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RESUMO

Esta monografia apresenta a constru¢do de uma biblioteca grafica, baseada na ja existente
biblioteca V-ART, que utiliza o conceito de personagens articulados para dispositivos moveis
da plataforma 10S, juntamente com um aplicativo que utiliza a biblioteca para desenhar um
braco mecanico articulado. A biblioteca disponibiliza ferramentas para a criacdo de
personagens articulados simples. O desenho destes personagens foi realizado com a biblioteca
OpenGL ES 2.0 disponivel no i0S. A interagdo com o aplicativo ocorre através de toques na
tela, sendo possivel selecionar e rotacionar cada uma das articulagcdes. Por fim foi
demonstrado o desempenho pratico com a aplicagio rodando em um dispositivo da
plataforma iOS.

Palavras-chave: Personagens articulados. i0S. Motor grafico. OpenGL.



ABSTRACT

This monography describes a graphic library, based on a pre-existing library called V-ART,
which uses the concept of articulated characters for mobile devices on iOS platform, along
with an application that uses the library to draw an articulated mechanical arm. The library
provides tools for creating simple articulated characters. The design of these characters was
done with the OpenGL ES 2.0 library available in iOS. The interaction with the application
occurs by tapping the screen, making it possible to select and rotate each of the articulations.
Finally the practical performance was demonstrated with the application running on an i0OS
platform device.

Key Words: Articulated characters. I0S. Graphic engine. OpenGL.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente o entretenimento através de jogos foi popularizado pelos consoles, mais
conhecidos como video-games. Eles continuam a proporcionar diversdo, mas recentemente
tiveram que se reinventar para ndo perderem espago nas concorridas horas da rotina moderna.
O renascimento foi possivel gracas & mudancas na forma como jogador interage com o jogo.
Um exemplo, talvez o mais cléssico e conhecido, ¢ o Kinect, aparelho criado para utilizagao
junto ao Xbox 360, que através de mapeamento das articulagdes do corpo humano, transforma
o proprio jogador em um controle.

A revolucdo no mundo dos video-games foi impulsionada pela rapida disseminacio de
smartphones como forma de entretenimento. Os jogos para celulares sdo geralmente simples e
viciantes, daqueles que se aprende a jogar em minutos, mas leva-se dias para larga-los e
procurar um novo que proporcione a mesma diversao.

Smartphones sdo telefones celulares com acesso a Internet, servigos de voz, correio
eletronico, navegadores Web, camera capaz de fotografar e filmar, tocador de musica,
visualizador de videos, video-chamada, aplicativos, entre outras funcionalidades avangadas
(PCMAG, 2012a).

Além dos smartphones, hoje tem-se o segmento de tablets, que cresce mais e mais a
cada dia, proporcionando quase todas as utilidades de um celular, porém com um display
maior, facilitando determinados trabalhos. Tablets sdo computadores de uso geral, contidos
em um unico painel. A sua caracteristica marcante ¢ o uso de telas sensiveis ao toque como
forma de entrada de dados. Antes manuseadas por canetas especiais, hoje as tablets sdo
operadas somente pelos dedos (PCMAG, 2012b).

E dificil hoje citar smartphones, tablets, diversdo e entretenimento sem comentar a
Apple. Através do iPhone e do iPad, com uma grande ajuda da sua loja de aplicativos e
também do ja fortalecido segmento de computadores pessoais, ela foi uma das responsaveis
por revolucionar o conceito de diversdo. Através destes produtos, ela introduziu no mercado o
108, sistema operacional por eles utilizado.

Seguindo a tendéncia de crescimento e popularizacdo dos dispositivos moveis
avancados e a crescente demanda por jogos, desenvolveu-se um Motor para Jogos 3D na
plataforma IOS (MJ3I). Segundo Eberly (2001, p. 3), os motores de jogos sdo bibliotecas de
desenvolvimento responsaveis pelo gerenciamento do jogo, das imagens, do processamento

de entrada de dados e célculos relacionados aos fendmenos fisicos.
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A representacdo de bragos articulados ¢ realizada através de uma aplicagdo para a
plataforma iOS que simula um ambiente virtual 3D, representando uma base ¢ um brago
mecanico articulado. Este tipo de brago ¢ aquele que simula a existéncia de articulacdes,

juntas que definem o grau de liberdade e movimentagao do braco.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ representar personagens articulados 3D na plataforma i0S,
criando para tal um ambiente virtual 3D.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) portar o aplicativo Virtual Articulations for Virtual Reality (V-ART) do Mac OS
para 0 i0S;
b) disponibilizar um ambiente virtual 3D para visualizagdo de personagens

articulados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho esta dividida em quatro capitulos, sendo o primeiro capitulo
responsavel pela apresentagdo geral do trabalho.

O segundo capitulo engloba a fundamentacao tedrica necessaria para o entendimento
deste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a etapa de desenvolvimento da aplicacdo na plataforma
108, casos de uso, diagramas de classe e toda a especificagdo que define a aplicacdo. Ainda
no terceiro capitulo sdo apresentados os principais trechos da implementagdo, os resultados
obtidos e discussoes geradas durante a etapa de desenvolvimento do trabalho.

Por fim, o quarto capitulo contém as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 comenta sobre os motores para jogos, o que sao e qual a sua utilizagdo. Na
secdo 2.2 ¢ apresentada a plataforma 10S, suas funcionalidades e sua arquitetura. A se¢do 2.3
apresenta o V-ART e personagens articulados. Por fim a se¢do 2.4 traz trabalhos correlatos ao

proposto.

2.1 MOTORES PARA JOGOS

Segundo Eberly (2005, p. 149), em seu nivel mais baixo, um motor para jogos tem a
responsabilidade de desenhar objetos visiveis a um observador. O programador geralmente
utiliza uma Application Programming Interface (API) grafica, como Open Graphics Library
(OpenGL) ou Direct3D para implementar um renderizador, que possui a tarefa de desenhar
corretamente os objetos.

O Direct3D faz parte do pacote DirectX, da Microsoft. E um grupo de tecnologias
designadas a tornar um computador rodando Windows em uma plataforma ideal para executar
aplicagdes ricas em recursos multimidia, como graficos coloridos, videos, animagdes 3D e
audio (MICROSOFT, 2012a).

OpenGL ¢ a principal biblioteca para desenvolvimento de aplica¢des graficas 2D e 3D.
Desde a sua introdu¢do, em 1992, tornou-se a API mais utilizada e suportada da industria,
trazendo milhares de aplicagdes para uma grande variedade de plataformas. O OpenGL
fomenta inovag¢do e velocidade no desenvolvimento, incorporando um largo conjunto de
funcdes renderizadoras, efeitos especiais, mapeamento de texturas, entre outras fungdes de
visualizacao (KHRONOS GROUP, 2012d).

O OpenGL for Embedded Systems (OpenGL ES) ¢ uma subse¢do da biblioteca
OpenGL, destinada ao desenvolvimento de aplicacdes graficas para dispositivos moveis. Ela
consiste de conjuntos de rotinas extraidas do OpenGL, criando uma flexivel e poderosa
interface de baixo nivel entre software e aceleracdo grafica. O OpenGL ES atualmente se
encontra na versao 3.0 (KHRONOS GROUP, 2012b).

Ainda segundo Eberly (2005, p. 149), em determinadas plataformas, caso ndo exista

aceleragdo por hardware, ou se uma API padrao estiver indisponivel, o programador pode
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implementar o sistema grafico inteiro para executar na Central Processing Unit (CPU). O
resultado ¢ denominado renderizacdo por software (software renderer). Ainda que os
hardwares graficos de hoje sejam poderosos a ponto de eliminarem a necessidade da
renderizacdo por software, esta caracteristica permanece de suma importancia, principalmente
nos sistemas embarcados, com capacidades graficas limitadas, como celulares e fablets.

Desta forma, pode-se afirmar que o conceito de um motor de jogos ¢ relativamente
simples. Ele deve abstrair os detalhes comuns a todos os jogos, como renderizacdo, conceitos
fisicos e entrada de dados, além de tratar problemas como movimentacdo de objetos e
gerenciamento de grafos de cena, para que os desenvolvedores possam focar-se nos detalhes

que transformam um jogo comum em um jogo unico (WARD, 2008).

2.2 10S

O sistema operacional, desenvolvido pela Apple Inc., originalmente para utilizagdo no
iPhone, foi posteriormente portado para o iPod Touch e para o iPad. Desta forma, em junho
de 2010, o inicialmente chamado iPhone OS foi renomeado e passou a ser chamado de iOS
(PATEL, 2010).

Do ponto de vista de um usuério do i0S, a palavra-chave ¢ a simplicidade. Desde o
primeiro contato o usuario sabe como utiliza-lo, gracas ao modo intuitivo como o sistema
aborda as funcionalidades e a interface com suporte a multiplos toques. Até mesmo as tarefas
mais complicadas, como edi¢do de video, inicializar uma video-chamada ou alternar entre
aplicativos, torna-se facil com o iOS (APPLE, 2012a).

