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Resumo

Se observarmos os diversos tipos de aplicações tridimensionais (3D) nos últimos tempos, podemos ver claramente a evolução e a diversificação deste tipo de sistema e a sua inserção no mercado. Essas aplicações têm sido utilizadas nas mais diversas áreas, primeiramente em ambientes de simulações para reduzir o custo de teste e design de equipamentos militares ou industriais, posteriormente sendo utilizada em jogos de computadores e em ferramentas de edição especificas, e atualmente utilizadas em plataformas imersivas. No entanto, mesmo que esse tipo de aplicação tenha se desenvolvido bastante e que dispositivos de hardware estejam cada vez mais disponíveis ao usuário final, novas formas de utilização deste tipo de tecnologia estão aparecendo a cada instante.

Este trabalho visa colocar em estudo um dos tipos de aplicações mais comuns dentro de ambientes 3D para PC, os editores de cenários. Um editor de cenários é um ambiente que permite a modelagem de objetos ou ambientes 3D. Um bom editor oferece o desafio de ser intuitivo para o usuário final. Esta é uma aplicação 3D bastante complexa dentro da ótica de programação, pois envolve o desenvolvimento de um motor de visualização 3D, além de tratar de desafios intrínsecos a esse tipo de aplicação, como fornecer mecanismos no motor que o adaptem ao uso de múltiplas janelas de visualização (viewports) e ao uso de mecanismos de aceleração por hardware. O motor deverá tratar de eventos intrínsecos ao dispositivo de navegação dentro de uma viewport.

Neste projeto foi adotado um padrão de desenvolvimento e estruturação, isto é, foi desenvolvido um framework detalhado, além de um estudo de caso de problemas intrínsecos à aplicações 3D.

Palavras-Chaves: Editor de Cenários, Programação 3D, Computação Gráfica, Engenharia de Software.
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1 Introdução

Se observarmos os tipos de aplicações 3D nos últimos tempos, podemos ver claramente uma evolução e diversificação deste tipo de produto e a sua inserção no mercado. Essa evolução ocorre principalmente porque dispositivos de hardware e software se tornaram acessíveis ao usuário final, levando ao surgimento de várias idéias de novas aplicações que ainda não foram analisadas dentro deste contexto.

Antigamente o mercado de aplicações 3D era restrito a simuladores para forças armadas e indústrias de grande porte. Em ambos os casos, a intenção primordial era vender produtos que, pelo preço, só seriam acessíveis a grandes corporações que poderiam arcar com o custo de construção de um protótipo real ou com os custos e riscos de treinamento de pessoal com ferramentas reais.

Logo depois, em meados dos anos 90 a preocupação com um padrão em termos de compatibilidade hardware e software, para tornar esse tipo de tecnologia acessível ao usuário final, tomou o lugar da venda de produtos especializados. Foi quando surgiram duas bibliotecas padronizadas, que tinham como objetivo construir mecanismos para fixar um padrão de programação compatíveis com os diversos hardwares disponíveis no mercado, são elas OpenGL e DirectX.

Posteriormente vieram os jogos de computadores, que hoje se mostram cada vez mais realistas por usufruírem do suporte em hardware, como placas de vídeo cada vez mais eficientes que tomam para si cada vez maior responsabilidade no processo de renderização
 e compatíveis com versões anteriores e posteriores de software. Esta compatibilidade é garantida por meio da utilização de drivers compatíveis, como OpenGL.

Por último, temos o momento que estamos atravessando agora, com uma verdadeira guerra sendo estabelecida pela busca de um padrão de uma linguagem 3D descritiva. Esta linguagem deverá possibilitar a construção de aplicações que possam mais do que ter o propósito de uma boa visualização, mas que permitam a distribuição de ambientes virtuais. Tais ambientes deverão oferecer aos seus usuários a possibilidade de serem completados e personalizados, respeitando a funcionalidade e o aspecto específico originais.

Dentro deste contexto, podemos citar as Simulações urbanas de Realidade Virtual como aplicações que estão se mostrando cada vez mais utilizadas no turismo, na construção de cidades planejadas e na criação de jogos e simuladores, dentre outras aplicações. Atualmente só pessoas que possuem um certo domínio de alguma linguagem de programação ou que são especialistas em algum ambiente específico para a construção de ambientes podem construir cenários urbanos com plena liberdade. Este fato é um problema que dificulta a disseminação da realidade virtual 3D.

