado do funcionamento da biblioteca devido a sua enorme

complexidade.
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Visando satisfazer as necessidades de estudantes de Computacdo Grafica de
nivel superior, este trabalho se propde a produzir uma ferramenta educativa, que
favorega a compreensao do funcionamento do OpenGL em sua execug¢ao, com 0
objetivo pratico de possibilitar a composi¢ao de primitivas graficas do OpenGL, até
mesmo combinadas em modelos simples, para a exportacdo de cédigo das mesmas
em C/C++.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é produgdo de uma ferramenta especializada
para a facilitacdo de descricdo de objetos tridimensionais em cédigo através da
composicao e visualizacdo em interface interativa tridimensional, contando ainda
comexportacdo de codigo parametrizavel. A visualizacdo deve atender aos
propoésitos educativos da ferramenta, possibilitando que o usuario perceba
graficamente o resultado das diferentes parametrizagdes das variaveis e estados do
OpenGL.

Diversos objetivos especificos de implementacdo também sao definidos;
figurando entre eles a organizacdo do software de forma a permitir facil expansao
futura e a andlise e validacao do uso da APl SCV para construcao de interfaces

graficas em programas de ambito maior que o de trabalhos académicos.

1.2 Organizagao do texto

O capitulo 2, Revisao bibliografica e fundamentacao, apresenta uma revisao de
conceitos necessarios para a realizagao do trabalho. Os assuntos abordados sao,
principalmente, caracteristicas de alto nivel da biblioteca grafica OpenGL e da API
SCV. No capitulo 3, Objetivo do software e planejamento, é dada a motivagao para a
realizacdo do trabalho, e sdo estabelecidos em detalhe os objetivos geral e
especificos da ferramenta. Além disso, é discutido o planejamento e implementagao
do protétipo da ferramenta, denominado Drawtex.

Ja no capitulo 4, DRAWTEX SCV, é discutida a implementagao final da
ferramenta, com especial atengado a estruturagao do programa e algumas classes
que definem processos importantes relacionados aos objetivos do trabalho. Ao longo
do texto, principalmente deste ultim capitulo, a mudanca de fontes indica itens de
cédigo: nomes destacados referem-se a atributos, nomes de métodos e instancias;

nomes destacados VERSALETE @ nhomes de classes.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO

21 OpenGL

A biblioteca grafica OpenGL é um dos padrdes da industria de hardware grafico. As
origens deste padrdo remontam a biblioteca IRIS GL [12] da SGI (Silicon Graphics
Incorporated), criada para as estagbes da linha IRIS, portadoras de hardware
especializado e otimizado para a renderizagao de graficos sofisticados para a época.
A IRIS GL(conhecida também apenas como GL) era, portanto, proprietaria e
intimamente ligada a uma arquitetura de hardware especifica. O OpenGL, no
entanto, apesar de baseado naquela, foi langado em 1992 pela SGI como
especificagdo de dominio publico [www.opengl.org] e desde entdo vem sendo
mantido pela ARB (Architecture Review Board), um conselho formado por empresas
de tecnologia ligadas a produgao de hardware e softwares gréficos [6]. O OpenGL é
foco deste trabalho por suas caracteristicas de padrao aberto da industria e amplo
uso na comunidade académica.

Com a inexisténcia, no OpenGL, de um sistema de gerenciamento de janelas
préprio (consequéncia indireta de sua necessidade de portabilidade), é necessaria a
utilizacdo de uma biblioteca auxiliar para a integragao entre a aplicagao produzida e
o sistema de janelas do sistema operacional. Este papel € geralmente
desempenhado pela GLUT (OpenGL Utility Toolkit), em parte pela sua simplicidade,
e em parte por ser especialmente apropriada para o aprendizado do funcionamento
do OpenGL. Assim como o OpenGL, a GLUT foi utilizada neste trabalho e algumas
de suas caracteristicas especificas sao abordadas ao longo do texto, quando
necessario esclarecimento, especialmente no capitulo 4, DRAWTEX SCV. Uma
breve visdo sobre alguns tépicos de alto nivel necessarios para a compreensdo do
trabalho, como a arquitetura geral da APl OpenGL, a representacédo de primitivas, o
fluxo de renderizagdo e a estruturacao geral do OpenGL sdo dadas nas proximas

secdes.

2.1.1 Arquitetura da APl OpenGL

Um dos propésitos principais da adogdo de um padrao de bibliotecas graficas é a
portabilidade entre diferentes conjuntos de hardware. Assim, uma aplicagéo

construida sobre o OpenGL n&o se comunica diretamente com a placa grafica, mas
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apenas com a APl do OpenGL. Esta APl oferece mais de 250 comandos ao
programador, para que ele especifique objetos e operagdes referentes a um espago
tridimensional (ou bidimensional, quando necessario, como sera visto na segao
2.1.2, a seguir). Uma representacado desta APl como interface entre a aplicagédo e o

hardware grafico pode ser vista na Figura 1.
Apl |Cagéo comandas OpenGL
v
OpenGL hardware API Ope nGL

interface
P =

Y Harware

Figura 1 Abstragao grafica do OpenGL como API e interface entre aplicagao e hardware grafico.

Nota-se que, independente da implementacdo do OpenGL da qual dispde o
programador, € papel da API transformar todos os comandos do nivel de aplicacéao
necessarios em comandos de hardware. Também é papel do OpenGL, em caso de
inexisténcia de placa grafica, suportar as funcionalidades nao oferecidas, atuando
como um driver virtual que executa na CPU [9].

Os comandos disponibilizados ao programador modificam o contexto do
OpenGL, que se comporta como uma maquina de estados. A cor atual, por exemplo,
é uma variavel de estado: tendo setado a cor para branco, vermelho ou qualquer
outra, todos os objetos desenhados subsequentemente serdo dessa cor, até que
uma nova chamada troque a cor atual. Todas as variaveis de estado, ou modos, tem
um valor padrao; e sao disponibilizadas chamadas que retornam o valor atual
dessas variaveis, com o0 uso das quais o programador pode descobrir, por exemplo,

qual é a cor atual no estado do OpenGL.

2.1.2 Representagao grafica de primitivas OpenGL

Como o propodsito principal do OpenGL ¢é oferecer um meio de produzir
representagdes graficas de dados, encontra-se dentre os comandos da API basica
um rol de comandos para definir modelos tridimensionais. Estes modelos (também
chamados de objetos) sao construidos a partir de primitivas geométricas — pontos,
linhas e poligonos - especificados por seus vértices. Assim, o programador OpenGL
preocupa-se em descrever vértices, no espaco, que formam linhas ou poligonos, € a
API trata de relaciona-los uniformemente ao longo de seu processo de renderizagao.

Ou seja, as primitivas oferecidas ao programador para descrever seus objetos sao,
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invariavelmente, resumidas em algum ponto do processo de renderizagdo a seus
vértices e como eles se relacionam entre si.

Um vértice, na concepcdo do OpenGL, nao possui dimensdes — € apenas
uma abstragdo matematica que define um ponto no espago. Quando o OpenGL
calcula os resultados da rasterizagao, ele é impossibilitado de representar um ponto
como algo menor que um pixel — e o resultado tipico é, portanto, desenha-lo como
um unico pixel. Assim, muitos pontos com coordenadas similares em espaco de
coordenada podem ser representados pelo mesmo pixel na tela.

O ponto sempre € considerado pela implementagdo do OpenGL como
pertencente a um espaco tridimensional, embora o programador possa ignorar a
terceira coordenada (Z), que tem por padrao o valor zero. Assim, em uma aplicagao
gue o programador deseja ser bidimensional, todos os pontos (e todas as primitivas)
estdo contidas no plano XY.

Uma definicho de um poligono no OpenGL pode ser feitas de varias
maneiras, mas o modo de desenho mais basico é chamado de modo imediato.
Neste modo, o programador inicia o processo ao realizar uma chamada gl/Begin,
passando como parametro o tipo de primitiva que quer formar, e o termina com uma
chamada g/End. Entre essas duas chamadas, realiza diversas chamadas g/Vertex,
passando como parametros as posi¢cdes de cada vértice no espago. A Figura 2
mostra os resultados obtidos com cada uma das primitivas disponibilizadas pelo
OpenGL, e o0s numeros representam a ordem em que os vértices foram

determinados.
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SN AN T

GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP
2 3
1 3 1 3 5 1
4
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_FAN
6 1 5 2
o 3 |
mY mm g
0 4 7 0
3 2 4 0
GL_QUADS GL_QUAD_STRIP GL_POLYGON

Figura 2 Primitivas OpenGL. [9]

Os vértices sao aplicados pelo OpenGL na ordem em que sao definidos para
formar a primitiva desejada (aquela que foi passada como parédmetro na chamada
glBegin). A Figura 3 mostra um trecho de cdédigo e o resultado obtido com sua
execugao, e o efeito da troca de ordem de dois vértices no resultado final de uma
chamada GL _TRIANGLES (com a coordenada Z desconsiderada). Na figura, os
vértices 0 e 2 da porgao superior sao invertidos na porgao inferior. Os tridngulos
gerados (na esquerda) e o coédigo gerador correspondente (na direita) estao
coloridos para identificacdo, sendo que a numeragao em ambas as representacdes
refere-se aos vértices, em ordem, do cddigo na porgédo superior da figura. A ordem
dos vértices também influencia na definicdo da direcao das faces (front face, back
face), utilizada pelos algoritmos de face culling e definigdo de aplicagdo de materials.
Por esses exemplos simples, pode-se compreender a dificuldade na definicdo

manual de simples primitivas graficas comumente usadas em aplicagdes opengl.



21

glVertex2d(12,10);
glVertex2d(6,4);
glEnd();

L 4 glBegin(GL_TRIANGLES);
T glVertex2d(1,9);
T glVertex2d(2,2);
T glVertex2d(4,9);
+4 glVertex2d(11,5);
T 5
1
I I

I |

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex2d(1,9);
glVertex2d(2,2);
glVertex2d(6,4);
glVertex2d(11,5);
glVertex2d(12,10);
glVertex2d(4,9);

glEnd();

Figura 3 Resultado da troca de ordem de dois vértices em uma sequéncia de chamadas g/Vertex com
a primitiva GL_TRIANGLES ativada.

2.1.3 O fluxo de renderizacdo OpenGL

Até a versdo 3.0, o OpenGL contava com um fluxo de operagdes internas. Este
fluxo, referido como rendering pipeline, era composto de uma série de estagios fixos
de processamento. A partir da versdo 3.1 esta série tornou-se descontinuada
oficialmente, embora ainda suportada a partir de extensdes naturalmente inclusas
nas distribuicdes do OpenGL. Versdes seguintes (atualmente em fase de transicéao
para a 4.0) aplicam mudancgas ainda mais profundas, mas de resultado equivalente
e, até certo ponto, retrocompativeis. No que diz respeito ao presente trabalho estas
mudancas nao sao importantes, mas alguns conceitos implementados fazem uso da
relagao entre essas operagdes e, portanto, é util compreender o pipeline do OpenGL
conforme sua concepgéao usual. Este pipeline é representado graficamente na Figura
4,
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w—’—b Unpack Vertices —# Vertex Operations j—w Geamatric Rasterization

Figura 4 Fluxo de operacgdes [fonte: www.opengl.org]

Nota-se pela analise da figura que a informagcdo geométrica segue um
caminho que inclui operagdoes de vértice (Vertex Operations) e rasterizagao
geométrica(Geometric Rasterization). Ja a informagao de fragmento (/maging Path)
passa pelas etapas de operacao por pixel (Pixel Operations) e rasterizagao de
imagem (/ImageRasterization).Ambos os caminhos se unem no passo de operagoes
por fragmento (Fragment Operations), e culminam na informacao sendo guardada
no frame buffer.