Analisando a visdo de um programador, o iOS pode ser considerado como um
ecossistema para desenvolvimento. O i0S Software Development Kit (SDK), combinado com
as ferramentas oferecidas pelo Xcode facilita a tarefa de criacdo de aplicativos, enquanto a
disponibilidade de publicé-los na loja de aplicativos da Apple faz com que seja facil chegar ao
consumidor final (APPLE, 2012b).

O sucesso alcangado pelo sistema operacional pode ser atribuido a estrutura sob a qual
ele ¢ construido. Derivado do nticleo do Mac OS, sistema operacional presente nos
computadores da Apple, o iOS foi construido para ser compacto e eficiente, tirando maximo
proveito do hardware oferecido pelo iPhone, iPod Touch e iPad. Algumas das tecnologias

compartilhadas entre iOS e Mac OS incluem o Kernel, técnicas de compartilhamento e de
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rede, além de compiladores C/C++ e Objective-C, para uma melhor performance (APPLE,
2012b).

A arquitetura presente no i10S ¢ apresentada na Figura 1.

e
Cocoa Touch
J
- -
Media
<
s -
Core Services
Lt

Core OS

Fonte: Apple (2012c).
Figura 1 — Arquitetura iOS

A camada Core OS contém os recursos de baixo nivel, que servem como base para a
construcdo das outras tecnologias. Mesmo que estes recursos ndo sejam utilizados diretamente
num determinado aplicativo, eles provavelmente estdo sendo usados por outros frameworks
(APPLE, 20124d).

Alguns dos recursos presentes nesta camada sdo a capacidade de efetuar calculos,
comunicar-se com acessorios plugados ao dispositivo ou conectados via bluetooth, seguranga
dos dados manuseados pelas aplicacdes, além dos recursos basicos de qualquer sistema como
entrada e saida de dados, divisdo por tarefas, compartilhamento e rede, acesso ao sistema de
arquivos, alocacdo de memoria, informacgdes de localizagdo e servigos Domain Name System
(DNS) (APPLE, 2012d).

Na camada Core Services estdo presentes os servicos de sistema que todas as
aplicagdes fazem uso. Estes servigos sdo o controle de multitarefa, suporte a Structured Query
Language (SQL) e a XML, implementacao de agenda, Global Positioning System (GPS),
entre outros (APPLE, 2012e).

Presentes na camada Media estdo as tecnologias graficas, de dudio e de video, com o
objetivo de proporcionar a melhor experiéncia multimidia para dispositivos moveis. As
tecnologias presentes nesta camada sdo o suporte nativo a vetores 2D, animagoes,
renderizagdo 2D e 3D através do Open Graphics Library for Embedded Systems (OpenGL
ES) e suporte a grande maioria dos formatos de imagens. Na questdo do 4udio, a camada
oferece facil acesso a biblioteca do usudrio, permitindo a reprodug¢do de musicas, gravacao de
audio e suporte aos mais conhecidos formatos de arquivos de audio. Por fim, a se¢do video
oferece facil integragdo com a camera presente no dispositivo, para captura de videos,
manipulag¢do de midias e facilidade de reprodu¢do de videos nas aplicacdes (APPLE, 2012f).

A camada Cocoa Touch contém os principais frameworks para a constru¢do dos
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aplicativos. Esta camada define a infraestrutura basica de uma aplicagdo e o suporte para as

tecnologias chaves, como multitarefa, entrada de dados via toques na tela e sistema de

notificagdes (APPLE, 2012g).

2.2.1 Frameworks

Um framework ¢ um diretério hierdrquico que encapsula recursos compartilhados,
bibliotecas, arquivos de interface, imagens, cabegalhos de classes e documentagdo em um
unico pacote. Multiplas aplicacdes podem fazer uso desses recursos simultaneamente. O
sistema carrega um framework na memoria e compartilha essa unica copia com todas as
aplicagdes (APPLE, 20121).

Frameworks servem o mesmo propésito de bibliotecas compartilhadas estatica ou
dinamicamente, que ¢ prover uma série de rotinas que podem ser chamadas por uma aplicagao
para execugdo de uma tarefa especifica. Frameworks oferecem as seguintes vantagens perante
as bibliotecas compartilhadas (APPLE, 20121i):

a) agrupam recursos relacionados, facilitando o processo de instalacdo, desinstalagdo e

localizag@o desses recursos;

b) incluem uma variedade maior de tipos de recursos, por exemplo cabecalhos e

documentagao relevantes;

c) maultiplas versdes de um framework podem ser incluidas dentro de um mesmo

pacote, mantendo compatibilidade com programas mais antigos;

d) apenas uma copia dos recursos de um framework residem fisicamente na memoria

em qualquer espago de tempo, independente de quantos processos estejam
utilizando esses recursos. Esse tipo de compartilhamento reduz o consumo de

memoria e melhora a performance da aplicagao.

2.2.1.1 Foundation

O framework Foundation define uma camada base para as classes desenvolvidas em
Objective-C, fornecendo as classes de objetos primitivos. Além disso, ele introduz varios

paradigmas que agregam funcionalidade as classes desenvolvidas. Ele foi desenvolvido com
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uma série de objetivos em mente (APPLE, 2012j):

a) oferecer uma pequena quantidade de classes com utilidades bésicas;

b) facilitar o desenvolvimento de um software, introduzindo convengdes consistentes

para tarefas como liberagdo de memoria;

c) oferecer suporte a strings Unicode, persisténcia e distribui¢ao de objetos;

d) oferecer um nivel de independéncia de SO, melhorando a portabilidade.

O Foundation inclui a classe objeto raiz (Nsobject), classes que representam tipos
basicos de dados, como strings e arrays de bytes, colecdes para armazenamento de objetos,

classes que representam datas e portas de comunicacdo (APPLE, 2012j).

2.2.1.2 UIKit

O framework UIKit € responsavel por fornecer as classes necessarias para construgao e
gerenciamento de interfaces de usudrio da aplicacdo. Ela fornece um objeto aplicagdo, classes
para tratativas de eventos, um modelo para desenho de interfaces, janelas, visdes e controles

designados especificamente para o gerenciamento de uma interface de toques na tela (APPLE,
2012k).

2.2.1.3  Core Graphics

O framework Core Graphics ¢ uma API baseada em C, que por sua vez se baseia no
motor de desenhos Quartz. Ele fornece renderizagdo 2D de baixo nivel, com excelente
performance e apresentacdo do resultado com grande fidelidade. Esse framework € utilizado
para gerenciar desenho baseado em caminho, transformagdes, manipulacdo de cores,
renderizagdo fora da tela, padrdes, gradientes, shading, criagdo de imagens e manipulacao de

documentos PDF (APPLE, 20121).
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2.2.1.4  Quartzcore

O framework Quartzcore ¢ o responsavel por oferecer suporte & processamento de
imagens e manipulacdo de imagens de video (APPLE, 2012m). Ele possui classes de camada,
que disponibilizam contetido para visualizagdo, classes de animagdo, layout e classes de
transacdo que agrupa mudangas nas camadas para realizacdo de uma Unica atualizagdo

(APPLE, 2012n).

2.3 V-ART E PERSONAGENS ARTICULADOS

A seguir serdo apresentados o framework V-ART e personagens articulados.

2.3.1 V-ART

O V-ART ¢ um framework desenvolvido em C++ para facilitar a criagdo de programas
com ambientes 3D, em especial os que contém humandides. O V-ART ¢ um software livre,
distribuido sob a General Public License Version 2 (GPLv2). Ele distingue-se de outros
frameworks semelhantes como Open Inventor (VSG, 2012), PLIB (PLIB, 2012) e VRJuggler
(VRJUGGLER, 2012) por ser inteiramente orientado a objetos, possuir um sistema de suporte
a animagdes e permitir a representagdo de articulagdes biologicamente corretas. O V-ART
tem suas origens no projeto Visualization and interaction with Virtual Patients (VPAT)
(VPAT, 2012) e era conhecido por este nome até maio de 2006, quando foi renomeado. Ele ¢
projetado para ser multiplataforma (Linux, Windows e outras) e independente de API grafica
(OpenGL, Direct3D, entre outras) (V-ART, 2009a).

Sobre modelos 3D, o V-ART pode parcialmente importar modelos no formato
wavefront OBJ, além de oferecer recursos para importacdo de humandides e modelos
articulados, em geral, descritos em XML, via Document Type Definition (DTD) proprio (V-
ART, 2009Db).
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As classes da biblioteca sdo responsaveis pelas regras de negocio envolvendo a criagdo

da cena e seus objetos, bem como por renderizar os mesmos. As principais classes da

biblioteca estdo representadas na Figura 2.

Scene
-bBox : BoundingBox
~description : string

-objects 0.*

SceneNode
#description : string

+Scene()

+GetObjects() : list<SceneNode* >
+AddObject(newObjectPtr : SceneNode *) : void
+GetObject(objectName : string &) : SceneNode *
+DrawOGL(cameraPtr : Camera * = NULL) : bool
+SetBoundingBox(minX : double, minY : double, ...