Constatado o problema, este projeto tem como objetivo desenvolver um componente do que será, futuramente, um editor de cenários urbanos. O desenvolvimento desta ferramenta utilizou uma visão orientada a objetos, de modo que garantiu que o sistema venha a ser útil para a construção de futuras ferramentas, bem como a sua extensibilidade dentro de seu próprio contexto. Os cenários que serão criados com esta ferramenta podem ser visualizados utilizando plataformas de realidade virtual imersivas ou não, mas a ferramenta em si deverá aproveitar o ambiente imersivo disponível atualmente no Centro de Informática da UFPE. Isto foi feito a partir da compatibilidade da ferramenta com o formato VRML
.

Na proposta inicial do trabalho de graduação foram descritos dois tipos de editores de cenários que seriam feitos, sendo que por conta da complexidade envolvida no projeto o primeiro o editor de prédios foi identificado como o componente obrigatório do projeto e o segundo o editor de cenários foi classificado como componente opcional do projeto. Toda essa escolha está citada na proposta inicial do Trabalho de Graduação no item intitulado Definição do Projeto.

Desta maneira, apenas o primeiro editor foi feito. E, como descrito na proposta inicial do Trabalho de Graduação, este editor é onde o maior esforço está sendo aplicado dado que ele possui todo o suporte necessário à criação do segundo e de qualquer outro editor específico.

Podemos dizer que o desafio do primeiro editor foi mais que satisfatório, e iremos comprovar neste relatório que os desafios e a arquitetura propostos neste trabalho de graduação constituem um padrão que pode ser usado na construção de aplicações semelhantes no futuro próximo.

Mostraremos aqui também que o framework
 proposto se adequou à estruturação da linguagem de programação OpenGL e que tenta em todos os aspectos criar mecanismos que englobem até os mecanismos de aceleração de hardware.

Além disso, a estrutura do software proposto também conseguiu se adequar aos padrões de programação MFC
, bem como, gerou idéias e padrões a serem desenvolvidos para construção de aplicações 3D em MFC.

No restante do documento, veremos inicialmente o estado da arte deste tipo de aplicação. Posteriormente, iremos exibir detalhes das tecnologias utilizadas. Também detalharemos o porquê da escolha de cada componente estrutural do trabalho em questão, chegando assim em uma conclusão sobre pontos comuns que podem ser utilizados em editores futuros.

Contexto

A seguir, descreveremos as decisões de projetos tomadas durante o desenvolvimento do editor e mostraremos o porquê de cada uma das linguagens e mecanismos usados.

Pela necessidade de uma biblioteca gráfica que seja um padrão em termos de portabilidade e eficiência, foi escolhida a biblioteca OpenGL[18]

 REF _Ref6895234 \r \h 
[25]

 REF _Ref535742918 \r \h 
[26]. OpenGL é um padrão já consolidado, implementado e otimizado tanto ao nível de software quanto ao de hardware. Existem no mercado placas gráficas que permitem a aceleração por hardware do processamento das funções que fazem parte desta biblioteca.

Para o desenvolvimento desta aplicação foi escolhida a linguagem de programação orientada a objetos C++. Esta linguagem, além de ser plenamente compatível com OpenGL, que é feito originalmente em C, é ideal para o desenvolvimento de aplicações que requerem alto desempenho e grande capacidade de processamento, como é o caso de aplicações 3D. Pelo fato de ser uma linguagem orientada a objetos, ela permite um melhor uso dos conceitos e técnicas de engenharia de software.

A biblioteca MFC também foi utilizada por ser compatível com Windows, o sistema operacional da plataforma imersiva disponível aqui no Centro de Informática da UFPE, e por conta de ser uma biblioteca orientada a objetos compatível com C++. Com a escolha de MFC foi necessário trabalhar com o compilador Visual Studio da Microsoft, que oferece todo o suporte necessário a programação Windows.

Depois de escolhidas as ferramentas necessárias para a programação do editor de cenários, foram lidos diversos artigos e tutoriais sobre MFC e programação 3D em geral. Também foi feita uma revisão geral sobre a biblioteca OpenGL, antes do início do processo de codificação, já que ela não é abordada em nenhuma disciplina do curso oferecido pelo Centro de Informática.

Entre os artigos mais úteis, podemos citar Creating 3D Tools with MFC encontrado no site da GameDev [8] , o único artigo que retratava como construir editores de cenários multi-viewport com MFC, alem de definir um padrão para tratar eventos discutido dentro dessas janelas ativas. Esse padrão é discutido e melhorado no nosso editor. Também foram usados artigos e tutoriais sobre programação MFC mais gerais. No início, artigos mais introdutórios, disponíveis na web como os da DevCentral [14]

 REF _Ref6802400 \r \h 
[15], foram necessários. Posteriormente a biblioteca padrão MSDN – Microsoft Developer Network [17] foi usada quase que diariamente, por ser a mais completa para desenvolvimento em qualquer plataforma ou linguagem que tem suporte da Microsoft.