Antes de explorar o conceito de framebuffer € interessante lembrar que o
resultado de cada iteracao desse pipeline é informagao de pixels. Ou seja, o frame
buffer do OpenGL é o conjunto de buffers, cada um deles sendo uma matriz
retangular onde é guardada um dado para cada pixel (esta memoria é localizada,
geralmente, na placa grafica). Assim, um ColorBuffer, por exemplo, € uma matriz
onde é guardadaum dado de cor para cada pixel. Outro buffer do OpenGL de
interesse para este trabalho € o DepthBuffer, que guarda a informagédo de
profundidade utilizada para calculo de oclusao de objetos.

Assim, o frame buffer € onde o OpenGL guarda as informagdes resultantes do
processo de pipeline, e pode ser entendido como uma matriz retangular onde é
guardada toda a informacdo para cada pixel. E a partir da informacdo no frame
buffer que se torna possivel, para um computador, representar informacao
graficamente em um monitor.

Em aplicagcbes mais simples, a ordem direta do pipeline é preservada sem
desvios. Fun¢des mais avangcadas ndo raro exigem, no entanto, que sejam lidos
dados de algum buffer especifico. Isto foi abordado, neste trabalho, nas fungdes de

picking, conforme visto na seg¢ao 4.2.3.1.
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2.1.4 Estrutura de programa OpenGL

Programas interativos em OpenGL utilizando a GLUT para gerenciamentode janelas
geralmente funcionam como um lago infinito, durante o qual o OpenGL controla o
fluxo de execucgdo, aplicando as funcbes determinadas pelo programador. Essas
fungdes, referenciadas como callbacks, sao definidas na GLUT e incluem: fungao de
entrada de dados de mouse, de entrada de dados de teclado, de plano de fundo; e

varias outras (como callbacks de janela e menu). Este conceito é apresentado na

Figura 5

\ Aplicacao usuario \ i OpenGL: HW e SW l ) Monitor :
| ' Lo L 5
' | |Dados: i ! | Pipeline Grafico: b :
: o o b Imagem i
: = Vértices = = Geometria | Gerada :
: = I[magens P = Rasterizagdo L :
: = Transformacdes | 1 = Shaders L i
| | L L 5
| L_lacorenderizacdo | | o !

Figura 5 Estrutura da relacdo entre a aplicacdo do usuario e o OpenGL, mostrando o fluxo de
processos até a renderizacao em tela [9].

O programador define as callbacks com as chamadas GLUT especificas, e
depois ativa o lago de execugéo infinito com uma chamada glutMainLoop. Todas as
callbacks definidas sdo entdo, durante este laco, chamadas quando os eventos
correspondentes acontecem. A callback de mouse, por exemplo, é definida com uma
chamada a fungao glutMouseFunc (passando como argumento um ponteiro para
uma fungcdo com a assinatura especifica). Se o programador cria, em seu cédigo, a
funcdo testFunc (com a assinatura correta) e chama g/MouseFunc passando um
ponteiro para testFunc como parametro, a GLUT trata de, durante o lago de
execugao, executar a funcao testFunc toda vez que for detectado um evento de
mouse.

O software produzido neste trabalho faz uso de uma API adicional, chamada
SCV, construida sobre a GLUT, de tal forma que as callbacks nele presente se
adequam ao modelo do SCV, e ndo da GLUT. As distingbes entre esses modelos

podem ser vistas na sec¢ao 2.2, a seguir.
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22 OscCv

A construgcado de interfaces graficas de usuario (GUIs) avangadas é um tépico
complexo, e as funcionalidades para tal da GLUT s&o muito primitivas e fazem com
que, nao raro, seja necessario mais tempo para programar a interface do que as
funcionalidades do programa - este problema pode ser detectado especialmente em
trabalhos académicos que envolvem a programacéao de aplicativos graficos. Com o
intuito de satisfazer as necessidades imediatas de alunos de Ciéncia da
Computacédo da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) nas disciplinas em
que produzem software que necessitam de interfaces graficas — principalmente
aquelas ligadas a computacédo grafica -, foi desenvolvida uma API denominada
“SimpleComponents for Visual’” (SCV) [12], desenvolvido com base na biblioteca
grafica OpenGL, utilizando a linguagem de programagao C++. As primeiras versbées
foram construidas ainda sobre a GLUT; a versao atual é baseada na freeglut
[http://freeglut.sourceforge.net/], uma alternativa de cédigo aberto da GLUT.

A principal caracteristica pretendida da API, em sua concepc¢ao original, era
oferecer ao programador as ferramentas necessarias para a composigao de GUIs
atrativas e funcionais, similares as interfaces de softwares comerciais reconhecidos;
com foco na simplicidade de uso, de forma que ele pudesse utilizar-se da API de
forma intuitiva na composigédo de GUI em seu software. A APl SCV também deveria
ser portavel para variadas IDEs (ambientes de desenvolvimento,
IntegratedDevelopmentEnvironment), e os sistemas operacionais Windows e Linux.

As primeiras versdes foram disponibilizadas a alunos, conforme seu propdsito
original, e verificou-se a sua validagdo com o uso extensivo em trabalhos
académicos. O projeto de desenvolvimento do SCV prosseguiu, utilizando-se da
analise dos resultados obtidos, e percebeu-se que o0 mesmo poderia servir como
uma API de propdsito geral, destinada a uma gama maior de programadores.

Assim, o SCV foi reformulado e encontra-se atualmente em sua terceira
versdo — mais informagdes sobre ele podem ser encontradas em
[http://laca.inf.ufsm.br/scv/]. Esta versado estrutura-se de forma particularmente
especifica para programacgéao orientada a objetos e proporciona uma maior gama de
ferramentas ao programador. Faz-se necessario, no entanto, utilizar o SCV em um

projeto de software com abrangéncia maior do que um trabalho de disciplina
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académica para validar definitivamente seu uso; e este trabalho se propée, como um
objetivo secundario, utilizar o SCV na constru¢ao de sua GUI para servir como caso
de teste da API.

O SCV, na versao atual, é estruturado a partir de um nucleo (kernel), que é
responsavel por controlar todas as interagcbes do usuario com a interface. Essa
interface esta modularizada, permitindo a criagao de varios objetos, divididos em trés
grandes categorias que sdo passiveis de expansdo e generalizacdo: containers,
components e features. O container € um painel onde podem ser adicionados
objetos pelo programador;, os components sao o0s objetos que podem ser
adicionados ao container, e features sao recursos que nao sao visiveis ao usuario
final do software, mas que podem ser usados pelo programador para facilitar o
desenvolvimento de sua aplicacdo, abstraindo fungdes de baixo nivel. Existem
varios tipos de cada um desses objetos, que podem ser verificados na
documentacao disponivel da API [http:/laca.inf.ufsm.br/scv/] e, alguns, vistos em
relacéo hierarquica no diagrama de classes simplificado, na Figura 6. Um exemplo

de interface gerada com o SCV pode ser visto na Figura 7.

| Canvas ¥

| Window ¥ | | Container ¥ | ¥
Class | Class Class
= Container = Component = Component
| ProgressBar ¥ |
) ™) ™) Class
Separator ¥ Component ¥ } ) Label ¥ ) N el
Class [+ Class < Class < | <+ Counter
=+ Component =+ Component
[ Stider ¥ | [ TextBox ¥ |
Class | Class
=+ Component =+ Label
= Counter |
| ToggleButton % | | Button % | | RadioButton F |
AR oy Class - Class Class
Eaie e N =L b StateButton + Label -+ StateButton
Hzez = | +Button { + Label

it r

[ CheckBox 9|
Class

| StateButton
-+ Label

Class

[ TextField 1)
=+ TextBox

Figura 6 Diagrama de classes do SCV em verséo atual.
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—
5. SCV Demo Version 3.0a ' l !

@ RadioButton

[¥] CheckBox

Figura 7 Exemplo de interface gerada com o SCV 3.0a.

Um componente de importancia em especial € o Canvas: uma viewport do
OpenGL através da qual o programador pode interagir faciimente para mostrar
conteudo através de comandos OpenGL abstraidos e simplificados, possibilitando o
seu uso tanto em 2D como em 3D. Os Canvas tratam de maneira facil as Callbacks
de mouse e teclado e oferecem-nas ao usuario, além de ja definir uma fungéo de
renderizacdo — estes componentes sdo de especial interesse para o presente
trabalho, conforme descrito na secao 4.2.3.1, por seu papel central na interacao do
software. Para melhor usufruto das Callbacks oferecidas pelo SCV, o tratamento do
mouse e teclado sdo encapsulados, possibilitando ao programador interagir de
forma natural e intuitiva com relagao ao input (mouse e teclado) da aplicacao.

Cada item de interface (seja ele um canvas, button, textfield,slide bar, etc)
possui as proprias callbacks, desde que em sua definicdo o programador herde os
métodos especificos, e 0 SCV se encarrega de definir qual componente tem o foco
de mouse ou teclado em um dado momento e de realizar a chamada apropriada. Os
metodos de callback disponibilizados para todos os componentes podem ser vistos
na Figura 8. Assim, para criar um botdo, por exemplo, o programador define uma

classe descritiva derivada de scv::Button e declara as callbacks que deseja para
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este botdo, programando as agdes que deseja serem tomadas em seu escopo.
Durante a explanagado do software, no capitulo 4, as callbacks aplicadas a cada

componente utilizado serao descritas em maiores detalhes.

/************************************************************************/

/* Mouse Callbacks */
/************************************************************************/
virtual void onMouseClick(const scv::MouseEvent &evt);

virtual void onMouseHold(const scv::MouseEvent &evt);

virtual void onMouseOver(const scv::MouseEvent &evt);

virtual void onMouseUp(const scv::MouseEvent &evt);

virtual void onMouseWheel(const scv::MouseEvent &evt);

/************************************************************************/

/* Keyboard Callbacks */

/************************************************************************/

virtual void onKeyPressed(const scv::KeyEvent &evt);
virtual void onKeyUp(const scv::KeyEvent &evt);

/************************************************************************/

/* Other Callbacks */
/************************************************************************/

virtual void onResizing(void);
virtual void onDragging(void);

Figura 8 Detalhe de codigo mostrando as callbacks disponiveis para todo componente do SCV.
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3 OBJETIVO DO SOFTWARE E PLANEJAMENTO

3.1 Motivagao

Ao produzir software grafico com o OpenGL, o programador depara-se com uma
questdo importante: a representagdo de modelos tridimensionais, também
chamados modelos 3D. Esses modelos séo representacdes matematicas descritivas
de superficiese objetos em um espacgo tridimensional, com amplo uso em variadas
areas da computacdo, mas que tem sua principal origem na computagao grafica. Os
usos de modelos 3D sao pertencentes a dois tipos: exposig¢ao, onde — geralmente —
sédo transformados em imagens bidimensionais a partir de um processo conhecido
como rendering; e simulagao, onde os dados que caracterizam o modelo sofrem
alguma operagcado de modificacdo (por exemplo, o modelo de um carro sofre
modificagdes de forca em pontos de estrutura que simulam um impacto) e, assim,
configuram o resultado do processo (ou seja, seguindo o exemplo, & possivel
simular o resultado de um dado impacto em um carro).