Transform
#matrix : double[16]
+Transform()
+Transform(trans : Transform &)
+RecursiveBoundingBox(bBox : BoundingBox *) : bool
+MakeRotation(refPoint : Point4D &, refVec : Point4D &, r...
+MakeRotation(refVec : Point4D &, radians : float) : void
+MakeXRotation(radians : double) : void
+MakeYRotation(radians : double) : void
+MakeZRotation(radians : double) : void
+Makeldentity() : void
+CopyMatrix(t : Transform &) : void
+MakeTranslation(translationVector : Point4D &) : void
+ApplyTo(ptPoint : Point4D *) : void
+GetData() : double const*

+SceneNode()

+GetDescription() : string &
+AddChild(child : SceneNode &) : void
+DrawOGL(model : float *) : bool

#DrawlnstanceOGL() : bool
#children 0..*

GraphicObj

+howToShow : ShowType
#show : bool

#bBox : BoundingBox
#recBBox : BoundingBox

+GraphicObj()
+ComputeRecursiveBoundingBox() : void
+GetRecursiveBoundingBox() : BoundingBox &

T

MeshObject

+sizeOfNormals : float
#vertVec : vector<Point4D>
#meshList : list<Mesh>

+MeshObject()
+SetMaterial(mat : Material &) : void

#DrawlnstanceOGL() : bool

+MakeBox(minX : double, maxX : double, minY : dou...

Dof

#position : Point4D
#axis : Point4D

+DrawOGL( : bool

#priority : unsigned int
-evoluta : Bezier*
~currentMinAngle : float
-currentMaxAngle : float
~currentPosition : float

-lim0..1

-instanceList 0..*

Joint

#dofList : list<Dof*>

#ComputeLIM() : void

+Joint()

+GetNumbDofs() : unsigned short int

+AddDof(vec : Point4D &, pos : Point4D &, min : float, max...
+MakeLim() : void

+GetDof(dof : DofID) : Dof &

#dofList 0.*
+GetLim( : Transform &

+SetLim(t : Transform &) : void
+SetOwnerjoint(ow : Joint *) : void
+GetCurrent() : float
+MoveTo(pos : float) : void

-ownerjoint 0.1 +Move(variance : float) : void

+Dof(vec : Point4D &, pos : Point4D &, min : float, max : float)

+GetLim(resultPtr : Transform *) : void

[

Figura 2 - Principais classes da biblioteca V-ART

A criagdo de um aplicativo inicia-se pela classe scene, que armazena uma lista de

SceneNode, essa lista representa os objetos a serem desenhados na cena. O método drawoGL €

responsavel por renderizar recursivamente os objetos que serdo visualizados na tela do

dispositivo.

A classe sceneNode € a base de todo objeto renderizado, como formas (Graphicobj).

Cada nodo instanciado pode possuir filhos, formando um grafo de cena hierarquico, o

conjunto de nodos compdem a cena. Estes nodos sdo desenhados através do método recursivo

drawOGL, que executa 0 método drawInstanceOGL para se renderizar € em seguida chama o

método drawoGL de cada um de seus filhos para renderizar os mesmos.

A classe Graphicobj ¢ a base para objetos que possuem formas. Ela € responsavel por

informagdes como visibilidade do objeto grafico, a bounding box do objeto, a bounding box

recursiva (que envolve o objeto e seus filhos) e a forma que o objeto deve ser desenhado. O
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método computeRecursiveBoundingBox define a bounding box recursiva e o método
getRecursiveBoundingBox € utilizado para retornar a mesma.

Uma das especializagcdes de Graphicobj ¢ a classe MeshObject, a representacdo de
um objeto grafico composto por poligonos. O método makeBox ¢ utilizado para a criacdo de
objetos 3D retangulares e utilizado na construcdo dos objetos renderizados no aplicativo
demonstrado no capitulo 3.3.2.2.

A classe Joint € responsavel por representar as articulacdes. Ela ¢ considerada um
tipo especial de transformagao, pois trabalha com a complexidade de articulagdes reais. Joint
possui uma lista ordenada da classe Dof. As transformagdes executadas em um Dof
influenciam os Dofs posteriores.

A classe pof representa um grau de liberdade (do inglés degree of freedom) e é o
componente basico de uma articulagdo (Joint). Degree Of Freedom (DOF) ¢ um eixo de
rotagdo que pode mover-se ao longo de uma curva 3D, possuindo esta rotacdo um alcance
limitado que pode mudar de acordo com elementos externos (VART DOCS, 2012).

Transform € a classe que serve como base da classe Joint e representa as
transformagdes geométricas. Ela instancia uma matriz de transformacdo que ¢ aplicada

também ao renderizar seus objetos filhos.

2.3.2  Personagens Articulados

Um personagem articulado ¢ qualquer personagem dotado de articulagdes. No caso do
V-ART, no qual s3o utilizados modelos humanoides, as articulagcdes sdo pescogo, ombro,
cotovelo, punho, joelho e tornozelo (MACIEL, 2012, p. 23).

A descri¢do formal do movimento realizado por estes personagens e suas articulagdes
¢ chamada de cinematica. O objetivo ¢ identificar as forgas atuantes no objeto e aplicar a
cinematica para determinar o movimento do mesmo. Idealmente, a posi¢ao do objeto pode ser
determinada a qualquer instante, através dos seguintes passos: identificar as forgas,
desenvolver equacdes de movimento, determinar a posi¢do do centro de massa e a orientacao
do objeto a todos os instantes (VEPA, 2009).

Em animagdo 3D, Inverse Kinematics (IK) ¢ uma técnica que permite movimentagao
automatica de um elemento, assim como de seus membros articulados, de uma maneira pré-

definida e realista. A grande dificuldade no aprendizado da cinematica inversa esta no fato de
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que existem multiplas solugdes para um mesmo problema. Exemplificando, caso seja
necessario movimentar uma mao em direcdo a maganeta de uma porta, existem infinitos
movimentos diferentes que podem ser realizados nas diversas articulagdes para alcangar o
efeito desejado (D'SOUZA; SCHAAL; VIJAYAKUMAR, 2001).

A cinematica direta, por sua vez, estuda o posicionamento e orientacdo de coordenadas
para definir a posi¢ao final de um modelo, levando em considera¢do os Degrees Of Freedom
(DOFs) de cada membro articulado. O DOF nada mais ¢ do que a propria articulagdo, um
ponto onde ¢ possivel dobrar ou rotacionar o membro. Utilizando os DOFs mapeados ¢
possivel estabelecer uma parametrizacdo, caracterizando cada ligagdo num sistema padrao de
coordenadas. Para encontrar a localizacdo final de cada membro/articula¢ao sdo utilizados os

DOFs e suas informagdes de orientagdo e coordenadas (VEPA, 2009).

2.4 OPENGL ES

O cenario da industria atual ¢ dominado por duas bibliotecas graficas 3D principais,
DirectX e OpenGL. DirectX ¢ o padrdo utilizado para desenvolvimento de aplicagdo graficas
no sistema operacional Windows (MICROSOFT, 2012b). Enquanto o OpenGL, por ser multi-
plataforma, pode ser utilizado no desenvolvimento de aplica¢des graficas para Linux, Mac OS
X e Microsoft Windows (WRIGHT JR. et al., 2010).

Devido a massiva adogao da biblioteca OpenGL para o desenvolvimento de aplicagdes
desktop (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 1), houve a necessidade de
desenvolvimento de uma biblioteca semelhante, afim de atender a crescente demanda de
aplicagdes graficas para dispositivos portateis e embarcados, a OpenGL ES.

Tais dispositivos possuem limitada capacidade de processamento e memoria, além de
preocupacdo com o consumo de energia, dessa forma, na criagdo da biblioteca OpenGL ES,
foi dado um grande foco nessas limitacdes. A biblioteca removeu fungdes redundantes,
limitou o consumo de energia e melhorou o desempenho através de comandos especificos de
sombreamento, combinados com a utilizagao de shaders.

OpenGL ES ¢ uma API multi-plataforma para fungdes graficas de duas dimensdes
(2D) e 3D. Essas fungdes sdo utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos
moveis e sistemas embarcados. (KHRONOS GROUP, 2012b). Foi criada e ¢ mantida pelo

grupo Khronos, fundado em Janeiro de 2000 e focado na criagdo de padrdes e APIs abertos
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(KHRONOS GROUP, 2012a). A biblioteca OpenGL ES encontra-se na versao 3.0.
A Figura 3 demonstra as fases da OpenGL ES 2.0. vertex shader € fragment

shader, destacados em laranja, sdo os dois estagios de processamento do shader.

ES2.0 Programmable Pipeline

Fonte: Khronos Group (2011c¢).
Figura 3 — Diagrama do pipeline de programac¢ao de sombras do OpenGL ES 2.0

Esta versdo, 2.0, da biblioteca, ¢ baseada em shader, isto significa que nada ¢
renderizado sem que um vertex € fragment shader validos tenham sido carregados
(MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 21/27).