Neste trabalho analisamos ambientes de edição disponíveis na Home Page do Web 3D Consortium [24], uma home page padrão na área de Realidade Virtual, e três deles que possuíam características de interesse, foram analisados detalhadamente. Esta análise constitui-se na pesquisa sobre o “estado da arte” deste tipo de aplicação. Algumas das idéias dessas ferramentas foram aproveitadas nos nossos desenvolvimentos.

Um outro ponto importante no contexto da aplicação foi o fato de um motor 3D simplificado ter sido utilizado. Esse motor é do curso de OpenGL do Game Institute [8] que foi feito pelo aluno antes do Trabalho de Graduação, e foi adaptado e otimizado para o nosso editor.

Um motor é um dispositivo que encapsula comandos de renderização 3D, disponíveis em bibliotecas como OpenGL. No nosso caso, muda o paradigma de programação de imperativo para o paradigma orientado a objetos.

Nossa ferramenta também foi completamente adaptada para exportação de arquivos VRML. Esses arquivos são essenciais para compatibilidade da ferramenta desenvolvida com outras existentes no mercado, e principalmente com a plataforma disponível no Centro de Informática da UFPE.

Por fim, temos uma aplicação funcional que, mais do que atender ao propósito de um trabalho de graduação, fixa uma série de padrões no desenvolvimento deste tipo de aplicativo.

Editores de Cenários

Como foi dito na seção anterior, três editores de cenários foram analisados antes da entrega do relatório preliminar deste trabalho de graduação. Nesta seção são apresentados os resultados desta análise.

Os três editores foram obtidos da página Web 3D Consortium [24], página central de boa parte dos projetos de Realidade Virtual orientados à Web do mundo inteiro. Com estes editores é possível visualizar o “estado da arte” destes projetos e tentar usar suas idéias no nosso editor. 

Foi constatada uma grande quantidade de editores de mundos de realidade virtual, mas apenas três deles atendiam os requisitos de (i) exportar para VRML e (ii) serem de domínio público. Esses editores, analisados a seguir, são o AC3D Modeller, o CiteMap Builder e o Internet Space Builder.

1.1 AC3D Modeller

Este é um exemplo de um editor 3D, mas completamente diferente daquilo que queremos. Este é um editor de objetos simples e não de cenários, sua interface tem como objetivo criar objetos 3D a partir de primitivas como esferas, cubos e cilindros, e possibilitar a criação de objetos complexos por meio de extrusões e da definição de conjuntos de vértices. Esse editor não permite o mapeamento de texturas nos objetos construídos.

Apesar de não corresponder ao nosso tipo de aplicação 3D, essa ferramenta possui recursos interessantes como a visualização em várias janelas ativas. Este paradigma de visualização foi adotado para o nosso projeto.

A Figura 3.1 mostra um exemplo de uma imagem do AC3D modeller. Observe a maneira como são dispostas as janelas ativas da aplicação, cada uma com uma visão de um ângulo diferente o que fornece uma quantidade maior de informações visuais ao usuário.
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Figura 3.1 AC3D Modeler [1]
1.2 CiteMap Builder

Esta ferramenta é de fato a menos poderosa dentre as estudadas nesta pesquisa. No entanto, ela foi mencionada como uma aplicação bem resolvida, com interface simples, mas capaz de produzir resultados satisfatórios.

O CiteMap Builder é uma ferramenta desenvolvida em Java. Sua tela possui uma visão isométrica do cenário final. Esta visão é simplificada já que a qualidade visual é baixa, pois não possui nenhum componente 3D em sua interface. Esta ferramenta não dá suporte a importação de outros objetos definidos fora do editor, restringindo a utilização aos objetos pré-definidos além de limitar-se a inserir objetos em uma grade isométrica de tamanho variável.

Neste editor, apenas o resultado final é um ambiente 3D, na verdade, uma cena descrita em VRML.

A Figura 3.2 mostra a visulização deste editor com o grid isométrico na posição central e com os objetos pré-definidos na barra definida lateralmente.
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Figura 3.2 CiteMap Builder [3]
1.3 Internet Space Builder

É a mais completa das ferramentas estudadas para o nosso propósito específico, e lembra muito editores de cenários conhecidos para jogos de computador, só que seu objetivo é gerar mundos VRML.

O Internet Space Builder [13] foi desenvolvido em C++ [21], e permite a construção de cenários VRML bastante complexos. Este editor possui funções intuitivas e avançadas para mapeamento de texturas, criação de formas complexas por meio de adição e subtração de sólidos, edição de imagens e modificação da posição da câmera para navegação e edição do cenário. Muitas das idéias presentes nesse navegador, como interação para navegação e adicionamento de texturas, serão usadas no nosso editor de cenários. No entanto, certas funções para criação de sólidos mais complexos não são de nosso interesse, pois não fazem parte do escopo desse projeto.