Independente do uso, mas especialmente para a renderizagcdo, existem
diferentes meios de obter modelos para uma aplicagédo tridimensional em OpenGL.
O primeiro é definir os modelos com base nas primitivas graficas que o OpenGL
oferece. O segundo é a importagdo de modelos desenhados em softwares
especificos - como o 3DStudioMax, por exemplo. Embora o segundo meio possibilite
a descrigdo de objetos mais complexos com maior facilidade, ele também acarreta
em algumas dificuldades que podem restringir ou impossibilitar seu uso.

Em primeiro lugar, as dependéncias geradas por processos de importagédo
podem ser um fator negativo — como, por exemplo, a dependéncia a arquivos de
dados auxiliares que encapsulam muito mais informagao do que o necessario para a
renderizagdo simples, ou nem todas as informag¢des desejadas. Além disso, em
casos especificos (como trabalhos académicos, por exemplo), a utilizagcdo de
arquivos contendo os dados descritivos pode n&o ser possivel, sendo absolutamente
necessaria a descrigcdo dos objetos em puro codigo.

Em segundo lugar, softwares de modelagem costumam ser proprietarios (com
poucas exceg¢des) e nao possibilitam a exportagcdo de cddigo nativamente,
requisitando plug-ins especiais que adicionam ainda mais complexidade. Isso torna

necessario que o programador obtenha ou produza um interpretador para realizar a
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tradugéo entre a linguagem de descricao prépria do software de modelagem para
cédigo OpenGL. Além disso, como essa linguagem descreve os modelos de forma a
otimizar o desempenho no proprio software de modelagem, o cédigo obtido com
esta traducdo pode ser extremamente complexo e avesso ao modo como um
programador o escreveria, dificultando sua livre edigao. Isto deve-se ao fato de que
os modelos, conforme construidos em softwares de modelagem, sdo compostos de
forma a serem renderizados em engines graficas, e o OpenGL “compreende”
apenas vértices em colegdes de linhas e poligonos.

Por fim, softwares de modelagem sao complexos e requerem treinamento
para a producdo de modelos com coeréncia, em relacdo ao que € necessario para a
renderizacdo em OpenGL. Esses softwares sao dedicados ao uso de modeladores e
designers, e nao programadores e estudantes de computagdo grafica. Utilizam
linguagem técnica e processos de manipulagdo que sao intuitivos para designers,
mas contra-intuitivos para os programadores sem no¢des avancadas de modelagem
e processo artistico.

Todos estes problemas contribuem para que, especialmente nos casos em
que o programador deseja modelos de complexidade baixa ou média, a importagao
de modelos seja preterida em favor da descrigdo direta em primitivas OpenGL. Esta,
no entanto, apresenta as proprias desvantagens, especialmente relacionadas a
composigao de objetos que necessitam de muitos vértices e a dificuldade de prever
(especialmente no caso de programadores mais inexperientes) o resultado grafico
de algumas operacdes do OpenGL.

A dificuldade de compor objetos com muitos vértices € resultado direto da
necessidade de um numero absurdamente alto de chamadas g/Vertex, talvez
separadas em diversas chamadas de diferentes primitivas (chamadas g/Begin e
glEnd). Mesmo sem considerar dados de vetores normais para iluminagdo e
coordenadas de textura, o esforgo necessario para a descricao da posicao de muitos
vértices em cédigo € um impedimento razoavel a producido de modelos muito
complexos desse modo. Além disso, conforme visto na seg¢do 2.1.2, a ordem das
chamadas é um fator importante no resultado obtido, e pode complicar ainda mais o
processo de descricdo de objetos com muitos vértices.

Quanto a dificuldade de prever-se os resultados de um dado cédigo OpenGL
na renderizagcdo final, ela é resultado da forma como interagem as multiplas

variaveis de estado do OpenGL. A cor de uma primitiva quando renderizada
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depende, por exemplo, entre outras definicdes: da iluminacdo atual, composta de
dezenas de variaveis de estado (numero de luzes, posi¢cao de cada uma, valores de
componente ambiente, especular e difusa de cada uma, vetores normais de cada
vértice ou face de primitiva, modelo global de iluminagdo, materials aplicados aos
objetos de cena e atributos de cada um deles); dos processos de clipping e culling
aplicados e das opcbes adotadas para cada um deles; das opgdes de oclusao
(estado do teste de oclusao, fungcédo de oclusédo aplicada, dados de transparéncia);
do modelo de interpolacdo de cor aplicado; etc. Conforme especificado na segao
2.1.1, Arquitetura da APl OpenGL, todas estas definicbes possuem valores padrao,
e o desconhecimento desses valores (inevitavel devido a grande quantidade
existente) acaba por confundir ainda mais o programador.

Assim, procurando oferecer um software que sanasse os problemas da
descrigdo de objetos 3D em cdodigo OpenGL, projetou-se o software resultado do
presente trabalho. Chamado primeiramente de Drawtex, em sua versao protétipo, foi
renomeado Drawtex SCV na versao atual, a partir da qual passou a fazer uso da API
SCV para a composigao de interface grafica. Os principais objetivos do software sdo

discriminados segéo 3.2, a seguir.
3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal do presente trabalho constitui-se na produgdo de uma
ferramenta destinada ao programador C/C++, linguagens mais utilizadas em
aplicativos que fazem uso de computagdo grafica, utilizador da biblioteca grafica
OpenGL, especializada para a facilitacdo de descrigao de objetos tridimensionais em
cédigo através da composigéo e visualizagdo em interface interativa tridimensional,
contando ainda comexportagdo de codigo parametrizavel. Assim, o usuario
pretendido é o programador OpenGL aprendiz, de modo que o software produzido
sirva tanto como ferramenta de facilitacdo de desenho (com exportacdo de cédigo
OpenGL C/C++) quanto como ferramenta didatica de Computacdo Grafica, ao

demonstrar visualmente os efeitos de cada variavel ou atributo do OpenGL.

3.2.2 Objetivos especificos

Define-se como objetivos especificos de desenvolvimento:
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O foco na facilidade de uso, de acordo com o conhecimento e perfil

esperado de um programador OpenGL;

e A construgdo modularizada de forma que o programa possa ser
construido iterativamente e facilmente expandido;

¢ Implementar um modo de utilizagdo que permita a definicdo de vértices
no espago em interface tridimensional, e GUI que permita a
modificagdo dos atributos desses vértices;

e Permitir que o usuario visualize em tempo real os efeitos das
mudancas de atributos e estados do OpenGL na renderizagdo do
modelo produzido;

e Permitir a exportagao de codigo parametrizavel de forma que o modelo
produzido no software possa ser facilmente utilizado e editado em
outras aplicagdes OpenGL construidas em C++;

e Estabelecer um controle interno do programa que aceite definicdes de
preferéncias do wusuario, carregadas a partir de arquivo de
configuragoes;

e Estabelecer ainda a possibilidade de salvar e carregar arquivos de
edicdo em sessdes de uso posteriores;

e Permitir multiplos contextos de edigcédo (a edicao de mais de um objeto)
em uma mesma sessao de uso;

e Relatar as dificuldades e resultados obtidos com a implementagao da

GUI utilizando o SCV, para validar esta API;

e Disponibilizar o software gratuitamente quando da sua concluséo.

3.3 Planejamento e prototipacao

De forma a verificar quais os pontos de dificuldade na implementagéo do software,
foi produzido um protétipo em linguagem de programagao C++ utilizando o OpenGL.
Desejou-se explorar, principalmente, na constru¢cao desta versao inicial: o modo de
estruturagdo do programa, que satisfizesse os requisitos de modularidade
expostos nos objetivos; o modo de interagdo do usuario com o programa no
espaco tridimensional; e, por fim, o modo de exportagao de cédigo a ser adotado.
Foi escolhido proceder a partir de planejamento com prototipacédo atrelada

pelo fato de que é dificil planejar sem experiéncia prévia um software complexo, com
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tantas possiveis abordagens de utilizagao, interacdo e saida de dados. Além disso,
alguns dos conceitos que se sabia serem necessarios para a aplicagdo (como
edicao tridimensional, encapsulamento do estado do OpenGL em estrutura de dados
de aplicagao, contextos de uso com carregamento de arquivos e preferéncias de
usuario) sdo de implementagdo complexa e/ou trabalhosa; e a implementacgéao final
de um software costuma beneficiar-se da experiéncia adquirida na implementagao
de tais conceitos no protoétipo [13].

O modo de estruturagao inicial adotado para o protétipo pode ser visto no
diagrama da Figura 9. Nele, pode-se averiguar que o programa € composto por um
ManAGER, que contém gerenciadores especificos para cada parte do programa
(gerenciador de iluminagdo, camera’ e entrada de dados). A Unica saida projetada
inicialmente foi a renderizagdo em tela, sem preocupagdo com o modulo de
exportacdo de codigo - planejado a partir da analise do modo de estruturagéo,
quando da conclusdao da prototipacdo. Esse e outros resultados da analise sao

descritos na sec¢éo 3.3.1.

Manager

Lights
Manager

|nput . Mode Camera Visualizagéo
Controller Controller Manager

interagio do usudrio (clique de mouse, teclo pressionada)

Figura 9 Diagrama simplificado do funcionamento do DrawtexSCV, protétipo.

"No que diz respeito ao Drawtex e ao DrawtexSCV, quando o texto referir-se a “camera” como termo
de implementacgdo, ele refere-se a uma estrutura de dados que define todos os parametros de
visualizagao referentes a posigdo do observador, diregdo da observagdo e parametros de projegdo da
cena.
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O modo de interagdo do usuario com o programa foi definido como parte do
gerenciador de entrada de dados (input controller). Como no protétipo nao foi
aplicada a APl SCV, as callbacks utilizadas seguiram o modelo tradicional de
aplicagdes OpenGL, fazendo uso das definicbes de fun¢des de controle de mouse e
teclado da GLUT. A Tabela 1 mostra um trecho da tabela dos comandos
disponiveis de acordo com o modo corrente do programa - j& em sua concepgao
original o Drawtex conta com multiplas cameras, mas alguns dos comandos
descritos na tabela abaixo dizem respeito a funcionalidades implementadas apds a
analise, conforme descrito na segéo 3.3.1.

No Drawtex original a classe Manager centraliza o controle do programa. Nao
foram criadas classes proprias para o gerenciador de camera (camera manager) e
de modo (modecontroller), sendo estes compostos por métodos da classe MANAGER,
que segue o padrao de desenvolvimento de software singleton. A razao para a
adocgado destedesign pattern deu-se pela necessidade de compartiihamento de
recursos entre os moédulos do programa, e de uma interface centralizadora de
controle de acesso a esses recursos [14] — papel desempenhado pelo singleton—

evitando a utilizac&do de variaveis globais.

Tabela 1Tabela parcial de comandos de usuario do Drawtex protétipo.