“shaders sd0 pequenos pedacos de cddigo executados na GPU e divididos em duas
categorias: vertex € frament shaders” (RIDEOUT, 2010, p. 34). Os shaders sao
codificados em uma linguagem chamada OpenGL Shading Language (GLSL). Essa
linguagem ¢ semelhante a linguagem C, com a diferenga de que o coédigo gerado ndo €
compilado juntamente com os demais fontes, mas sim em tempo de execucgdo pela propria
biblioteca (RIDEOUT, 2010, p. 34).

Estes shaders realizam os célculos de sombra e luz, por exemplo, e fazem esse
processamento na GPU dos dispositivos moveis, otimizando dessa forma o consumo de
processador e energia (WRIGHT JR. et al., 2010). A GPU possui alta capacidade de
processamento paralelo, permitindo que milhares de instancias de shaders possam ser

executadas simultaneamente (RIDEOUT, 2010, p. 34).
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2.4.1 Vertex Shader

O vertex shader € utilizado para processamento de vértices, com o propdsito de
computar incidéncia de luz, transformar matrizes de pontos e gerar ou transformar
coordenadas de texturas (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 38). Esse
processamento ¢ realizado para todos os vértices da aplicacdo, um de cada vez (KHRONOS
GROUP, 2012e).

O Quadro 1 demonstra um vertex shader utilizado para renderizar os vértices com a
mesma cor de origem e com a posi¢ao resultante do produto entre as matrizes de projecdo e

visdo.

attribute vecd4 Position;
attribute vec4 SourceColor;
varying vec4 DestinationColor;
uniform mat4 Projection;
uniform mat4 Modelview;

void main(void)
{
DestinationColor = SourceColor;
gl Position = Projection * Modelview * Position;
}
Fonte: Rideout (2010, p. 35).
Quadro 1 — Cédigo de um vertex shader

Os attributes sdo varidveis individuais, cada vértice possui valores especificos, ja as
uniforms possuem dados comuns a todos os vértices (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER,
2009, p. 4). Tanto os atributos (attribute) quanto as constantes (uniform) sdo preenchidos
através da fun¢do glvertexAttribPointer da OpenGL ES.

Os varyings representam as saidas do vertex shader. Nos estagios primitivo e de
rasterizacdo (Primitive Assembly e Rasterizer da Figura 1), os valores das saidas sao
processados para cada intervalo entre os vértices e enviados como entrada para o fragment
shader (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 5). As entradas e saidas do vertex

shader sdo representadas na Figura 4.
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Uniforms ‘ ?Oaplgggﬁ |
Attribute 0 @ ﬂ Varying 0
Attribute 1 Varying 1
Attribute 2 Varying 2
Attribute 3 E> :> Varying 3
Attribute 4 Vertex Shader Varying 4
Attribute 5 Varying 5
Attribute 6 Varying 6
Attribute 7 II Varying 7

Tempora ¢l_Position
Varigble;y gl_FrontFacing

¢l_PointSize

Fonte: Munshi, Ginsburg e Shreiner (2009, p. 5).
Figura 4 — OpenGL ES 2.0 vertex shader

Attributes sdo os dados fornecidos para cada vértice a ser desenhado na cena,
enquanto os uniforms sdo dados usados pelo vertex shader para todos os vértices. O
recurso Samplers € um tipo especifico de uniforms que representa as texturas usadas na cena

gréfica, sua utilizag@o ¢ opcional.

2.4.2  Fragment Shader

O fragment shader € utilizado na producgdo de efeitos em texturas, iluminagdo por
pixel e sombras (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER, 2009, p. 181). Ele é processado para
todos os pixels gerados através da interpolacdo dos vértices do vertex shader, O
processamento ocorre pixel a pixel (KHRONOS GROUP, 2011e).

O Quadro 2 demonstra um fragment shader utilizado para renderizar os pixels com a

cor interpolada entre as cores dos vértices do vertex shader.

varying lowp vec4 DestinationColor;

void main(void)

{

gl _FragColor = DestinationColor;

Fonte: Rideout (2010, p. 36).
Quadro 2 — Coédigo de um fragment shader

A Figura 5 representa as entradas e saidas do fragment shader.
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‘ Uniforms ‘ Samplers ’

Varying 0
Varying 1
Varying 2
Varying 3
Varying 4
Varying 5
Varying 6

gl_FragColor

Varying 7

gl_FragCoord
- Temporary
gl_FrontFacing Variables

gl_PointCoord

Fonte: Munshi, Ginsburg e Shreiner (2009, p. 8).
Figura 5 — OpenGL ES 2.0 fragment shader

As varyings s30 os dados de entrada recebidos pelo fragment shader. Estes dados
saem do vertex shader e sdo processados pelo estagio de rasterizagdo para cada pixel
intermediario dos vértices utilizando interpolagdo. Os uniforms, assim como acontece no
vertex shader sdo dados constantes utilizados para todos os pixels, j4 0 samplers € um tipo
especial de uniforms usado para representar as texturas utilizadas na renderizagao.

Para utilizacdo da biblioteca OpenGL ES 2.0 e a GLSL, pode-se escolher entre

diferentes linguagens de programagdo, como por exemplo C, C++, Java e Objective-C.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentadas duas ferramentas correlatas ao motor desenvolvido. Ambos
sdao motores de jogos 3D desenvolvidos para i0S. O MJ3I (TAKANO, 2009) ¢ utilizado como
base de extensdo para o motor proposto. Sera apresentado também o Unity 3 (UNITY,

2010a), conhecido motor de jogos para a plataforma 10S.

2.5.1  Motor de jogos 3D para o iPhone OS (TAKANO, 2009)

Takano (2009) projetou e implementou um motor de jogos para o iPhone OS, o MJ3I.
O motor possui um grafo de cena para controle e gerenciamento da cena, construindo uma

estrutura em forma de arvore, permitindo que cada objeto possua n filhos e a arvore possua /



28

niveis de hierarquia. Como resultado € possivel gerenciar cenas com varios objetos
geométricos e controlar as suas respectivas transformacdes (TAKANO, 2009, p. 46).

O motor implementado também realiza tratamento de toques na tela, controle de
camera, detec¢do de colisdo, importagdo de modelos 3D e tratamento de eventos (TAKANO,
2009).

O motor foi todo programado em Objective-C, utilizando a ferramenta de
desenvolvimento Xcode, que possui suporte oficial da Apple. Conforme relatado no trabalho,
um dos pontos que facilitou o desenvolvimento foi a presen¢a de um simulador integrado ao
ambiente de desenvolvimento, permitindo a realizacdo de testes com notdvel agilidade
(TAKANO, 2009, p. 48).

A Figura 6 mostra o motor desenvolvido em funcionamento.

il Carrier = 11:54 PM (=]

Fonte: Takano (2009).
Figura 6 — MJ3I em funcionamento

2.5.2  Unity 3

Unity 3 ¢ uma ferramenta comercial voltada para o desenvolvimento de jogos 3D. Esta
ferramenta permite trabalhar com DirectX ou OpenGL e suporta importacdo de modelos 3D,
animacoes, texturas, scripts € sons criados em outros programas (UNITY, 2010a).

A engine destinada para os calculos de fisica utilizada ¢ a NVIDIA PhysX (UNITY,

2010d), considerada uma das engines mais poderosas atualmente. Ela permite a simulagdo do
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movimento de pecas de roupa ou de partes de um humanoide, como cabelo por exemplo. A
NVIDIA PhysX permite também representar a deformag¢do de uma bola ao ser chutada,
articulagdes em objetos e sensacdo de tragdo em pneus, ideal para jogos de corrida (UNITY,
2010a).

Unity 3 suporta trés linguagens de script: JavaScript, C# e um dialeto de Python
chamado Boo. As 3 linguagens podem utilizar bibliotecas .NET, suportando interagdo com
banco de dados, expressdes regulares, XML e servigos de rede (UNITY, 2010b).

Multiplataforma, a ferramenta possui capacidade de publicar um projeto para Web,
108, Android, Windows, Mac OS, Nintendo Wii, Playstation e Xbox (UNITY, 2010c).

A figura 7 apresenta a interface de edi¢do de cenas da ferramenta Unity 3.

®NO < testscene.unity - Bootcamp - PC and Mac Standalone

® font material
-

Fonte: Unity 3 (2010e).
Figura 7 — Tela de edi¢cdo do Unity 3
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo descritas as etapas realizadas para a constru¢do do motor gréfico.
Sdo ilustradas as principais caracteristicas da ferramenta, sua especificagdo, os requisitos

funcionais e ndo-funcionais, a implementacao e os resultados obtidos.

3.1 DESENVOLVIMENTO IOS

A aplicagdo proposta foi desenvolvida em 2 etapas. Uma das etapas consistiu em
adaptar o cédigo fonte do V-ART para que fosse compativel com o OpenGL ES 2.0 e para
que fosse possivel a utilizagdo de bibliotecas e recursos da linguagem Objective-C. Na
segunda etapa foi desenvolvida a aplicagdo para demonstracdo do motor grafico
implementado.

Ambas as etapas foram desenvolvidas utilizando o ambiente de desenvolvimento

padrao do 108, o Xcode.