Este editor, apesar de bem mais completo que o nosso, pode ser visto como um referencial e tem muitas idéias que foram ou podem ser aproveitadas no nosso editor.

A Figura 3.3 apresenta este editor com um sólido, que é uma casa, totalmente construído nele. Observe a quantidade de ferramentes disponíveis nele, muitas das quais são avançadas demais para nosso escopo.
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Figura 3.3 Internet Space Builder[13]
 O Editor como uma série de componentes reutilizáveis

Nesta seção daremos uma visão de como o editor aqui proposto e desenvolvido é organizado, bem como das bibliotecas ou pacotes que foram utilizadas e definidos na construção do editor. Desta maneira, temos aqui as principais componentes reunidas e como elas se comunicam entre si.

Começaremos então enumerando as componentes envolvidas no projeto. Estas componentes estão representadas na Figura 4.1, onde as setas significam que componentes estão utilizando serviços de outra componente. Sendo a origem da seta a componente usuária e o destino a componente que oferece o serviço.
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Figura 4.1 Bibliotecas envolvidas no Editor de Cenários

Cada uma dessas bibliotecas é um projeto dentro do Visual Studio. 

Projetos são unidades de agrupamento de arquivos de cabeçalho(header files - .h) com arquivos fonte(.cpp) dentro Visual Studio. Um projeto pode ter outros projetos incorporados a ele montando–se uma estrutura mais intuitiva e complexa de dependência entre essas unidades funcionais.

As classes, no nosso caso, são agrupadas em projetos para facilitar a reutilização de componentes em versões posteriores do editor, e para organizar o código fonte de maneira intuitiva. Além do mais, este tipo de organização dentro do compilador divide o código fonte em arquivos .lib
 e .dll
 o que reduz a carga e a complexidade associada à criação de um único arquivo executável padrão (extensão .exe).

No processo de criação de Bibliotecas encontrou-se vários desafios intrínsecos a programação em plataforma Windows. O primeiro foi referente ao tipo de biblioteca que seria gerada: se uma biblioteca de ligação dinâmica (dll) ou uma biblioteca de ligação estática (lib). Escolheu-se a segunda porque na parte de gerenciamento de objetos teríamos que ter uma única instância desse objeto para cada aplicação que utilizasse o editor. Isto não é possível com o uso de dll, já que neste caso existiria uma única instância da biblioteca rodando e que seria ligada com a aplicação dinamicamente. Enquanto com o uso de lib’s podemos contar com mais de uma instância de gerenciadores de objetos ao preço de uma aplicação um pouco mais pesada.

Outro desafio bem interessante ficou por conta do link-edição da aplicação final. Mesmo que as aplicações compilassem completamente em separado e em conjunto, durante o processo de link-edição havia choque entre bibliotecas padrão. Buscando mais a fundo informações dentro da biblioteca MSDN [17] viu-se que as bibliotecas que se chocavam tinham relação com a escrita em arquivos, e que existiam versões de implementações diferentes de uma mesma biblioteca causando conflito. Descobriu-se posteriormente que este tipo de choque só existiria se aplicações fossem definidas como sistema de utilização de Threads diferentes, ou seja, definindo uma biblioteca como multi-thread e outra como single-thread. Dado que isso ocorreu, as bibliotecas foram compatibilizadas e tudo transcorreu normalmente.

Daremos agora a definição sucinta de cada uma das bibliotecas definidas no nosso editor com sua funcionalidade básica, no entanto, não entraremos aqui em maiores detalhes, já que detalhes mais específicos serão definidos nas seções seguintes.

	BuildEditor
	Componente mais alto nível. Utiliza os pacotes definidos a seguir agrupando-os e utilizando seus serviços na versão final. É editor de cenários propriamente dito, é a única componente feita em programação MFC para Windows e utiliza os pacotes descritos a seguir.

	Graphic Engine
	Motor Inspirado no motor de Curso OpenGL do Game Institute [8], totalmente refeito para se adequar as aplicações necessárias, como suporte ao uso de estruturas OpenGL de renderização de hardware.

	BuildEditorUtilities
	Define as estruturas mais comuns de manipulação. Por exemplo, para navegação em diretórios e para tratar conversão de caminhos absolutos para caminhos relativos. Oferece também mecanismos de escrita em arquivo de um string padrão C++ delimitado por aspas duplas.

	Beiostream
	Usada para leitura e escrita de informações no arquivo de formato padrão definido neste projeto. Ela é totalmente integrada com o motor por meio de uma estrutura chamada Importer.