Modo de edicao Modo de visualizagédo

Barra de espago alterna camera ativa alterna camera ativa
liga/desliga guias visuais liga/desliga guias visuais

ativa cAmera correspondente ativa cAmera correspondente
modifica &ngulo de abertura da  modifica angulo de abertura da

toma posigao inicial do vértice
para adicao no ponto de clique
modifica posi¢éo do vértice

tomado para adicao, no eixo Y

Clique esquerdo

seleciona vértice no ponto de clique

Arraste esquerdo

camera atual camera atual
modifica aspecto de projecéo modifica aspecto de projecéo da
da camera atual camera atual
JK modifica campo-de-visdo da modifica campo-de-visdo da camera
’ camera atual atual

_ el eI deleta todos os vértices desenhados
desenhados

troca de modo troca de modo

move o vértice no eixo X-Z

alterna camera ativa alterna camera ativa

pan da camera pan da camera

rotagdo da camera rotacdo da camera
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3.3.1 Analise do protdtipo

Percebeu-se que seria muito trabalhoso produzir cédigo C/C++ fazendo uso das
estruturas de dados internas do programa, pelo fato de que essas estruturas, neste
protétipo, ndo seguem o padrdo do OpenGL; ou seja, as variaveis de estado da API
sao obtidas pelo mode controller durante o passo de “Definicdo da agdo baseada no
estado do programa”, segundo a Figura 9, mas ndo sdo guardadas em memoria de
aplicagdo. Assim, definiu-se para o programa final que as estruturas de dados
internas deveriam refletir ao maximo o cddigo a ser exportado, de forma a facilitar a
traducdo. Mais detalhes sobre esta paridade entre os dados internos do
DrawtexSCV e o codigo exportado sdo dados nas segdes 4.2.2.3 € 4.2.3.2.

Além das conclusbes referentes a exportagdo de codigo, obtiveram-se alguns
resultados em relacdo ao modo de estruturacdo. Percebeu-se que, para permitir
definicbes de preferéncia do usuario, seria necessaria a inclusao de outro médulo
especifico para esta tarefa. Além disso, percebeu-se que os controladores de
camera e iluminacdo poderiam ser combinados de forma a centralizar todo o
controle de visualizagdo em uma unica classe. Foi comparando os resultados
obtidos neste quesito com as ferramentas proporcionadas pelo SCV que a estrutura
aplicada no programa final foi desenvolvida, conforme descrito na seg¢ao 4.1.

Por fim, quanto ao modo de interagao do usuario no espago tridimensional, foi
possivel definir uma forma de criagdo/edicdo de vértices e navegacgédo a partir do
mouse. Inicialmente, foi testada a abordagem de interface por linha de comando, e
depois, por componente de interface grafica (entrada de valores em caixas de texto).
No entanto, espelhando-se no modo de funcionamento de softwares de modelagem,
que apesar de foco de uso diferente® apresentam navegacgao e edicdo em espago
3D intuitiva, percebeu-se que uma usabilidade mais apropriada envolveria 0 mouse
€ 0 uso da técnica de picking, aliado a uma discretizacdo do espaco em um modelo
de grade — isto é, demonstragao grafica da separagao do espago de forma que cada
célula da grade corresponda, quando da exportacdo de codigo, a uma unidade de

coordenada do OpenGL3. Assim, cada vértice definido pelo usuario pode ser

2 Softwares de modelagem tridimensional conforme os citados anteriormente preocupam-se com a
descrigao de primitivas (planos, linhas, curvas, superficies, etc.) em composi¢gdo de modelos; e ndo
com a posigdo ou ordem de aplicagao de vértices individuais no espaco.

*Unidades de coordenada s3o definidas de acordo com a geometria do programa, no OpenGL, e sédo
definidas arbitrariamente. Requer-se do programar que ele responsabilize-se por manter a projegéo e
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representado por um cubo de lado unitario (i.e, do mesmo tamanho que uma célula
da grade) — uma abstragcdo necessaria para a visualizagdo, embora o vértice, no
OpenGL seja uma abstracdo matematica de um ponto sem dimensdes, conforme
estabelecido na segao 2.1.2.

Outra contribuicao do protétipo para a implementacao final, também baseada
na interface dos softwares de modelagem, foi a utilizagdo de guias de auxilio.
Interagir com objetos em um espaco tridimensional pode ser confuso sem pontos de
referéncia nas trés dimensdes e, portanto, ha varias guias visuais que auxiliam o
usuario a perceber a posicdo relativa entre os elementos no espaco. As guias
desenvolvidas para o protétipo incluem: guias de camera; guias de eixo espacial,
guias de grade e guias de desenho. A Figura 10 mostra as guias em utilizagdo do
Drawtex original. Destaca-se:

1. O grid de desenho, dividindo o espago de modo discreto, conforme
especificado acima, e os eixos de coordenadas;

2. Guias de visualizagdo, ajudando a definir os campos-de-visao das
cameras inativas e posicao dos vértices no eixo Y;

3. Guias de desenho, ajudando a definir a posicdo do vértice a ser
desenhado nos eixos X,Y e Z.

Ainda espelhando-se nos softwares de modelagem, foi possivel constatar que
a interface de desenho beneficia-se muito com a presenga de viewports com
projecéo ortogonal de visdo superior e lateral da cena de edigdo. Tanto a técnica de
picking como a visualizagdo em viewports auxiliares sdo descritas na secéo 4.2.3.1.

Uma cena de visualizagao produzida pelo programa pode ser vista na Figura 11.

as transformagbes adequadas as coordenadas que utiliza; e também que mantenha os valores de
diferentes coordenadas condizentes com seus propésitos [opengl.org — OpenGL FAQ].



Figura 10 Visalizaéo produzida pelo protétipo, com guias destacadas.

Figura 11 Visualizagédo geral do protdtipo.

36
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4 DRAWTEX SCV

4.1 Estrutura do programa

A partir dos resultados obtidos com o protétipo, foi planejado o modelo de
estruturacdo do DrawtexSCV. Uma importante decisdo neste aspecto foi a adocao
do SCV, em vista do objetivo especifico de validagdo da mesma. O interesse na API
vem da ligacdo do académico realizador do presente trabalho com a mesma, tendo
participado do projeto de sua primeira versao e publicado, junto aos participantes
das edigdes posteriores, artigos sobre esses projetos. Na estruturagado do programa,
além da validacdo do SCV, levou-se em conta como principal objetivo a
modularizacdo do software, para possibilitar sua construcao iterativa e facilitar sua
expansao. Esta modularizacao baseou-se na separacdo dos processos que sao o
foco do usuario do DrawtexSCVem trés classes logicas:

¢ A edigao de objetos, focada na criagdo e manipulagao de vértices;

e A visualizagao do resultado da edicdo de acordo com parametros do

usuario;

e e aexportagcao do codigo OpenGL, também parametrizavel.

Nota-se que cada uma delas diz respeito a um dos objetivos especificos do
software, conforme estabelecido na sec¢ao 3.2.2.

Assim, de acordo com a experiéncia adquirida na construgcao do protétipo,
decidiu-se estabelecer mdédulos controlados por uma classe central, definida no
modelo singleton — buscando, da mesma forma que na implementacado anterior,
evitar a replicagdo de dados e controlar o acesso a recursos compartilhados. Os
modulos, ou cenas, foram classificados como Scenes e a classe gerenciadora como
ProGrAM. Nenhuma SceNe interage com a outra, exceto através do singleton, de forma
que as comunicagdes entre elas sdo controladas e os recursos compartilhados por
todas ou sdo parte do PrRoGRAM OuU acessiveis apenas através dele. A Figura 12
mostra essa estrutura basica. Observa-se que o PRoGRAM possui como atributo
privado uma colecdo de cenas, organizada em um vetor. O atributo privado
activeScene, por sua vez, determina qual a cena ativa em um dado momento.

Detalhes sobre a implementacao das cenas sdo dados na secéo 4.2.3.
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( Program

Class
—+ Singleton<=Program=>
r
= Fields d? activeScene (“5eene 7))
¥ scensSet Class
public public public public
| EditorScene ¥ | | IntroScene 3) | ExportCodeScene ¥ | [ VisualizationSce... ¥ |
Class Class Class Class

-+ Scene —+ Scene - Scene ~+ Scene

Figura 12 Estrutura basica do Drawtex SCV, em diagrama simplificado, ilustrando a relacao entre a

classe singletonProgram e as Scenes.

Aos recursos compartilhados acessiveis apenas através do ProGram da-se 0
nome, no DrawtexSCV, de contextos de usuario, representados pela classe
UserConTEXT € derivadas. Esta é uma diferenga crucial entre o0 modo de estruturacao
do protétipo e da versao atual: nesta ultima, os recursos compartilhados configuram-
se como conjuntos de dados abstraidos em classes, e ndo apenas como os vértices
definidos pelo usuario e seus atributos, como no protétipo. Os contextos de usuarios
definidos inicialmente encapsulam os dados necessarios para permitir as acodes
referentes aos processos de edicdo, visualizacdo e exportacdo definidos
anteriormente. Foram chamados decontexto de edicdo, opgcdes de visualizagdo e

opgbes de exportagao, respectivamente. A Figura 13 mostra a relagdo entre o

programa, as cenas e (O] contextos de usuario.
| EditorScene ¥ | | ExportCodeScene (¥ | | IntroScene ¥ | [ VisualizationSce... ¥ |
Class Class Class Class
—+ Scene ~+ Scene —+ Scene —+ Scene
public public public public
4¢ activeScene | .-Scene 3. I
2| Class
| Program ES
Class AR - =3 ’
= Singleton<Programs #@* currentVisualizationOptions \cl"llsuallzatlon[)ptlors ¥ | public
7 - Class
=+ UserContext
= Fields | Ve
4¥ editorContextSet _ r— =) oubli - —
¥ cceneSet 4¢ currentEditorContext EditorContext ¥ | public UserContext ¥
& == Class - +——= Class
#? visualizationOptionsSet - UserConted |
#? currentExportSettings EilcportSettings ¥ | public
- Class

=+ UserContexd

Figura 13 Diagrama simplificado mostrando a relagdo entre PROGRAM, as SCENES e os USERCONTEXT.
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O PRroGrRAM possui uma colecdo de EpiTorCONTEXT (a classe que encapsula o
contexto de edigcdo), o editorContextSet, de forma a permitir que o usuario possa
alternar entre contextos na mesma execu¢ao do DrawtexSCV e desenhar/visualizar
composigdes diferentes sem ser necessario iniciar uma nova sessdo de uso ou
carregar os dados de um arquivo. Além disso, 0 PRoGRAM possui — como atributo
privado, para controlar sua modificagdo — uma referéncia ao contexto atual, o
currentEditorContext, a partir do qual toda comunicagdo dos outros mdodulos com
este conjunto de dados é mediada. Detalhes sobre os atributos e métodos dos
contextos de edicdo sdo dados na secao 4.2.2.2. O modo como as diferentes cenas
interagem com o contexto de edicdo ativo, através da interface oferecida pelo
singleton, é descrito ao longo do texto do capitulo 4.

De forma correlata, outra colecdo contida no PrRoGRAM €& O
visualizationOptionsSet, e outra referéncia privada é o]
currentVisualizationOptions; ambos relacionados aos VISUALIZATIONOPTIONS, que
determinam principalmente os parametros para a cena de visualizagdo. As opgdes
de visualizagao sao descritas na sec¢ao 4.2.2.1.