3.2 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos apresentados encontram-se classificados em Requisitos Funcionais (RF)
e Requisitos Nao-Funcionais (RNF), os quais sdo:

a) aaplicacdo devera gerenciar os objetos criados de forma hierarquica (RF);

b) a aplicacdo devera implementar regras para movimentacdo de cameras no
ambiente (RF);

c) a aplicagdo deverd possuir um ambiente de visualizacdo 3D, onde sera possivel
constatar o funcionamento do motor proposto (RNF);

d) a aplicagdo deverd ser implementado na linguagem de programacdo Objective-C
(RNF);

e) a aplicagdo devera ser implementado com o auxilio das bibliotecas disponiveis no

iOS SDK (RNF);
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f) aaplicacdo devera ser desenvolvido no ambiente Xcode 4 (RNF);

g) aaplicacdo devera utilizar a biblioteca OpenGL ES para renderiza¢do dos modelos
3D (RNF);

h) a aplicagdo deverd ser documentado utilizando a ferramenta DoxyGen
(DOXYGEN, 2012) (RNF);

1) a aplicagdo devera ser testado no simulador integrado ao Xcode e também em um

dispositivo i0OS fisico (iPhone, iPod Touch ou iPad) (RNF).

3.3 ESPECIFICACAO

A especificagdo da ferramenta foi desenvolvida através da ferramenta Omnigraffle,
utilizando os conceitos de orientacdo a objetos e baseando-se nos diagramas da Unified
Modeling Language (UML), gerando os diagramas de caso de uso, classes e de sequéncia

apresentados a seguir.

3.3.1 Casos de uso

Nesta sec¢ao sdo descritos os casos de uso de recursos da ferramenta. Os casos de uso
sdo divididos entre dois atores. O Usudrio faz uso da aplicacdo e interage com a mesma
através de toques na tela. J& o Desenvolvedor faz uso das ferramentas disponibilizadas para
configura¢do da cena a ser representada. Na figura 8 ¢ apresentado o diagrama de casos de

uso resultante.
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UCO01 - Mover articulagdes

Usuario

Desenvolvedor

UCO02 - Rotacionar camera

UCO03 - Alterar material dos
objetos

UCO04 - Adicionar e
movimentar objetos

Figura 8 - Diagrama de casos de uso

3.3.1.1  Mover articulagdes

Este caso de uso descreve a interacdo do ator Usuario com o aplicativo, afim de

mover as articulacdes do personagem representado. Detalhes deste caso de uso estdo descritos

no Quadro 3.

UCO1 - Mover articulagdes

Descricao

As articulagdes possuem um valor minimo e um méaximo que limitam o
movimento da articulagao.

Pré-Condigao

O aplicativo de personagem articulado deve estar executando.

1. O usuéario toca o dispositivo na metade inferior da tela;

Cenario .. . . Oy
.. 2. A aplicacdo move a articulagcdo de acordo com a posi¢do do toque na
Principal
tela.
1. Se a articulagdo estiver em seu limite minimo ou maximo e o0 Usuario
Excecao 1 pressionar a tela na posicdo equivalente & mesma dire¢do, nada

acontece.

P6s-Condigao

A articulagdo equivalente deve estar movida.

Quadro 3 - Caso de uso uco1
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3.3.1.2 Rotacionar camera

Este caso de uso descreve como o ator Usuario interage com o aplicativo para girar a

camera ao redor do personagem. Detalhes deste caso de uso estdo descritos no Quadro .

UCO02 — Rotacionar camera

Descri¢do A camera possui a funcionalidade de rotacionar ao redor do personagem.

Pré-Condicdo | O aplicativo de personagem articulado deve estar executando.

1. O usuario arrasta o dedo sobre a tela horizontalmente;
2. A aplicagdo rotaciona a camera ao redor do personagem de acordo
com a dire¢do que 0 Usuario arrastou.

Cenario
Principal

A camera dever estar rotacionada na direcdo que o Usuario arrastou o

P6s-Condigao dedo.

Quadro 4 - Caso de uso uco2

3.3.1.3  Alterar material dos objetos

Este caso de uso descreve como o ator Desenvolvedor interage com o aplicativo para
alterar o material dos objetos renderizados na cena. Detalhes deste caso de uso estdo descritos

no Quadro 5.

UCO03 — Alterar material dos objetos

Cada objeto da cena possui um tipo de material atrelado, que pode ser

DCSCI'IQaO alterado.

O Desenvolvedor deve possuir uma aplicacdo que utiliza a biblioteca de

Pré-Condicao !
¢ personagens articulados.

I. O Dpesenvolvedor instancia um novo objeto da classe Material
passando como parametro o tipo de material a ser criado;

2. A biblioteca cria o novo objeto de acordo com o parametro informado;

3. O pesenvolvedor executa 0 método setMaterial de um dos objetos
da cena passando como pardmetro o objeto instanciado no passo 1.

Cenario
Principal

O dispositivo deve renderizar o objeto com o novo tipo de material que foi

P6s-Condigao atrelado.

Quadro 5 - Caso de uso uco3

3.3.1.4  Adicionar e movimentar objetos

Este caso de uso descreve a interagdo do ator besenvolvedor com o aplicativo, afim
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de adicionar e movimentar objetos e articulagdes. Detalhes deste caso de uso estdo descritos

no Quadro 6.

UC04 — Adicionar objetos a cena

Virios objetos e articulagdes podem ser adicionados a uma cena. As
Descrigao articulagdes sdo adicionadas entre objetos e fazem com que os objetos
filhos do objeto base sejam movidos a0 movimentar a articulagdo.

O Desenvolvedor deve possuir uma aplicacdo que utiliza a biblioteca de

Pré-Condicao .
¢ personagens articulados.

1. O pesenvolvedor instancia um novo objeto da classe Meshobject €
executa 0 método makeBox informando as coordenadas de largura,
altura e profundidade minimas e maximas;

2. A biblioteca cria o novo objeto de acordo com as coordenadas
informadas;

3. O pesenvolvedor instancia um novo objeto da classe UniaxialJdoint
e executa 0 método addpof armazenando o retorno deste método em
um atributo do tipo Dof;

4. A biblioteca instancia uma nova articulagdo e adiciona a ela um grau
de liberdade;

Cenario 5. O pesenvolvedor executa o método addchild do objeto MehsObject

Principal criado no passo 1 passando como pardmetro a articulagdo criada no
passo 3;

6. A biblioteca insere a articulagdo do passo 3 na lista de filhos do objeto
do passo 1;

7. O besenvolvedor repete os passos 1 e 2;

8. O Desenvolvedor executa 0 método addchild da articulacdo criada
no passo 3 passando como parametro o objeto criado no passo 7;

9. A biblioteca insere o objeto criado no passo 7 na lista de objetos da
articulagdo criada no passo 3;

10. O Desenvolvedor adapta o método de reconhecimento de toques na
tela para executar o método move do objeto pof criado no passo 3.

O dispositivo deve exibir dois objetos retangulares tridimensionais e
Pos-Condigdo | habilitar o reconhecimento de toques na tela para movimentacdo da
articulagdo criada entre esses objetos.

Quadro 6 - Caso de uso uco4

3.3.2  Diagramas de classes

Nesta secdo sdo descritas as classes necessarias para a criacdo da aplicacdo que
demonstra o motor grafico em funcionamento. Na se¢do 3.3.2.1 serdo exibidas as classes que

compdem o aplicativo desenvolvido.
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3.3.2.1 Aplicagdo

O diagrama da figura 9 representa as principais classes utilizadas pela aplicagdo que

demonstra o funcionamento do motor grafico desenvolvido.

AppDelegate

-window : UlWindow

0.1

ViewController()

+effect : GLKBaseEffect*

+setupGL() : void

+tearDownGCL() : void

+setupScene() : void

+loadShaders() : boolean

+compileShader:type:file:(shader : GLuint *, type : GLenum, file : NSString *) : boolean
+linkProgram:{prog : GLuint) : boclean

+validateProgram:(prog : GLuint) : boolean

GlobalVar GLKViewController
-uniforms : GLint

Figura 9 - Principais classes da biblioteca V-ART

A criagdo da aplicagdo foi feita com o template padrdo do Xcode para
desenvolvimento de aplicativos OpenGL ES. Através desse femplate o Xcode abastece a
aplicagdo com 2 classes, AppDelegate € ViewController. A classe AppDelegate €
responsavel pela comunicacdo com a aplicagdo através de eventos disparados sempre que
determinado estado ¢ atingido, como por exemplo quando um aplicativo termina de carregar
ou quando est4 prestes a ser encerrado. J4 a classe viewController fornece um modelo para
controle de uma ou mais Views, responsaveis pela exibi¢do na tela do dispositivo.

A classe viewController utilizada na aplicagdio ¢ um objeto da classe
GLKViewController que implementa o /loop de renderizagdo do OpenGL ES. A classe

Globalvar foi criada para instanciacdo de varidveis globais. Essas variaveis sdo utilizadas
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tanto nas classes da aplicacdo (classes Objective-c) como nas classes da biblioteca V-ART

(classes ct++).