	VRMLSaver
	Usada para salvar arquivos em formato VRML. Ela exige que boa parte dos nós VRML fossem modelados para que se tenha um parser poderoso e compatível com futuras versões de editores. Ela é também integrada com o motor, só que por meio de uma estrutura interessada apenas na escrita dos arquivos.

	TextureLoader
	Responsável pelo carregamento de texturas nos formatos BMP, PNG, JPEG e TGA. Ela é compatível com qualquer versão do sistema operacional Windows desde o windows 95 até o momento.

	Viewport
	Usada como base para a criação de múltiplas viewports. Com isso oferece suporte a dispositivos de navegação, além de tratar de questões padrão de criação de ambientes OpenGL em MFC.

	MathLib
	Biblioteca de operações matemáticas retirada do Motor Game Institute [8], não será muito abordada aqui neste documento por conta de sua pouca utilização no contexto deste trabalho.


O Motor Gráfico

Sem dúvida, o Motor Gráfico é a componente mais importante deste projeto. Este motor é responsável por todo o processo de visualização (renderização, no jargão de computação gráfica). Na verdade, esta componente é uma estrutura que encapsula os comandos OpenGL padrão oferecidos, dando à programação um formato mais orientado a objetos. Tenta-se preservar, dentro do possível, no processo de construção de um motor a flexibilidade que o formato natural de OpenGL oferece. Algumas vezes, contudo, essa flexibilidade é comprometida por conta de algumas restrições impostas pelo paradigma de orientação a objetos.

Nesta seção descreveremos as estruturas mais importantes que foram feitas no motor, e as otimizações que foram feitas em relação ao motor original obtido a partir de um curso on-line do GameInstitute [8], e discutiremos o porquê de algumas decisões tomadas. A figura presente no Apêndice A ilustra as interações e relacionamentos de todas as classes que compõem o motor.

A seguir descreveremos as principais componentes do motor, no intuito de ver como ele engloba as funções de OpenGL. Essas componentes serão divididas, para o melhor entendimento do contexto geral, nos seguintes grupos:

· Estruturas Básicas

· Objetos Principais

· Managers e IDFactory

· Estrutura de Importação

1.4 Estruturas Básicas

Nesta seção trataremos das estruturas e objetos mais simples do Motor, objetos que, apesar de importantes, darão suporte às mais simples operações e que são facilmente entendidos no contexto individual. Objetos extremamente simplificados como Allocators não serão analisados aqui, mas estão presentes no diagrama do Apêndice A.

Allocators são estrutura de dados da biblioteca padrão C++, que agrupam os objetos provendo mecanismos de acesso individual.

As classes e estruturas mais relevantes desta categoria são:

	OBJECT_ID
	Identificador único do Objeto. Atualmente definido como um inteiro de 32 bits. Necessário nos Managers para permitir que somente uma instância de um determinado objeto com o mesmo ID exista.

	CBUILDINGTYPE
	Responsável pela definição do tipo do prédio residencial ou comercial.

	BELIGHTTYPE
	Define qual o tipo da luz empregado: pontual(Point Light), de difusão cônica(Spot Light) ou direcional(Directional Light) [5].

	CCamera
	Oferece mecanismos necessários para a manipulação de câmeras. Em OpenGL as transformações de câmera e geométricas são representadas por uma matriz única, o que faz com que as transformações de câmera sejam a inversa das transformações geométricas. Esta classe possui os atributos GIGLVector, m_Position, m_Target e m_Up que são, respectivamente, o vetor posição, o vetor que mostra para onde a câmera está olhando e o vetor que aponta perpendicularmente para cima da câmera.

	CColor
	Vetor padrão para representação das cores. Possui quatro componentes em forma de ponto flutuante que representam as componentes RGBA. 

As componentes RGBA executam uma síntese aditiva de cores a partir das componentes Red, Green, Blue e a componente Alpha que representa a transparência da cor.

	CFrame
	Responsável pela aplicação de transformações geométricas, neste caso somente translações e rotações são permitidas.

	CMESHTYPE
	Estrutura que define se a mecha, tipo que será defini do na Seção 5.2.5, é uma mecha de agrupamento, uma instância de outra mecha, ou se é uma mecha folha.

	CTextCoord
	Muito parecido com o GIGLVector, exceto pelo fato de possuir duas dimensões. Esta classe é responsável pelas coordenadas de texturas a serem mapeadas. Também está presente no motor original.

	GIGLVector
	Vetor tridimensional padrão. Oferece estruturas para construção a partir de um número que é um ponto flutuante com precisão simples. E possui um método para que seja instanciado como um ponteiro para inteiro. Importantíssimo para a utilização de métodos OpenGL. Este vetor foi definido pelo motor original.