Por fim, ao contrario dos casos anteriores, o PRoGRAM N&0 possui uma colecao
de EXPORTSETTINGS, mas apenas uma referéncia direta a uma instancia unica, o
currentExportSettings. Esta referéncia é privada, pelas mesmas razdes expostas
acima, nos casos das referéncias aos outros contextos atuais de usuario. A razio
para ndo haver uma colegcdo de parametros de exportacdoé que foi considerado
desnecessario alternar entre diferentes conjuntos de parametros rapidamente, ao
contrario dos casos dos contextos de edicdo e opgbes de visualizagdo. O
DrawtexSCV permite, no entanto, que os paradmetros de exportagdo sejam salvos
como parte das preferéncias de usuario.

Ainda sobre a estrutura do programa, € necessario esclarecer o modo de
entrada de dados e o fluxo dos processos a partir da interacdo do usuario com a
interface grafica. A aplicagdo do SCV impacta no modo como o programa lida com
as entradas de usuario e demais callbacks, conforme mencionado na segado 2.2.
Especificamente, definiu-se que os componentes fornecidos pelo SCV seriam todos
atrelados as Scenes. Assim, toda area interativa do DrawtexSCV é um componente

de interface ligado a uma cena, com exceg¢ao dos popups, conforme visto adiante.
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O fluxo de tratamento da entrada de dados é exposto na Figura 14. Nesta, as
setas representam o fluxo de dados através dos componentes do sistema. E 0 SCV
0 encarregado de tratar os eventos de mouse e teclado (1); e de gerenciar qual o
componente ativo no momento (2); o componente entao ou atua na propria cena
(3a) que entéo atualiza o programa (3b), ou atualiza o programa diretamente (4). Por
fim, o programa atualiza os contextos de usuério necessérios (5). E preciso notar
que as atualizagbes de programa ja definem quais os contextos de usuario a serem
modificados; estas chamadas ja sdo definidas no componente ativo (ou seja, é a
acao do componente ativo que determina qual método de interfaceamento sera

chamado no singleton).

Cena ativa

PROGRAM

{1

Figura 14 Fluxo de dados a partir da entrada do usuario no Drawtex SCV

Além das cenas, os componentes de interface oferecidos pelo SCV também
podem estar inclusos em popups. Cada popup € uma janela flutuante, ela mesma
um componente do SCV, que pode ficar ativa durante a transicdo entre duas cenas
e contém os proprios componentes, codificados na classe PopUp. Neste quesito, um
PorUP € similar a uma cena; e, desta forma, a explicacdo sobre o fluxo de dados a
partir da entrada do usuario estende-se naturalmente a ele. Um exemplo de popup
utilizado € o LieHTOPTIONSPOPUP, derivado da classe PopUp, que contém componentes
que controlam parametros de visualizagdo ligados a iluminagdo. Um PopUp da

interface pode ser visto em destaque na Figura 15.
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o3 [S8o: [Cfo: [T

Figura 15 Um exemplo de PopUp existente no programa.

4.2 Implementagao

4.2.1 Program

E na classe Program que sdo implementados os métodos de controle e
interfaceamento entre os maédulos (cenas) do DrawtexSCV. Conforme especificado
anteriormente, esta classe segue o padrao de desenvolvimento de singleton, isto é,
uma unica instancia da classe pode existir e 0 acesso a ela é controlado pela prépria
classe. A implementacéo de singleton adotada é a oferecida pelo préprio SCV, que
pode ser vista na documentagdo da APl. Os métodos do Program estédo divididos
em sete grupos. Sao eles: relacionados ao SCV; de fluxo do programa; utilitarios; de
interface dos UserCoNTEXTS atuais; e de controle dos popups. As secdes a seguir

tratam das classificagdes e de alguns casos especificos dentre cada uma delas.

4.2.1.1 Relacionados ao SCV

Estes sdo, basicamente, métodos de acesso ao KerneL do SCV e insercao de

componentes no contexto da API. S&o listados na Figura 16.

//5Cv-related

scv:iiKernel® getKernel(){return scv::Kernel::getInstance();}

vold runkernel(){ scv::Kernel::getInstance()->run();}

void addComponentToKernel(scv::ComponentInterface *component){scv::Kernel::getInstance()->addComponent(component);}

Figura 16 Trecho de cddigo mostrando os principais métodos relacionados ao SCV na classe
Program.

O método getKernel é acessivel externamente (publico), e é utilizado quando
alguma agao de componente necessita modificar algum parametro ou o contexto do
SCV diretamente. Nao é utilizado no programa, exceto para modo de teste e
debugging (isto é, o programa final ndo faz uso dele em momento algum). Ele
retorna a instancia (também em singleton, por definicdo dos SCV) do KerneL de
controle do SCV.
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Ja o0 método runkernel é chamado na fungao main do programa, logo apos a
preparagdo do programa com o carregamento das preferéncias de usuario e
inicializacdo das cenas e estruturas de dados do ProGram. Equivale, em uma
aplicacdo com o SCV, a chamada glutMainLoop, a partir da qual o lagco do OpenGL
entra em execugao e as callbacks sao ativadas.

4.2.1.2 Fluxo do programa

Os métodos de fluxo do programa dividem-se em de controle de cena e de
construcao e inicializagdo. Os ultimos sao aqueles chamados apenas quando da
inicializacdo do DrawtexSCV, que carregam as opg¢des usuario e criam as estruturas
de dados necessarias. Os métodos de controle de cena sdo os responsaveis por
ativar e desativas as cenas e todos os seus componentes. Estes também estdo

listados na Figura 17.

//Flow
//starting
void startMessage(void);
void loadPreferences(void);
void startScenes();
//Scene control
void goToVisualizationScene();
void deactivateScene();
void activateScene(std::string theTag);

Figura 17 Trecho de cddigo contendo a declaragdo dos métodos de fluxo da classe Program.

O método startMessage imprime a mensagem de inicializagdo no console
apos a leitura das preferéncias do usuario, apontando algum eventual erro — e,
nesse caso, terminando a sessao do programa. O método loadPreferences € O
responsavel pela leitura do arquivo de inicializagdo, em um formato pré-definido, e
parametrizar a criagdo das cenas e demais estruturas de dados. Em caso de erro,
comunica o método startMessage em que linha do arquivo e qual o tipo de erro

encontrado.

E o método startScenes que organiza as chamadas de criacdo de todas as demais estruturas de
demais estruturas de dados basicas do software; trés delas referem-se a métodos muito similares,
muito similares, também classificados nesta mesma categoria: createLightOptionsPopUp,
createLightOptionsPopUp, createAppliedPointexOptionsPopUp e
createPointexInfoPopUp. O método createLightOptionsPopUp é descrito na

Figura 18.
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/***********************************pop Up management********************************/

void Program::createLightOptionsPopUp(){

popUpSet.push_back(new LightOptions_popup(5*DEFAULT_GRID_CELL_WIDTH+
4*DEFAULT_HORIZONTAL_GRID_ BORDER,
12*DEFAULT_GRID CELL_HEIGHT+
11*DEFAULT_VERTICAL GRID_BORDER));
popUpSet.back()->setVisible(false);
popUpSet.back()->setRelativePosition(getGridPoint(3,12));
scv::Kernel::getInstance()->addWindow(popUpSet.back());

Figura 18 Trecho de codigo do método responsavel pela criagdo de um dos popups do programa.

Quando da chamada de um método de criagédo de popup, conforme mostra a
figura, é inserido um novo PopUp, ja instanciado em uma classe derivada adequada,
no conjunto de PopUpPs do PROGRAM (popUpSet) — NO caso, um LIGHTOPTIONS_POPUP.

Os parametros do construtor do método em questao sao indicativos do modo
de construcéo de interface semi-dinamica adotado no software, baseado em valores
absolutos definidos em cédigo que definem um grid de células nos quais todos os
componentes de GUI se encaixam, quando inicializados. Este modo também se
relaciona com o método estatico do ProGrAaM getGridPoint, utilizado na criacdo de
componentes para o calculo de posigao inicial baseado neste grid e explicado na
secdo 4.2.1.3, abaixo.

Por fim, todos os métodos de controle de cena lidam apenas com a referéncia
a cena atual, activeScene, e operam uniformemente sobre as cenas que precisam
ser ativadas/desativas — ativando/desativando todos os seus componentes. Foi na
implementacdo destes que se percebeu uma das deficiéncias do SCV atual: a
incapacidade de deletar componentes de interface (e liberar memoria de aplicagao).
Assim, os métodos de desativacdo de cenas e PopUps limitam-se a esconder todos
eles com chamadas setvisible, quando seria possivel deletar aqueles que nao sao
mais necessarios. Foi implementado, no entanto, um modo de controle para que
componentes desnecessarios fossem marcados como tal e modificados para

substituir novos componentes do mesmo tipo, quando necessario.

4.2.1.3 Utilitarios

Além destes, o ProGram também contém alguns métodos de utilidade, em geral
estaticos por serem recorrentemente necessarios em varios modulos e nao
acessarem nenhuma estrutura de dado de instancia. Em geral sdo métodos que
lidam com a composicdo da interface ou com processos que precisam ser
padronizados ao longo da execugao (como, por exemplo, o arredondamento de

valores de ponto flutuante, descrito a seguir).
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Um destes métodos permite a troca do titulo, na janela, da aplicagéo
(setWindowTitle). Outros permitem a escrita bidimensional no espago 3D (write2b,
write2DColor). Outros ainda realizam diferentes operagdes numéricas: de
arredondamento (roundAwayFromZero, roundTowardZero), necessarios de modo
constante durante o programa; ou de comparagao com limiar (isSimilarXz,
isSimilary), usados especialmente na comparagcdo de coordenadas em espago
tridimensional.

Por fim, métodos auxiliares de construgdo de interface, getGridPoint €
getGridPointf, conforme citado na secdo anterior. Estes métodos dizem respeito a
separagao do espago da tela em um grid bidimensional de células, nas quais os
componentes de interface se encaixam quando de sua criagdo. Assim, modificando-
se os valores que alteram as dimensdes da tela ou das células do grid mantém-se
constante a composigao da interface. As dimensdes padrao definem o grid como
tendo nove células de largura por trinta e duas de altura. Assim, um componente
criado com a posigao definida por getGridPoint(0,0) — os parametros sendo a linha e
coluna do grid — sempre sera gerado no topo esquerdo da tela, mesmo que as

dimensdes padrao sejam modificadas.

4.2.1.4 Interface de UserContexts

Os métodos de interffaceamento do EDITORCONTEXT, VISUALIZATIONOPTIONS €
EXPORTSETTINGS SA0 encaminhamentos diretos, geralmente pareados com algum
metodo de um destes contextos de usuario - ou seja, realizam algum tipo de controle
ou teste e depois chamam a fungdo correta no contexto de usuario apropriado.
Deve-se considerar, para fins de estruturacdo do software, que todo método publico
de um UserContext € chamado apenas através destes métodos, e que esta

chamada sempre existe.