3.3.3  Diagrama de sequencia

O diagrama de sequencia da figura 10 demonstra a interagdo do Usuario com a

aplicacdo de personagens articulados, exemplificando o caso de uso uco1.

: Usuario

1 : viewDidLoad

2 : setupScene

3 : new Dof

4 : touchesBegan

5 : MoveTo

Figura 10 — Diagrama de sequencia Mover articulacées
Ao acessar o aplicativo, o Usudrio dispara o método viewDidLoad da classe
ViewController, inicializando o conteudo da aplicacdo e instanciando os objetos que
compdem a cena através da chamada do método setupScene.
Apos a inicializacdo da aplicagdo e de seus objetos, o usudrio pode tocar na tela do

dispositivo, disparando o método touchesBegan. Se o toque foi executado na metade inferior
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da tela, a articulacdo sera rotacionada através da chamada do método MoveTo.

3.4 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementagdo, bem como as principais classes e métodos.

34.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O desenvolvimento do motor grafico foi feito na ferramenta de desenvolvimento
padrdo do 10S, o Xcode, atualmente na versao 4.5.2. As linguagens de programacao utilizadas
foram Objective-C e C++. Na linguagem Objective-C foram desenvolvidas as classes
responsaveis pela criacdo do ambiente OpenGL ES, pelo tratamento dos toques no dispositivo
e criacdo da cena e de seus elementos. Essas classes foram desenvolvidas com o auxilio dos
frameworks Foundation, UIKit, CoreGraphics, QuartzCore € OpenGLES. A versdo da
biblioteca OpenGL ES utilizada ¢ a 2.0.

As classes da biblioteca V-ART foram mantidas na linguagem C++, sendo necessarias
adaptacdes somente nos métodos responsaveis pelo desenho da cena para utilizagdo da
biblioteca OpenGL ES 2.0. Para realizacdo de testes na aplicacdo, foram utilizados um
simulador integrado ao Xcode, além de um dispositivo fisico iPhone 4S, atualizado com a
sexta versdo do iOS.

O iPhone 4S possui processador Cortex-A9 Dual-core com 1 Giga Hertz (GHz), GPU
PowerVR SGX543MP2, com memoria de 512 Mega Bytes (MB) de RAM e display de 3.5
polegadas com resolucao de 640x960 (GSM ARENA, 2012).

3.4.1.1 Interface da aplicagdo

O Xcode possui um editor visual de representacdes de interfaces de usuario, chamadas

storyboards. Uma storyboard ¢ composta por uma sequencia de cenas, cada uma contendo um
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view controller € sua respectiva view.
Apenas uma view controller foi utilizada na aplicacdo desenvolvida, a classe

ViewController, que ¢ a tela principal da aplicacao.

3.4.1.2 Composicao da cena

Ao inicializar o aplicativo, a cena view Controller € carregada, instanciando um
objeto da classe viewController, classe responsavel por controlar a view, € executando o
método viewDidLoad, responsavel pela inicializagdo do ambiente OpenGL ES e dos objetos

que compdem a cena, conforme demonstra o Quadro 7.

- (void)viewDidLoad
{

[super viewDidLoad];
self.context = [[EAGLContext alloc] initWithAPI:kEAGLRenderingAPIOpenGLES2];

if (!self.context) {
NSLog(@"Failed t
}

GLKView xview = (GLKView *)self.view;
view.context = self.context;
view.drawableDepthFormat = GLKViewDrawableDepthFormat24;

[self setupGL];
[self setupScenel;
lastRotation = 0.0f;

Quadro 7 — Método viewDidLoad da classe viewController

Durante a execu¢do do método viewDidLoad, o contexto da aplicag@o ¢ inicializado
com a versdo 2.0 do OpenGL ES. A view ¢ criada utilizando como base a classe GLkView,
que implementa o loop de renderizagdo do OpenGL.

Apo6s a configuracdo do ambiente OpenGL ES, o método viewDidLoad executa os
métodos setupGL € setupScene, responsaveis por carregar os Shaders utilizados na
aplicagdo e instanciar os objetos que compdem a cena a ser exibida, respectivamente.

O método setupGL instancia o atributo effect, que mantém matrizes de visualizagdo

e projecao do modelo e executa 0 método 1oadshaders, como demonstrado no Quadro 8.



39

148 = (void)setupGL

149 1 {

150 [EAGLContext setCurrentContext:self.context];
15

- [self loadShaders];
” self.effect = [[GLKBaseEffect alloc] initl:

56 glEnable(GL_DEPTH_TEST);

Quadro 8 — Método setupGL da classe viewController

A principal funcionalidade da classe setupGL ¢ a execu¢do do método loadShaders,

que carregard 0 Fragment € O Vertex Shader para utilizacdo na aplicacdo, nos Quadros 9, 10

e 11 ¢ possivel visualizar mais detalhes sobre estes métodos além da implementagdo dos

Shaders.

- (BOOL)loadShaders

340

GLuint vertShader, fragShader;
NSString *vertShaderPathname, *fragShaderPathname;

// Create shader program.
_program = glCreateProgram();

// Create and compile vertex shader.

vertShaderPathname = [[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"Shader" ofType:@"vsh"];

if (![self compileShader:&vertShader type:GL_VERTEX_SHADER file:vertShaderPathname])
{==}

// Create and compile fragment shader.

fragShaderPathname = [[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"Shader" ofType:@"fsh"];

if (![self compileShader:&fragShader type:GL_FRAGMENT_SHADER file:fragShaderPathname])
{2}

// Attach vertex shader to program.
glAttachShader{_program, vertShader);

// Attach fragment shader to program.
alAttachShader(_program, fragShader);

// Bind attribute locations.

// This needs to be done prior to linking.
glBindAttribLocation(_program, GLKVertexAttribPosition, "position");
glBindAttribLocation(_program, GLKVertexAttribNormal, "normal");

// Link program.
if (![self linkProgram:_program]) {==}

// Get uniform locations.
uniforms [UNIFORM_MODELVIEWPROJECTION_MATRIX] = glGetUniformLocation(_program,
"modelViewProjectionMatrix");

uniforms [UNIFORM_COLOR_MATRIX] = glGetUniformLocation(_program, "colorMatrix");

// Release vertex and fragment shaders.
if (vertShader) {--}

if (fragShader) {7}

return YES;

Quadro 9 — Método 1oadshaders da classe viewController
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varying lowp vecd colorVarying;

void main()

{
}

gl_FragColor = colorVarying;

Quadro 10 — Implementa¢do Fragment Shader

attribute vecd position;
varying lowp vecd colorVarying;

uniform mat4 modelViewProjectionMatrix;
uniform mat2 colorMatrix;

void main()
colorVarying = vec4{colorMatrix[0] [08], colorMatrix[@]([1]), colorMatrix([1]([@]), colorMatrix([1][1]);

gl_Position = modelViewProjectionMatrix * position;

Quadro 11 — Implementacdo vertex Shader

O método loadshaders € responsavel por efetivar a criagdo de um shader Program,
que sera ligado aos shaders da aplicagdo. Os shaders s@o criados, compilados através do
método compileShader, € caso ndo ocorra nenhum erro na compilacdo, 0s mesmos sao
anexados ao programa criado.

Além disso, o método vincula a posi¢ao dos atributos do vertex Shader € grava a
localizag@o das matrizes uniformes do shader.

Apos a execugdo do método setupGL, € executado 0 método setupScene, responsavel
por inicializar a cena e criar os objetos que a compdem. No Quadro 12, podem ser observados

os objetos utilizados na aplicagdo, declarados como atributos da classe viewController.

@interface ViewController () {
- /===)/

VART: :MeshObject base;

VART: :Material mat;

VART: :Dof* dofPtrl;
VART::Dof* dofPtr2;
VART::Dof* dofPtr3;

VART: :MeshObject arml;

VART: :MeshObject arm2;

VART: :MeshObject arm3;
VART::UniaxialJoint baseloint;
VART: :UniaxialJoint jointl2;
VART: :UniaxialJoint joint23;

Quadro 12 — Objetos utilizados na aplicagdo

Os objetos declarados na classe viewController compdem a cena a ser renderizada.
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O objeto base representa a base onde serdo inseridos os bracos mecanicos, enquanto o objeto
mat representa o material do qual sdo feitos os objetos. Os objetos do tipo Dof representam o
grau de liberdade de cada articulagdo, que sdo representadas pelos objetos das classes
UniaxialJoint, BiaxialJoint € PolyaxialJoint. Os obknos arml, arm2 € arm3
representam os 3 bragos da aplicacio.

No Quadro 13, € possivel visualizar a execu¢do do método setupscene que configura

a cena e seus objetos.