Nem todos estes objetos discutidos são classes, alguns deles são de tipo enumerado de dados e por isso não tem atributos. Para mais informações sobre os objetos que possuem algum tipo de codificação extra, o Apêndice B exibe suas interfaces por meio de diagramas de classes.

Nesta seção não ficaremos nos retendo a olhar alguns métodos das classes que tratam de renderização OpenGL. Esses métodos serão vistos nas seções seguintes conforme forem necessários.

Outro componente que define operações importante de vetores é o MathLib que só é referenciada pelo Graphic Engine. Esta biblioteca possui operações comuns de vetores de 2, 3 e 4 dimensões como soma, subtração, multiplicação, produto interno e produto vetorial, além de operações para resolução de equações polinomiais e operações matriciais. No entanto, essa biblioteca praticamente não foi utilizada durante este projeto e, por isso, não será abordada aqui, no entanto suas classes estão retratadas no Apêndice C - Diagrama de Classes do MathLib.

1.5 Objetos Principais

Agora que temos suporte aos tipos básicos como cores, vetores de variadas dimensões e coordenadas de textura, podemos dar a devida atenção aos objetos mais relevantes do Motor. A parte dentro do contexto de orientação a objetos que iremos ver agora é uma estrutura simples que engloba as funcionalidades disponíveis no Driver OpenGL.

Seguiremos então com a abordagem dos casos mais interessantes. Os casos serão estudados na seguinte ordem:

· Objeto Padrão

· Luzes

· Materiais

· Texturas

· Mechas

· Prédios

Esses itens serão estudados apenas de uma maneira simplificada. No entanto, exibiremos e comentaremos partes de código sempre que necessário. Nos Apêndices A e B o leitor encontrará informações que o permitirão analisar o escopo destes componentes e a maneira como eles se relacionam em um contexto geral.

1.5.1 Objeto Padrão

O objeto padrão, no nosso caso a classe CBuildEditorObject (ver Apêndice A), se encarrega de ser uma componente que oferece uma interface comum a todos os objetos manipulados do Motor. Portanto, os mais complexos objetos do Motor herdam dessa classe.

Por traz deste objeto base está o fato de cada objeto do motor ter um OBJECT_ID e um nome que serão usados para identificá-lo na interface gráfica e nos Managers. Além disso, este objeto tem um conjunto de métodos virtuais que torna possível a implementação de mecanismos de aceleração por hardware dentro de OpenGL como Display Lists. Esses mecanismos são conseguidos a partir de polimorfismo das classes, coisa que só é possível graças ao mecanismo de métodos virtuais adotado anteriormente. Abaixo temos um trecho do arquivo de cabeçalho que define a classe:

Tabela 1 Estrutura do Objeto Base do motor

	...

class CBuildEditorObject  

{

public:


virtual void GenObject();


virtual void Unload();


virtual void Load();


OBJECTTYPE GetObjectType() const;


OBJECT_ID GetObjectID() const;


string GetName() const;


void SetObjectType(OBJECTTYPE nType);


void SetObjectID(OBJECT_ID nID);


virtual void SetName(const string & Name);


virtual void Destroy() = 0;


CBuildEditorObject();


virtual ~CBuildEditorObject();

private:


OBJECT_ID m_ObjectID;


OBJECTTYPE m_ObjectType;


string m_Name;

};

...


Este trecho acima deixa claro que certos métodos podem ser implementados pelos outros objetos. No caso, os métodos Load/Unload e GenObject/Destroy são métodos que podem ser usados tanto na criação de Display Lists, quanto no mecanismo Gerenciador de Textura padrão de OpenGL. Poderemos ver melhor o uso destes métodos nas seções seguintes.

O trecho de código visto anteriormente deixa claro que certos métodos podem ser implementados por outros objetos. No caso, os métodos Load/Unload e GenObject/Destroy são métodos que podem ser usados tanto na criação de Display Lists, quanto no mecanismo Gerenciador de Textura padrão de OpenGL. Poderemos ver melhor o uso destes métodos nas seções seguintes.

1.5.2 Luzes

As luzes são o item mais importante na impressão de profundidade em ambientes 3D. No mundo real, o efeito da luz faz os objetos ficarem mais claros ou escuros. Por conta disso, o olho humano está adaptado a vincular variações de sombreamento dos objetos com a presença de luz.

OpenGL aproveita-se deste fato para construção de ambientes iluminados. Quando inserimos luzes em um ambiente, OpenGL não se preocupa em calcular o efeito de sombra de um objeto em outro. De fato, luz em OpenGL implica variação na cor de um objeto de acordo com a posição da luz. abaixo temos um exemplo dos efeitos da ausência e presença da luz no realismo de um ambiente 3D.
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Figura 5.1 Imagem de um mesmo objeto com e sem iluminação

O modo como a luz suaviza a superfície do bule serve também para provar que esta etapa do processo de renderização é muito importante no realismo da aplicação final conseguida.