4.2.1.5 Interface de PopUPs

O programa ainda fornece uma interface de gerenciamento e controle dos
PopUps, que sdo, conforme visto anteriormente na secao 4.1, elementos de GUI que
flutuam sobre os demais. Popups sdo janelas que contém outros componentes e que
se relacionam com o ProGrRaM de modo a afetar os contextos de usuario, sendo

mostrados por sobre as cenas e de forma constante nas trocas de cena ativa, salvo
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excegdes (a cena ExporTCoDE, por exemplo, ndo permite popups, por razdes
expressas na segao referente a implementacao desta cena, 4.2.3.2). Comportam-se

de modo similar aos métodos de controle de cena.

4.2.2 UserContexts

4.2.2.1 VisualizationOptions

O objetivo principal do contexto de usuario VIsSuALIZATIONOPTIONS € encapsular
os parametros de visualizagdo do DrawtexSCV. Também ¢é a classe mais ligada ao
objetivo de fornecer um modo de compreensao sobre como as variaveis de estado
do OpenGL se relacionam e o produto visual de sua composi¢cdo. Assim, os
parametros contidos nesta classe devem satisfazer a dois objetivos do trabalho:
primeiro, permitir que o usuario aprendiz de OpenGL verifique visualmente qual é o
resultado da aplicagdo ou parametrizacdao de cada um dos conceitos ligados a
visualizagdo do OpenGL (luzes, materiais, fungdes de culling). Além disso, prevendo
a necessidade de exportagdo de cddigo e levando-se em conta a experiéncia da
implementacdo do protétipo, estes parametros devem ser guardados de forma
coerente com os dados que representam no contexto do OpenGL.

Uma das possibilidades oferecidas pela inclusdo de multiplos
VISUALIZATIONOPTIONS, com O ativo alternante, no ProGram, € a capacidade do usuario
definir, em um deles, os parametros de visualizagcdo de sua prépria aplicagdo — ou
seja, da aplicagao na qual planeja utilizar primitivas construidas no DrawtexSCV — e
em outro, modificar estes parametros para critério de comparacdo. Assim nao
apenas € possibilitado a ele que veja o resultado da importagcdo de uma primitiva
produzida no DrawtexSCV em sua aplicacdo, como também |he é fornecida uma
interface na qual pode verificar visualmente se os parametros iluminagao, material,
etc. de sua aplicagdo poderiam ser melhorados para os resultados que espera.
Alguns dos atributos contidos em um VisualizationOptions podem ser vistos na
Figura 19. Outros atributos importantes definidos nesta classe sdo: o clearColor, a
cor com a qual o osColorBuffers sédo preenchidos quando da chamada g/Clear
passando-se como parametro GL_COLOR_BUFFER _BIT (algo comumente
realizado no comeco de cada método ou fungao de renderizagcéo); shadeModel, que

define o modo de interpolagdo de cor aplicado entre os vértices; e
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currentPrimitive, que define qual a primitiva a ser passada como parametro na

chamada g/Begin nas visualizagbes do resultado dos vértices editados.

/*GL_LIGHTING (GL_FALSE) */ bool enablelLighting;
/*GL_COLOR_MATERIAL (GL_FALSE)*/ bool enableMaterial;
/*GL_COLOR_MATERIA_ PARAMETER (GL_AMBIENT_AND DIFFUSE)*/ GLint materialParam;
/*GL_COLOR_MATERIAL_FACE (GL_FRONT_AND_BACK)*/ GLint materialFace;
/*GL_AMBIENT (xyz@.2,1.0)*/ GLfloat materialAmbient[4];
/*GL_DIFFUSE (xyz©.8,1.0)*/ GLfloat materialDiffuse[4];
/*GL_SPECULAR (xyz0.0,1.0)*/ GLfloat materialSpecular[4];
/*GL_EMISSION (xyz0.0,1.0)*/ GLfloat materialEmission[4];
/*GL_SHININESS (0.0)*/ GLfloat materialShininess;
/*GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT (xyz0.2,1.0)*/ GLfloat lightModelAmbient[4];
/*GL_LIGHT _MODEL_LOCAL_VIEWER (GL_FALSE)*/ bool lightModellLocalViewer;
/*GL_LIGHT_MODEL_TWO SIDE (FALSE)*/ bool lightModelTwoSide;
/*GL_LIGHT_MODEL_COLOR_CONTROL (GL_SINGLE_COLOR)*/ GLint lightModelColorControl;

Figura 19 Parametros de um VisualizationOptions referentes a iluminagao e materials.

Os métodos de um VisuaLizAaTIONOPTIONS SA0 métodos de acesso e definigao
de seus atributos; e métodos de aplicagdo de seus proprios atributos para desenho.
Na primeira classificagdo enquadram-se todos os métodos set e get para todos os
atributos que classe encapsula. Os métodos de set sdo ativados através de métodos
equivalentes na interface de chamadas do Program e atualizam os valores dos
atributos (geralmente, em consequéncia do processamento de uma entrada de

usuario, conforme visto na segao 4.1.

Ja os métodos de aplicacao de atributos sao aqueles que atualizam o estado
do OpenGL de acordo com os valores dos atributos da classe. Exemplos sédo os
métodos applyClearColorOptions (que realiza a chamada g/ClearColor passando
os valores de seu atributo clearColor); aplyEnableDepthTestOption (que realiza
um teste e, de acordo com o valor booleano do atributo enableDepthTest, chama
glEnableou glDisable passando como parametro GL DEPTH TEST); e
applyLightingOptions, que realiza um série de testes e definicdes de propriedades de

iluminacédo baseada nos atributos mostrados na Figura 19.

4.2.2.2 Editor Context

O EditorContext atual mantém uma relacdo de quais os vértices criados pelo
usuario, o pointexSet, além de uma relacdo da ordem na qual esses vértices sao
aplicados para a formacao da primitiva, appliedOrderSet. Cabe lembrar que os
vértices podem ser repetidos em aplicacao, e, portanto, o appliedOrderSet nao é
uma sequéncia de ponteiros para os vértices guardados em pointexSet; mas sim

uma sequéncia dos indices deles na ordem em que devem ser aplicados. A interface
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que lida diretamente com esta sequéncia é a do PopUp “Vertex Order”, que pode ser
visto na Figura 20. Também contém uma variavel de controle que dita se todo
vértice desenhado é automaticamente aplicado em appliedOrderSet. Ao contrario
do VISUALIZATIONOPTIONS, que possui métodos de diferentes tipos, o EditorContext
possui apenas métodos de acesso e definicdo de seus atributos, pareados na
implementacao do ProGrRAM € acessados so através destes pares.

Figura 20 PopUp de Vertex Order, a partir do qual o usuario insere, remove e edita a ordem de
aplicagao dos vértices existentes.

Cabe destacar que, apesar dos tipos de dados guardados pela aplicagao
serem, ao maximo possivel, espelhados nos valores guardados pelo OpenGL, o
vértice desenhado pelo usuario € uma abstragdo maior que apenas coordenadas do
espaco. Assim, € representado por uma classe completa, contendo dados de
posicao, cor e normais para um dado vértice. Essa classe denomina-se POINTEX, NO
contexto do SCV, mas sua importancia é estritamente interna e ndo é transparente

ao usuario.
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4.2.2.3 Export Settings

De forma similar ao EditorContext, todos os métodos do ExportSettings sao
espelhados por métodos de interface em Program; e todos lidam com o acesso e
modificagdo de atributos da classe. Os atributos, porém, neste caso, sao as
parametrizagbes para a exportagcdo de codigo. Algumas das funcionalidades de
exportagdo de cdédigo pretendidas pelo DrawtexSCV incrementam o numero de
parametros desta classe, mas alguns dos principais sao descritos a seguir. Sdo eles:
os fatores de modificacdo de coordenadas, opcao de normalizacdo de vetores
normais, e tipos de chamada gl.

Os fatores de modificacdo de coordenadas sao expressos pelos atributos
xFactor, yFactor e zFactor. Conforme explicado anteriormente na se¢éo 3.3.1, o
espaco discretizado permite que o vertice criado pelo usuario seja representado por
um cubo de lado unitario. Assim, como dentre as opg¢des de usabilidade encontra-se
a proibicao de definicdo de multiplos vértices no mesmo ponto (pois a replicagéo de
aplicagdes sana todas as necessidades desta replicagao de vértices); foi necessaria
a inclusao destes fatores para que o codigo gerado nao ficasse limitado a valores
inteiros de coordenadas para os vértices. O efeito dos fatores no codigo e a
multiplicacdo deles em todas as coordenadas do tipo que representam. Assim, com
os fatores xFactor e zFactor mantidos em 1 (a opgéo padrao) e yFactor setado para
0.3, os valores de coordenada X e Z dos vértices no codigo exportado serédo sempre
multiplos de 1; e os valores de coordenada de Y serdo multiplicados por 0.3 e assim,
os valores 0.3 e 1.2 podem ser alcangados, por exemplo, desenhando-se na
primeira e quarta células neste eixo, respectivamente. Além disso, a utilizagao de
fatores multiplicativos permite que o usuario desenhe com os vértices proximos, na
interface de edigdo, mas que geram primitivas muito grandes na exportacao de
cbdigo.

A opgao de normalizacdo dos vetores normais foi incluida pelo fato de que
esta € uma operagao obrigatoria, no OpenGL, para garantir a simetria e qualidade
da iluminacdo virtual, e que pode gerar problemas quando desapercebida. E
consenso que é obrigacédo do programador fornecer os dados dos vetores normais ja
normalizados ao OpenGL, mas € fornecida uma maneira — muito custosa
computacionalmente, no entanto — de estabelecer que todo vetor normal seja

normalizado antes da aplicagdo (setar a variavel de estado do OpenGL relevante
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com uma chamada g/Begin passando como parédmetro a constante
GL_NORMALIZE). Como o DrawtexSCV se propde a exportar cédigo que inclui
informacdo de normais, considerou-se necessario realizar este processo de
normalizagéo off-line, isto é, na geragao de codigo. Assim, esta normalizagdo é
oferecida como opgao ligada por padréo.

Os tipos de chamada g/ estabelecidos por parametros de EXPORTSETTINGS
incluem a primitiva a ser passada como parametro na chamada g/Begin, a forma da
chamada glVertex, que determina o tipo de parametro que recebe, e a forma da
chamada g/INormal. Estas chamadas podem receber, por exemplo, dois parametros
inteiros (g/Vertex2i) ou trés parametros double (g/Vertex3d), ou mesmo quatro
parametros de ponto-flutuante (g/Vertex4f). O numero de parametros diz respeito as
coordenadas x, y, z e w; sendo a ultima utilizada como coordenada homogénea e de
valor, em caso de omissdo, igual a um. A coordenada z, por sua vez, quando

omitida, recebe o valor zero.

4.2.3 Cenas

Criadas na inicializagdo, as cenas sdo os modulos légicos do programa, nos
quais os componentes de interface sédo ligados. Sdo as cenas que interagem com a
classe ProGrRAM, € cujos componentes (ao lado daqueles dos PopUps) determinam as
modificagdes dos atributos dos UserConTExTs descritos nas segdes precedentes.

As cenas fazem uso dos métodos de Program que compde a interface dos
métodos dos contextos de usuario tanto para modificar estes atributos quanto para
atualizar seus proprios estados internos, renderizagdes e componentes baseados
neles. Além disso, os componentes das cenas comunicam-se com O PROGRAM para
modificar dados de PopUps (ativa-los e desativa-los, especialmente).