-(void) setupScene {
dofPtrl = baseloint.AddDof(Point4D::Y(),Point4D::0RIGIN(), -3.141592654, 3.141592654)

base.AddChild(baseJoint);

base.MakeBox(-1,1,-0.1,0.1,-1,1);
mat = VART::Material::DARK_PLASTIC_GRAY();

/f base —> arml

arml.MakeBox(-0.1,0.1, ©,0.5, -0.1,0.1);
arml.SetMaterial(VART::Material::PLASTIC_GREEN());
baseJoint.AddChild(arml);

dofPtr2 = joint12.AddDof(Point4D::Z(), Point4D(®,0.5,0), -1.570796327, 1.570796327);
arml.AddChild(joint12);

/f jointl2 -> arm2

arm2.MakeBox(-0.1,0.1, ©.5,1, -0.1,0.1);
arm2.SetMaterial(VART::Material: :PLASTIC_GREEN());
joint12.AddChild(arm2);

dofPtr3 = joint23.AddDof(Point4D::Z(), Point4D(®,1,0), -1.570796327, 1.570796327);
arm2.AddChild(joint23);

/7 joint23 -> arm3

arm3.MakeBox(-0.1,0.1, 1,1.5, -0.1,0.1);
arm3.SetMaterial(VART::Material::PLASTIC_GREEN());
joint23.AddChild(arm3);

Quadro 13 — Método setupScene da classe viewController

O método addpof ¢ responsavel pela criacdo dos graus de liberdade das articulacdes,
recebendo como pardmetro pontos que definem sobre qual eixo a articulacdo ird rotacionar, a
posicao do pof em relagdo ao objeto pai e os angulos minimo € maximo de rotagdo.

Para composi¢do da estrutura hierarquica da cena, ¢ utilizado o método Addchild, que
adiciona um objeto na lista de filhos de um objeto pai. As transformagdes sofridas pelo objeto
pai refletem também na renderizacdo de todos os seus filhos.

Os métodos MakeBox € SetMaterial sd0 responsaveis por facilitar a criagdo de
objetos tridimensionais retangulares e por definir o material utilizado na criagdo do objeto,
respectivamente.

Apoés a inicializagdo da cena, o método glkviewdrawInRect ¢ executado, dando

inicio ao fluxo de renderizagao da cena, conforme demonstrado no Quadro 14.
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- (void)glkView: (GLKView =)view drawInRect: (CGRect)rect {
[self setupMatrix];

glClearColor(@.of, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

// Render the object again with ES2
glUseProgram(_program);

glUniformMatrix4fv(uniforms [UNIFORM_MODELVIEWPROJECTION_MATRIX], 1, @,

_modelViewProjectionMatrix.m);
glUniformMatrix3fv(uniforms [UNIFORM_NORMAL_MATRIX], 1, @, _normalMatrix.m);
glUniformMatrix2fv(uniforms [UNIFORM_COLOR_MATRIX], 1, @, _color.m);

base.DrawOGL(model);

Quadro 14 — Método glkViewdrawInRect da classe viewController

O método glkviewdrawInRect € executado dentro do loop de renderizagdo do
OpenGL ES, criado automaticamente pela classe GLkview. O método setupMatrix ¢
responsavel por configurar as matrizes de projecao e modelagem iniciais da cena.

O método também ¢ responsavel por definir a cor de fundo da aplicacdo e indicar o
Shader Program que sera utilizado. As matrizes configuradas no método setupMatrix sdo
enviadas para 0s uniforms do Vertex Shader e em seguida ¢ executado o método
responsavel por iniciar a renderizagdo dos objetos, DrawOGL.

No Quadro 15 ¢ possivel visualizar 0 método DrawInstanceoGL, chamado durante a

execucao do método DrawoGL e responsavel por renderizar um MeshObject.
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bool VART::MeshObject::DrawInstanceOGL() const {
// Note that vertex arrays must be enabled to allow drawing of optimized meshes. See
// VART::ViewerGlutOGL.
#ifdef VART_OGL
N /...4

#else

748 #ifdef VART_OGL_IOS

749 bool result = true;

if (show) // if visible...
{ // FixMe: no need to keep this old name; rename "show" to "visible".
if (vertCoordVec.size() > @)
{ // Optimized structure found - draw it!
GLfloat gMeshVertexData[vertCoordVec.size()];

for (int i = @; i < vertCoordVec.size(); i++) {
gMeshVertexData[i] = static_cast<GLfloat>(vertCoordvec[il]);
}

GLuint _vertexArray;
GLuint _vertexBuffer;

glGenVertexArrays0OES(1, &_vertexArray);
glBindVertexArrayOES(_vertexArray);

glGenBuffers(1, &_vertexBuffer);

g\BindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, _vertexBuffer);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(gMeshVertexData), gMeshVertexData,
GL_STATIC_DRAW);

glEnableVertexAttribArray(0);
glWertexAttribPointer(@, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, @, @);

g\DrawArrays(GL_LINES, @, sizeof(gMeshVertexData));
glBindVertexArray0OES(Q);

}

bBox.DrawInstanceOGL();
recBBox.DrawInstanceOGL();
return result;
#else
return false;
#endif
#endif

return false;

Quadro 15 — Método DrawInstanceOGL da classe MeshObject
O método DrawInstanceOGL € responsavel por carregar em um array os vértices que
compdem o objeto tridimensional. O array contendo os vértices ¢ entdo vinculado ao buffer
de renderizacdo da aplicagdo. Através do método glprawArrays 0s vértices sdo renderizados,
formando o objeto desejado.

A execucdo da aplicagdo no simulador integrado do Xcode ¢ demonstrada na Figura
11.
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Figura 11 — Aplicagdo executando no simulador

3.4.2  Operacionalidade da implementagao

Esta secdo tem como objetivo demonstrar a operacionalidade da implementacdo em
nivel de usuario, através do estudo dos casos de uso UC01 € UCO02.

O caso de uso uco1 descreve a interagdo do usudrio com a aplicacdo com o objetivo de
mover as articulagdes do personagem representado, enquanto o caso de uso uco2 descreve o
movimento de rotagdo que pode ser realizado na visualizag¢do da aplicagao.

Para reconhecimento dos toques na tela, a mesma foi dividida em 3 segmentos,

conforme visualizado na Figura 12.
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Figura 12 — Tela do dispositivo dividida em segmentos

O segmento 3 da tela ¢ utilizado para escolha da articulagdo que serd movimentada.
Cada toque realizado nesse segmento alterna a sele¢ao entre as articulagdes da aplicacdo. Os
segmentos 1 e 2 s3o responsaveis pelo reconhecimento de toques que irdo movimentar
efetivamente a articulagdo. No segmento 2 a movimentagdo ¢ realizada no sentido horario,
enquanto o segmento 1 movimenta no sentido anti-horario.

Em qualquer um dos segmentos ¢ possivel tocar o dispositivo e arrastar o dedo sobre o
mesmo, dessa forma a aplicagdo realiza a rotagdo da camera utilizada na visualizacdo do
personagem.

Na Figura 13 ¢ possivel visualizar uma sequencia de movimentagdes dos objetos, apos
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a aplicag@o do caso de uso uco1.

Figura 13 — Objetos apos aplicacdo do caso de uso uco1

Na Figura 14 ¢ demonstrada a aplicag@o apds rotacionar a camera 45 graus, através da

aplicacdo do caso de uso uco2.

Figura 14 — Camera rotacionada apos aplicacdo do caso de uso uco2
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho teve como principal objetivo utilizar a biblioteca Virtual Articulations for
Virtual Reality (V-ART) para renderizacio de personagens articulados no sistema operacional
108, portando para tal uma aplicacdo ja funcional no sistema Mac OS, e disponibilizar um
ambiente para visualizagdo desses personagens. Além desses foi definido também como
objetivo o processamento de arquivos XML para sintetizagdo de personagens, objetivo esse
ndo concluido no presente trabalho.

A primeira davida ao iniciar a implementagdo foi se a biblioteca deveria ou ndo ser
convertida de C++ para Objective-C, linguagem nativa do i0S. Convertendo a biblioteca para
Objective-C, ganha-se na padronizagdo do cdodigo fonte, além de facilitar a comunicagdo entre
as classes da biblioteca com as classes da aplicagdo. Por outro lado, perde-se em
portabilidade, uma vez que mantendo a biblioteca em C++, o cddigo fonte ja funcional no
Mac OS foi incrementado, mas permanece funcional nesse ambiente. Dessa forma optou-se
por ndo converter a biblioteca para a linguagem nativa do i0S.

A grande dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho foi as diferencas
entre as versdes da biblioteca OpenGL. Entre a versao ES 2.0, para dispositivos méveis, € a
versdo desktop, ndo apenas comandos foram alterados ou removidos, mas todo o conceito
utilizado na renderizacao foi modificado. Comandos basicos como glBegin € glEnd ndo sao
mais utilizados, dando lugar a utilizacdo de buffers, arrays € shaders, combinados com o
comando glbrawArrays. Optou-se pela utilizacdo da biblioteca em sua versdo 2.0 devido a
utilizagcdo de shaders, trechos de cddigo que executam diretamente na GPU do dispositivo,

permitindo um melhor gerenciamento dos recursos disponiveis.