Para calcular o efeito das luzes em uma determinada superfícies é necessário que haja definição de vetores normais, aqui chamados simplesmente de normais, à superfície a ser renderizada. Através das normais pode-se ter idéia se que a superfície está virada de frente para a fonte de luz ou não, permitindo que quanto mais ela estiver de frente para a luz mais clara ela fique. Na Figura 5.2 temos um exemplo de uma normal por vértice ou por face.
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Figura 5.2 Uma normal por face e uma normal por vértice.

As normais por vértices dão um melhor resultado, pois fazem variações de iluminação interpolando as cores disponíveis em cada vértice. As normais por face dão uma aparência mais lascada e discreta, permitindo que o usuário distinga as arestas e, consecutivamente, os polígonos que formam a superfície.

Na Figura 5.3 temos um exemplo de uma esfera com uma normal definida para cada face. Observe como os polígonos são perceptíveis, e logo depois temos a mesma esfera com uma normal por vértice, onde é aplicada uma variação de cor em cada vértice de modo que temos o efeito de iluminação mais realístico.
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Figura 5.3 Esfera com uma normal por face e com normal por vértice

Para modelar luzes temos a classe CLight. Esta classe é uma estrutura que engloba a criação dos mais diversos tipos de luzes. A classe possui métodos para criação de luz pontual (Point Light), luz de difusão cônica (Spot Light) e luz direcional (Directional Light). Na Figura 5.4 temos uma amostra de como se comportam estes tipos de emissão de luz.
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Figura 5.4 Tipos de emissão de luzes.

Além disso, a classe CLight é responsável também por escolher o tipo de luz que emana da fonte. Entre os tipos de luzes podemos enumerar:

· Luz Ambiente: Representa uma “luz onipresente” que possui a mesma intensidade em todo ponto e em toda direção da cena. Esta é a luz refletida por todos os objetos em um ambiente razoavelmente fechado;

· Luz Difusa: é uma luz que ilumina, de uma direção particular, o objeto. (Por exemplo, a luz do sol que, por estar tão distante, aparenta estar vindo de uma direção só de forma paralela);

· Luz Emissiva: luz que emana do objeto propriamente dito;

· Luz Especular: responsável pela luz reflexiva vista em superfícies altamente polidas como metais, por exemplo.

Na Tabela 2 temos o escopo da classe encontrado no arquivo de cabeçalho. Nele podemos ter idéia da complexidade envolvida na manipulação da luz. Gostariamos de relembrar que este pedaço do código de iluminação foi desenvolvido no motor original, e que a parte OpenGL do código não será abordada aqui por conta da complexidade envolvida.

Tabela 2 Estruturas definidas para implementação de luz

	...

enum BELIGHTTYPE

{


LIGHTTYPE_POINT,


LIGHTTYPE_SPOT,


LIGHTTYPE_DIRECTIONAL,

};

...

class CLight

{

public:


CLight(BELIGHTTYPE Type = LIGHTTYPE_DIRECTIONAL);


void SetPosition(const GIGLVector & Position);


void SetDirection(const GIGLVector & Direction);


void SetAmbient(const CColor & Ambient);


void SetDiffuse(const CColor & Diffuse);


void SetSpecular(const CColor & Specular);


void SetSpotParams(float Exponent, float Cutoff);


void SetAttenuation(float Constant, float Linear, float Quadratic);


void PrepareRenderer(LIGHTIDX LightIdx);


void Enable();


void Disable();


bool IsEnabled();

private:

... // atributos e metodos privados


Observe que têm métodos para modificar todos os parâmetros discutidos até então. E depois, dado que você modificou todos estes parâmetros, basta chamar o método Enable() para habilitar a iluminação e o método PrepareRenderer() para criar a luz em questão.

Para maiores informações sobre conceitos de iluminação gerais e iluminação em OpenGL veja as referencias[5]

 REF _Ref535742897 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [6]

 REF _Ref535742984 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [18]

 REF _Ref6895234 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [25]

 REF _Ref535742918 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [26].

1.5.3 Materiais

Os materiais são responsáveis pelas características de cor e reflexão de luz de um objeto. No entanto, a maneira como OpenGL obtém este efeito não é muito intuitiva. Para entendermos melhor as componentes do nosso material, vejamos as partes envolvidas na definição do Material:

· Cor ambiente e Cor difusa: Modulam respectivamente a cor da luz ambiente e difusa, de tal maneira que, juntas formam a cor que percebemos o objeto final. No caso desta aplicação, apesar do motor ter sido adaptado para suportar as duas cores separadamente, o padrão é escolher os valores destas duas cores como sendo um só. Isso facilita a usabilidade da ferramenta final.