Em vista do papel especial que desempenham, é importante descrever os
componentes Canvas utilizados no DrawtexSCV. Derivados da classe homdnima do
SCV, 0s VIsuALIZATIONCANVAS, EDITORSCENECANVAS € INTROCANVAS possuem as proprias
callbacks e papéis peculiares no software. O IntroCanvas, por exemplo, é presente
apenas em na cena de introducdo, a INTROSCENE, na qual recebe uma textura de
fundo de tela para efeito estético. O EpIToRSCENECANVAS SO € instanciado como atributo
da EDITORSCENE, assim como oS PoORTLETVIEWCANVAS, derivados deste ultimo. O

VISUALIZATIONCANVAS, NO entanto, € instanciado na VisuaLizaTioNScENE, onde configura-
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se como o componente que ocupa toda a tela, também é utilizado de forma similar
aos PoRTLETVIEWCANVAS Na cena de edicao.

Todas as cenas possuem um rol de componentes (componentSet), um rol de
imagens (imageSet) e um conjunto de Canvas (canvasSet). Os métodos da classe
ScENE sd0 0s métodos de ativagao e desativagao (activate, deactivate) e controle

de acesso (lock, unlock).

4.2.3.1 EditorScene

A cena de edigédo é onde o usuario cria e modifica os vértices (PoINTEXS) que
sao utilizados para a composigédo de primitivas e exportagdo. A interagdo do usuario
segue todos os conceitos anteriormente abordados, especialmente na segédo de
analise do protétipo, 3.3.1. Além da separagédo do espago de desenho em grade e
das guias de desenho, modificadas para esta versao, figura uma das caracteristicas
mais importantes do DrawtexSCV: a interacdo no espacgo 3D, implementada através
da técnica de Picking. Uma visualizagdo geral da cena de edigdo padrao € mostrada

na Figura 21.

Figura 21 Estado padrao da cena de edigéo.
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Picking € o nome dado as técnicas de selecdo de objetos em espacgo
tridimensional com o uso do mouse. A dificuldade da técnica se encontra no
mapeamento do espacgo tridimensional para um plano - ou seja, no fato de que a
renderizacao torna necessario um mapeamento do plano 2D para o 3D para que o
mouse consiga selecionar objetos em profundidade. Como esta é uma tarefa comum
em aplicativos de ambiente tridimensional, o OpenGL oferece as ferramentas
necessarias para tanto, e de alguns modos diferentes. O modo aplicado no
DrawtexSCV faz uso das fungdes fornecidas pela APl que possibilitam a inversao do
pipeline de renderizagdo, mostrado na Figura 4, ou seja, recupera as informacgdes
guardadas em buffer para determinar se houve colisdo do mouse com um objeto.

O modo de mais alto nivel de realizar esta tarefa fornecidos pelo OpenGL é
chamado de SelectionMode, e envolve a manipulagdo de pilhas de objetos (isto &,
controle prévio sobre o desenho de primitivas) e apresenta a desvantagem de
basear-se em informacdo de vértice, sem que o processamento e testes de
fragmento tenham sido utilizados — assim, objetos que ndo aparecem renderizados
devido a testes de transparéncia, profundidade ou stencil, por exemplo, podem ser
selecionados pela técnica [15]. O modo aplicado no DrawtexSCV utiliza os dados do
DepthBuffer, isto €, o buffer do OpenGL que guarda informagdes de profundidade de
cada pixel para obter a coordenada-original Z do mouse (sendo X e Y originais as
coordenadas do mouse na tela)para entéo realizar a operagéo inversa a projegao.

Um trecho de cddigo com parte fundamental do método de picking aplicado
no DrawtexSCV pode ser visto na Figura 22. Antes da discussao aprofundada sobre
esta implementagédo, no entanto, cabe lembrar alguns conceitos de projegdo em
espaco tridimensional. Os minimos dados necessarios para levar os dados de um
sistema tridimensional a ser mostrado em um display bidimensional consistem em: a
posicao do observador no espacgo (ou a posigao relativa de todos os objetos em
relacdo a ele); a direcdao para a qual esta orientado e o modo de conversao
(tipicamente chamado de projecdo). Sé&o de interesse para este trabalho as
projecbes ortografica e perspectiva; e apenas a ultima no que diz respeito ao

processo de picking implementado.
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Vector3f EditorSceneCanvas::mousePick(int mousex, int mousey, bool pointexesDrawn){
activeCamera->visParameters();
activeCamera->observerParameters();

GLint viewport[4];
GLdouble modelview[16];
GLdouble projection[16];
GLdouble posX, posY, posZ;
glGetDoublev( GL_PROJECTION_MATRIX, projection );
glGetDoublev( GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview );
glGetIntegerv(GL_VIEWPORT, viewport);
GLfloat winX = (float)mousex;
GLfloat winY = (float)(viewport[3]-mousey);
GLfloat winZ;
glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
if(!pointexesDrawn){
drawGround();

}else{

int tempGuides = guideslLevel;

guidesLevel = no_guides;

drawPointexes();

guidesLevel = tempGuides;

glReadPixels((int)winX, int(winY), 1, 1, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, &winZ );
gluUnProject((double)winX, (double)winY, winZ, modelview, projection, viewport, &posX, &posY,

&posZ);
return Vector3f((float)posX, (float)posY, (float)posz);

Figura 22 Trecho de cédigo contendo o método que implementa parte fundamental do método de
picking.

Os trés conceitos apresentados dizem respeito, no DrawtexSCV, a classe
CAaMERAGL, que controla a posicdo do observador, direcdo da observagdo e
parametros de projecado da cena. Esta classe segue o modelo de camera virtual no
qual a camera é fixa no eixo de coordenadas Z, orientada para o eixo Z negativo, e
os objetos da cena sao movidos ao redor dela, em transformacao inversa ao que
seria necessario se 0s objetos fossem estaticos e a camera se movesse pelo
espaco. Ambos os modelos s&o equivalentes em resultado e ndo apresentam
diferenca para os propositos deste trabalho. Por definicdo de interface, o
DrawtexSCV opera apenas com a proje¢cao em perspectiva parametrizada na cena e
edicdo. Assim, os parametros de angulo de abertura da camera, distancia dos
planos near e far e aspecto do plano de projecédo sao dependentes do usuario,
embora sejam oferecidos valores padrao.

E por peculiaridade do SCV que sdo necessdrias as chamadas a
visParameters e observerParameters da camera ativa no inicio do método. Isso se
deve ao fato de que mousePick € chamada como resultado de uma interacéo de
mouse, e portanto, parte de uma callback. O SCV, no entanto, retém o controle do

estado do OpenGL entre uma renderizacao e outra e assim, quando o usuario clica
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no espago 3D e o método mousePick é chamado, todos os pardmetros descritos
acima estao de acordo com o necessario para que o SCV desenhe os componentes
de GUI em tela. Apds estas chamadas, sdo utilizadas chamadas fornecidas pelo
OpenGL para obter os dados da matriz de projection, da matriz de modelview e
dados da viewport. E também por peculiaridade do SCV que é necessario capturar
os dados da viewport a cada chamada do método — em casos gerais, bastaria obter
os dados da viewport na inicializagdo do programa e a cada redimensionamento de
janela.

O método entdo limpa o conteudo do DepthBuffer (isto &, seta a informacao
de todos os pixels para informar que tém profundidade idéntica, e igual a zero) e
procede para escrever os dados de profundidade dos objetos da cena como se eles
fossem ser renderizados. O método glReadPixels é entdo chamado para obter a
componente de profundidade no ponto equivalente ao clique do mouse. De posse
dessa informagao, a posigao [x,y,z] do mouse, em espacgo 2D, sofre a transformacgao
inversa da projecdo. O resultado é um vetor que contém a posicdo no espago
tridimensional equivalente ao clique do mouse.

O método funciona, pois a leitura da componente de profundidade do pixel é
realizada apdés um falso-processo de desenho, no qual o teste de profundidade do
proprio pipeline do OpenGL ¢é ativado. Este falso processo de desenho é
parametrizado, ainda, de dois modos: se necessario selecionar um dos POINTEXS
desenhados no espaco; nada € adicionado a cena. No entanto, se o propésito é
definir a posi¢ao inicial de um novo PoinTEX, um grande plano XZ € desenhado em
Y=0. Assim, quando o usuario toma um novo ponto para adi¢do, ele tem a
coordenada Y em zero, e 0 movimento do mouse o desloca nesse eixo. O picking é
utilizado para trés tarefas em especial: determinar a posigdo do mouse no grid do
plano XZ e tomar a posi¢do inicial de desenho de um novo Pointex; e selecionar

Pointexs no espaco, conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 23 Detalhe da cena de edigdo, mostrando o mouse selecionando um Pointex com clique.

Além do Picking, outro conceito importante e de adogao proveniente dos
resultados obtidos com o protétipo foi 0 uso de portlets de visualizagao. Os portlets
foram incluidos no protdtipo tardiamente, quando a versdo atual ja estava em
desenvolvimento, mas verificou-se empiricamente sua utilidade — e portanto, foram
incluidos na versao atual. Esta inclusdo testemunha a favor da modularidade obtida
com a separagao do programa em cenas. Os portlets em questdo configuram-se
como CAnvAas especiais de auxilio ao desenho, nos quais a projegdo ortogonal é
aplicada para preservar o tamanho e posi¢cao dos objetos independente de sua
distancia do observador. Um destes fornece uma visdo superior, de cima para baixo,
para que possam ser comparados 0s PoINTEXs existentes com a posi¢céo de interesse
(tanto a posicdo do mouse quanto a posigdo do ponto tomado para adigdo) no eixo
XZ. O outro fornece uma visao lateral, de forma que a posi¢do de interesse para

comparagao é a do eixo Y. Ambos sao destacados em uso na Figura 24.
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Figura 24 Os portlets de visualizagdo ortogonal sendo utilizados. Pode-se verificar que o Pointex em

processo de desenho esta alinhado aos demais gragas aos portlets, na esquerda da imagem.

Por fim, outro conceitos estritamente ligado ao EpIToRSCENE € O das guias de
desenho e visualizagdo. Foram definidos niveis de guias, variando de zero
(no_guides) até trés (maximum_guides); dependendo deste nivel sdo mostradas ou
escondidas as diferentes ajudas visuais. Estas guias sdo implementadas em classes
que herdam da classe Guipe a sua estrutura basica. Como sdo de composicao
estatica, as Guides utilizam-se da técnica de display lists fornecidas pelo OpenGL
para otimizar sua renderizacdo. Esta técnica consiste no armazenamento de
chamadas (especialmente de desenho) do OpenGL diretamente em placa grafica
para execucao posterior, e requer composicao estatica [16] — usualmente, no inicio
do programa, como é o caso do DrawtexSCV. A Figura 25 mostra o efeito do

incremento gradativo do nivel de guias na interface de edicéo.
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Figura 25 Incremento do nivel de guides, com no_guides no topo esquerdo superior e os quadros
mostrando a incrementagao gradativa, até o maximum_guides na porg&o inferior da imagem.
E apresentada ainda uma sequéncia de Figuras, demonstrando a composicédo
de uma primitiva até a sua visualiagdo. Compde essa sequéncias as figuras

seguintes, da Figura 26 a Figura 31.
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Figura 26 Primeira imagem da sequéncia da composi¢do de uma primitiva no DrawtexSCV.
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Figura 27 Segunda imagem da sequéncia da composigao de uma primitiva no DrawtexSCV. Nota-se
que a partir do quarto ponto a primitiva GL_QUADS ja gera resultados na janela de visualizagao
embutida na cena de edicao.
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Figura 29 Quarta imagem da sequéncia da composicao de uma primitiva no DrawtexSCV.
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Figura 30 Quinta imagem da sequéncia da composi¢do de uma primitiva no DrawtexSCV, mostrando
a edicao das propriedades dos Pointexs.
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Figura 31 Ultima imagem da sequéncia da composicdo de uma primitiva no DrawtexSCV,

demonstrando o resultado na cena de visualizagéo.
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4.2.3.2 CodeExport

A cena de exportacido esta intimamente ligada ao contexto de exportacéo de
cédigo, exposto na secédo 4.2.2.3. Como os principais conceitos relacionados ja
foram explicados na referida secao, cabe apenas relembrar que foi possibilitado,
pelo modo de estruturacdo espelhando as variareis do OpenGL, traduzir quase
diretamente as estruturas de dados do DrawtexSCV em cdodigo C/C++. Nota-se que
como os parametros de exportacdao nado necessariamente coincidem com os de
visualizacdo, os PorUps s&0 desativados enquanto esta cena encontra-se ativa, para
evitar confusdo do usuario quanto a interface.