3.5.1  Testes de desempenho (FPS) e alocagcdo de memoria

A realizacdo dos testes de desempenho e alocacdo de memoria foram executados em
duas etapas. A primeira etapa consiste em efetuar os testes com a aplicacdo desenvolvida para
o presente trabalho, enquanto uma segunda etapa analisa uma aplicacdo com uma quantidade
superior de objetos renderizados.

Para medicdo de desempenho da aplicacdo foi utilizado o Instruments, aplicagdo

integrada ao Xcode para realizagdo de testes de performance, capaz de efetuar a medigdo da
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taxa de FPS, de alocagdo e vazamento de memoria, entre outras funcionalidades.

3.5.1.1 Testes com aplicagdo de 3 nodos

Para realizacdo do teste foi medida a taxa de FPS segundo a segundo da aplicagdo,
durante cinco minutos. A taxa de atualizacdao da aplicagdo se manteve estavel durante toda a
medicao, variando entre 29 e 30 FPS. Foi constatada uma queda na taxa de FPS ao rotacionar
de maneira constante a cdmera da aplicag@o, nesse caso caindo para cerca de 26 FPS. A taxa
foi limitada em 30 FPS pela classe cLkview, limitagdo essa que € default da classe.

Quanto a alocacdo de memoria, a aplicagdo manteve cerca de 630kb de memoria
alocados durante os cinco minutos de medi¢do. Houve um pequeno aumento, cerca de 1 a
2kb, constatados ao realizar toques na tela, pois cada toque realizado ¢ salvo em uma colegao,
para que seja possivel realizar as tratativas de toque que definem a interagdo do usudrio com a

aplicacdo. Uma aplicagdo sem nenhum nodo renderizado aloca cerca de 593kb de memdria.

3.5.1.2  Testes com aplicagdo de N nodos

Para a segunda etapa da medi¢do de desempenho foi customizada uma aplicagdo com
uma quantidade variavel de objetos. O primeiro teste foi realizado em uma aplica¢do com seis
segmentos renderizados e em cada teste subsequente aumenta-se a quantidade de segmentos
em trés, at¢é o limite estipulado de 30. Na Figura 15 ¢ possivel visualizar a aplicagdo

executando no simulador integrado ao Xcode, demonstrando um brago com 30 articulagdes.



Figura 15 — Aplicacdo de 30 segmentos executando no simulador
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Para realizagdo do teste foram medidas as taxas de FPS segundo a segundo da

aplicacdo, e também a quantidade de memoria alocada, durante cinco minutos. A cada nova

execucao sao adicionados 3 segmentos a aplicagao.

A Tabela 1 sintetiza as informagdes obtidas nos testes.

Tabela 1 — Resultados obtidos na aplicagdo com N nodos

Quantidade de Nodos

Taxa média de FPS

Alocacdo média de memodria (KB)

0 30 593
3 30 630
6 20 640
9 15 647
12 11 656
15 9 666
18 8 676
21 7 687
24 6 695
27 5 708
30 5 720

Ao aumentar a quantidade de objetos desenhados, uma queda bastante consideravel na

taxa de FPS da aplicacdo ¢ notada. Além disso uma pequena queda na taxa de FPS ¢ notada

ao rotacionar a cdmera ou os objetos renderizados, cerca de 2 a 3 FPS.

Algumas melhorias podem ser implementadas para obten¢do de um melhor resultado

nesse teste, como a eliminacdo de alguns comandos redundantes, identificados com o auxilio

da ferramenta Instruments, além de ndo haver necessidade de que os objetos sejam

desenhados em um loop de renderizagdo da aplicagdo, redesenhando os objetos somente em
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caso de alguma mudanga na sua matriz de transformagao.
A taxa de alocacdo de memoria possui um crescimento constante, 3 medida que o
nimero de nodos ¢ aumentado, apresentando um resultado satisfatério em relacdo a memoria

disponivel.

3.5.2  Comparativo com trabalhos correlatos

Em comparagdo com os trabalhos correlatos listados na secdo 2.4, o motor
desenvolvido possui uma clara vantagem em relacdo ao motor MJ3I, no que diz respeito a
renderizacdo de personagens, pois permite a visualizagdo e movimentacao de articulagdes. Por
outro lado, funcionalidades como deteccdo de colisdo e importacdo de modelos 3D, recursos
presentes no MJ3I, ndo foram implementadas no presente trabalho.

Em relagdo a ferramenta comercial Unity, possui renderizagdo e movimentagdo de
articulagdes, controle hierdrquico de cena e controle de cameras, porém a Unity possui uma
quantidade muito superior de recursos, como iluminagdo, texturiza¢do, simulacdo de fisica,
inteligéncia artificial, dudio e efeitos especiais. A aplicagdo desenvolvida pode ser utilizada
como base para o desenvolvimento de uma ferramenta comercial semelhante a Unity.

A Tabela 2 sintetiza um comparativo entre as trés ferramentas mencionadas.

Tabela 2 — Comparativo entre ferramentas

Funcionalidade MJ3I-PA [\ E] Unity
Representagdo e
movimentacgdo de “ V
articulagcbes
Controle hierarquico
de cena V
Controle de cameras V

Detecc¢do de colisdo

Importacdo de
modelos 3D
lluminacao

Texturizagdo

Fisica

Inteligéncia artificial

Audio e efeitos
especiais

SKKKK KKK
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma biblioteca utilizada para representagdo de personagens
articulados em um ambiente virtual tridimensional e uma aplicagdo que faz uso desta
biblioteca. Definiu-se para a aplicagdo trés objetivos principais iniciais, dos quais dois foram
alcancados. A aplicacdo deveria ser portada do Mac OS para o 108, além de disponibilizar um
ambiente virtual 3D para visualizacdo de personagens articulados, objetivos esses que foram
realizados com sucesso. O terceiro objetivo do trabalho, realizar a importagdo de um
personagem através de um arquivo XML ndo foi implementado.

O diferencial do trabalho desenvolvido em relagdo ao trabalho correlato MJ3I ¢ a
implementagdo de articulagdes nos personagens renderizados, sendo possivel movimentar
cada uma das articulagdes que compdem um personagem.

A aplicagdo ¢ limitada no que diz respeito a forma dos objetos renderizados, pois nem
todas as classes da biblioteca V-ART foram alteradas no trabalho proposto. Dessa forma, a
aplicagdo e todos os testes conduzidos utilizam objetos tridimensionais retangulares para
representacdo dos personagens.

Os resultados obtidos nos testes para medi¢cdo da taxa de FPS das aplicagdes indicam
que com uma quantidade superior de bragos e suas respectivas articulagdes sendo
renderizados na cena, ocorre uma grande perda de desempenho ao escalonar o aplicativo.
Pode-se dizer que com uma quantidade de doze ou mais nodos renderizados, a aplicacao
torna-se lenta, chegando ao ponto de tornar-se praticamente inutilizdvel ao renderizar 30
objetos.

Essa perda de desempenho da aplicagdo pode ser atribuida ao processo de conversdo
do cddigo fonte. O OpenGL ES 2.0 trabalha com renderiza¢do de formas geométricas através
de tridngulos, diferentemente de outras versdes do OpenGL onde ¢ possivel realizar a
renderizagdo de um objeto quadrildtero ou de um poligono. Dessa forma regras de negocio
originais da biblioteca podem ser otimizadas levando em conta esse novo conceito, para um
ganho maior de performance.

Os testes realizados quanto a alocacdo de memoria do aplicativo indicaram que existe
uma quantidade de memoria fixa sendo alocada, para utilizagcdo de bibliotecas, arquivos da
aplicagdo, shaders e demais componentes, que gira em torno de 593kb. A parte variavel do
programa diz respeito aos objetos renderizados na cena, nesse ponto o resultado obtido foi

bastante satisfatorio. Ao aumentarmos o numero de objetos de 3 para 30, a aplicacdo
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consumiu algo em torno de 90kb a mais de memoria, conforme pode ser visualizado na
Tabela 1. Dessa forma ¢ possivel estimar que cada braco adicionado na aplicacdo utiliza em
torno de 3,3kb.

O desenvolvimento para a plataforma iOS ¢ feito de forma bastante intuitiva para
quem j& possui um minimo conhecimento prévio da linguagem e das ferramentas. As
ferramentas disponibilizadas sdo um facilitador no que diz respeito a testes, entregando um
simulador com performance muito semelhante ao dispositivo fisico, além de funcionalidades
para medi¢do de desempenho e alocagdo de memoria.

Com a entrega do trabalho proposto, o mesmo pode ser utilizado pelo grupo de
Computacdo Grafica e Entretenimento Digital da Universidade Regional de Blumenau
(FURB) para desenvolvimento de aplicagdes graficas em dispositivos i0OS, somando as

demais plataformas suportadas pelo V-ART.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdes de extensao e melhoria do presente trabalho, tem-se:

a) alterar as demais classes da biblioteca V-ART, para ampliar a gama de op¢des de
renderizagao;

b) implementar a importacao de arquivo XML que defina personagens e animagdes;

¢) implementar a utilizagdo de luzes e texturas;

d) conversdo da biblioteca para a linguagem Objective-c, afim de realizar

comparativos de performance.
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