Também ¢é importante especificar a razdo pela escolha destas linguagens
especificas. O motivo principal é a afinidade do académico realizador do projeto com
tais linguagens, o que esta intimamente relacionado ao fato de que séo as
linguagens mais aplicadas na programacgéao de aplicativos de Computacao Gréfica. A
exportagdo de codigo C/C++, além disso, figura como o objetivo do trabalho
relacionada as finalidades educativas da ferramenta, visto que estas linguagens sao
muito utilizadas no meio académico.

A Figura 32 expbe o modo de funcionamento da cena CopeExporT. Nela, séo
mostrados os parametros fornecidos ao contexto de exportacdo através dos
componentes de interface da cena em questdo ao lado de um trecho de codigo que
configura o resultado do processo. Esta pode ser comparada com a Figura 33, na
qual os parametros foram modificados e pode-se verificar o resultado dessas

modificagdes no codigo.
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Er L0
1 [Hwoid drawLegoPiece(){
2 glBegin(GL_QUADS) ;
3 glVertex3f{-7.7,0,-11);
4 glVertex3f(-¢6.3,0,-3):
5 glVertex3f{-6.3,0,8):
8 glVertex3f(-7.7,0,10);
7 glVvertex3f{7,0,-11);
g8 glVertex3f{(5.6,0,-9):
L=} glVertex3f({-6.3,0,-3);
10 glVertex3f({-7.7,0,-11);
Ho ool 11 glVertex3f(7,0,10);
GL_QUADS . glverkex3f 12 glVercex3f{5.6,0,8)
13 glVertex3f{5.6,0,-3);
14 glVercex3f{7,0,-11);
Ih glVertex3f(-7.7,0,10) ;
16 glvertex3f(-6.3,0,8):
5 57 glVertex3f{(5.6;,0,8);
18 glVertex3E(7,0,10);
19 glVercex3f{s.6,0,-9);
20 glVertex3f({5.6,0,8):
231 glVertex3f{5.6,14.7,8)
22 glVercex3f(5.6,14.7,-9);
23 glvertex3f({-6.3,0,8);
i glVertex3f{-6.3;16.8,8);
25 glVertex3f{5.6,14.7,8);
286 glVertex3f({5.6,0,8):
27 glEnd() ;
28
23 -}

Figura 32 Alguns dos componentes na interface da cena CodeExport, a esquerda, e um trecho do

cédigo resultante visualizado em editor de texto.

Ewvoid drawLegoPiece(){
glBegin (GL QUADS) ;
glHormal3f{0.0,1.0,0.0) ;
glVercex3f({-7.7,0,-11);
glNormal3f{0.0,1.0,0.0) 7
glVertex3f(-€.3,0,-9):
glNormal3£(0.0,1.0,0.0);
glVertex3f({-6.3,0,8);
glNormal3£({0.0,1.0,0.0);
glVertex3f{-7.7,0,10);

pamsaies . glNormal3£(0. 0 0eaY;
glVertex3£(7,0,-11);
SRGIREES e
glVertex3f({5.6,0,-9)
glNormal3£(0.0,1.0,0.0) ;
glVertex3f(-¢.3,0,-2):
glNormal 3£(0.0,1.0,0.0)
glVertex3f(-7.7,0,-11) ;
glNormal3f{0.0
glVertex3f (7,0
glNormal3f£ (0.0
glVertex3f({5.6
glNormal3£(0.0
&
0
o]

glVercex3f(=.
glNormal3f {O.
glVertex3f (7,
glNormal 3E(0.0,1.0,0.0) ;
glVercex3f(-7.7,0,10);

glNormal 3£(0.0,1.0,0.0)

Figura 33 Modificagdo do atributo "normals" para "Per Vertex" e resultado no trecho de cédigo.
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

Com a utilizagédo da terminologia do OpenGL na interface do programa e o modo
de interagdo baseado na forma como o cddigo OpenGL é produzido (por exemplo,
no que diz respeito a ordem de aplicacido dos vértices para a composi¢cao de
primitivas), atingiu-se o objetivo de tornar o software destinado especialmente para o
programador OpenGL.

Também houve sucesso no objetivo de modularizar o software para permitir a
implementacao gradativa e posterior extensao. Isto pode ser verificado pelo fato de
que o software foi, de fato, construido desta maneira, e que grande parte das
perspectivas futuras de desenvolvimento ja se encontram pré-estruturadas no cédigo
atual.

Como objetivos de usabilidade, pretendia-se que o usuario pudesse estabelecer
em interface tridimensional vértices para a composi¢ao de primitivas graficas. Isto foi
alcangado através do uso da técnica de picking e da interagdo entre a cena de
edicao e os contextos de usuario. Do mesmo modo foi alcangada a meta de permitir
multiplos contextos de edigdo (a edicdo de mais de um objeto) em uma mesma
sessao de uso. Além disso, permite-se a total parametrizagcdo dos atributos de
visualizagéo, 0 que, em conjunto com a visualizagdo em tempo real das edigdes
fornecidas pela cena de visualizacdo e pelo portlet de visualizacdo na cena de
edicao, torna satisfeito o objetivo de que o usuario possa perceber os efeitos das
mudancas de atributos do OpenGL na renderizagdo do modelo produzido.

Quanto a permitir a exportagdo de codigo parametrizavel de forma que o
modelo produzido no software possa ser facilimente utilizado e editado em outras
aplicagdes OpenGL construidas em C++, isto foi atingido com a implementacgéo da
cena de exportacao de codigo e sua integragao com o contexto de usuario referente
as opcgdes de exportacdo. Ja o objetivo estabelecer um modo de carregamento de
preferéncias do usuario a partir de arquivo de configuragcbes foi satisfeito com a
implementacdo dos método de inicializacdo do PrRoGRAM.

Quanto a validacido da APl SCV, pbdde-se concluir que a ferramenta esta
estruturada de forma a permitir grandes e complexas aplicagdes utilizando seu
sistema de componentes de interface — o DrawtexSCV, por exemplo, atingiu a marca
de cinco mil linhas de cddigo bruto (sem linhas em branco, de comentarios ou s6

com caracteres de marcacao). Algumas das dificuldades enfrentadas com o uso do
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SCV devem-se ao fato de que nesta implementagdo em particular foi necessario,
devido a natureza do programa, espelhar os estados internos do OpenGL em dados
de aplicagao. Isto tornou-se complicado na medida em que, como uma API, o SCV
encarrega-se de abstrair alguns processos de baixo nivel para o programador.
Nenhum impedimento foi encontrado, no entanto, apesar de terem sido necessarias
diversas tentativa de implementagdo em alguns casos.

Por fim, o software sera disponibilizado, apos testes e possivel reestruturacao,
como ferramenta educativa de uso livre para os académicos de Ciéncia da
Computacao da Universidade Federal de Santa Maria, através do site do académico
realizar do projeto, satisfazendo assim o ultimo requisito.

No presente momento, o DrawtexSCV permite que o usuario crie e edite
vértices, suas normais e cores e aplicagbes em primitivas em um espago
tridimensional; e que atue, através de interface grafica, sobre uma série de
parametros de visualizagdo e exportacdo de codigo. O cédigo exportado pode ser
utilizado diretamente em aplicagdes OpenGL C/C++.

Pretende-se incrementar, como trabalho futuro, a capacidade de composicao de
primitivas do DrawtexSCV, de forma que seja possivel utilizar combinag¢des de
modelos pré-definidos e salvos pelo usuario em bibliotecas; permitindo assim um
aumento consideravel na complexidade dos modelos produzidos pelo software.
Além disso, um moédulo de importagdo de codigo para a representagao interna do
DrawtexSCV forneceria funcionalidades interessantes e figura como possibilidade.
Por fim, a expansao natural do programa é a inclusdo de mais parametros e
variaveis de estado do OpenGL como parte dos contextos do usuario, até que todas
estejam presentes no software. Pode-se também buscar analisar o software sob o
ponto de vista do desempenho computacional e, a partir dos resultados, reorganiza-
lo em uma segunda versao, utilizando além da técnica de display lists os vertex e

frame buffer objects e outras técnicas de otimizagdo do OpenGL.



64

6 BIBLIOGRAFIA

. BAUER, N., & FRISCHHOLZ, R. W. (1995). 3-D automatic motion analysis.
Craydon, England: SATA 28th Symposium, Proceedings on Robotics, Motion and
Machine Vision in the Automotive Industries, Stuttgart.

. Brinkmann, R. (1999). The art and science of digital composing. San Diego:
Morgan Kaufmann.

. Farin, G., Hoschek, J., & Kim, M.-S. (2002). Handbook of Computer Aided
Geometry Design. Amsterdam: Elsevier Science.

. Hearn, D., & Baker, M. P. (1997). Computer Graphics - C Version. New Jersey:
Prentice Hall.

. JAHNE, B., HAUBECKER, H., & GEIBLER, P. (1999). Handbook of Computer
Vision and Applications. Academic Press Systems and Applications, vol. 3.

. Microsoft. (s.d.). IRIS GL. Fonte: Differences between IRIS GL and OpenGL:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd374238(VS.85).aspx

. Microsoft. (2010). /RIS GL and OPENGL. Fonte: Differences between IRIS GL
and OpenGL: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd374238(VS.85).aspx

8. Pozzer, C. T. (s.d.). Fonte: Animacéo de personagens: www.inf.ufsm.br/~pozzer

9. Pozzer, C. T. (s.d.)). OpenGL - -conceitos basicos. Fonte: Pozzer:

www.inf.ufsm.br/~pozzer

10.Woo, M., Neider, J., Davis, T., & Shreiner, D. (1997). OpenGL Programming

Guide. Indianapolis: Pearson Education Corporate.

11.Wright, R., & Lipchack, B. (2004). OpenGL Super Bible. Indianapolis: Sams

Publishing.

12.Woo, Maxon. OpenGL Programming Guide: The Official Guide to Learning

OpenGL. 3rd ed. Reading, MA: Addison-Wesly, 1999.