· Cor emissiva: É a cor que é independente das luzes envolvidas, ela é originária da superfície do material por si só e não afeta outras superfícies.

· Cor Especular: Modula a Luz Especular. Como no mundo real, a propriedade especular é de reflexão total da cor ou não, normalmente essa cor é o branco total para habilitar a reflexão especular, ou preto para desabilitá-la por completo.

· Brilho: trata quão fortemente uma cor especular se condensa na superfície do objeto, dando uma aparência mais metálica a ele.

Na Tabela 3 temos o trecho do código de renderização do material, esse código se encontra na classe CMaterial. Observe que também há preocupação com a transparência dos materiais selecionados, cuja transparência é feita por meio do Blend da cor origem disponível no fragmento inicial com a cor final do material.

O blending em programação 3D é o processo que mistura a cor do fragmento(que será um pixel) atual com alguma cor restante. Essa mistura pode ser linear, como é o caso do efeito de transparência, ou quadrática, para obter efeitos como radiosidade.

Tabela 3 Código do processo de renderização de um material
	void CMaterial::PrepareRenderer()

{



CColor Diffuse = m_Diffuse;


glEnable(GL_BLEND);


Diffuse.a = m_Opacity;


if (m_Opacity != 1.0f)


{



glDepthMask(GL_FALSE);


}


else


{



glDepthMask(GL_TRUE);


}


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, m_Ambient.GetGLfloatPtr());


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, m_Diffuse.GetGLfloatPtr());


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, m_Specular.GetGLfloatPtr());


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_EMISSION, m_Emissive.GetGLfloatPtr());


glMaterialf(GL_FRONT, GL_SHININESS, m_Shininess);


glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

}


Esta classe inicialmente possuía métodos GenObject/Destroy da classe CBuildEditorObject, usados para a criação de Display Lists. No entanto, conforme as Display Lists ficam disponíveis para o Prédio e para a Mecha, o uso delas se tornou irrelevante.

1.5.4 Texturas

Esta seção será dividida em duas partes: a primeira ensinando os mecanismos feitos para englobar as técnicas usadas para renderizar texturas em OpenGL; a segunda englobando mecanismos para gerenciar texturas na memória em OpenGL.

1.5.4.1 Lendo e Utilizando Texturas

Texturas são imagens que cobrem a superfície dando uma aparência mais real ao objeto. Elas têm a mesma funcionalidade que pode ser observada nos bonequinhos de chumbo que eram feitos antigamente. A princípio, os bonecos eram opacos e sem vida e sua semelhança era apenas baseada na proximidade da forma física com a aparência de um soldado real. Mas, com o passar do tempo, esses bonecos são pintados e assumem uma aparência mais condizente com o formato real sendo representado. As texturas em ambientes 3D têm a mesma funcionalidade em objetos 3D, da tinta no caso do boneco de chumbo.

Mas temos um problema, a textura é por si só um array retangular de dados de cores da imagem como qualquer outro bitmap 2D. Então como cobrir um objeto 3D com uma superfície 3D? A solução está no uso de coordenadas de textura, que são coordenadas que mapeiam os pontos dentro de uma textura em vértices da superfície. Com o uso de coordenadas de textura, imagem é deformada para que a área descrita preencha o polígono completamente.

Logo, temos desde já dois papéis para o nosso objeto textura. O de carregar texturas a partir de imagens e o de mapear essa imagem em um objeto 3D por meio de coordenadas de textura. 

Quanto ao papel de ler texturas de arquivos, foi procurada uma biblioteca que seja compatível com todas as versões do Windows desde o windows 95. A princípio foram achadas diversas bibliotecas dependentes de DirectX, o que deixava muito a desejar dada a falta de compatibilidade de DirectX com o Windows NT, ainda largamente usado. Após muita procura, finalmente achou-se um pequeno código fonte (achado em [19]) que faz uso de duas dll’s, disponíveis gratuitamente, para carregamento de PNG [12] e JPEG [16], além do fato de já termos funções baseadas em bibliotecas padrão do Windows para carregamento de arquivos BMP e TGA. Mesmo que este fonte estivesse disponível, alguns erros foram encontrados e tratados, e aquilo que era apenas um arquivo se tornou a biblioteca TextureLoader.

No entanto, as coisas em OpenGL não são tão simples… não basta apenas saber ler os mais diversos formatos de arquivo e depois renderizar. Antes disso, é necessário informar a OpenGL que a textura existe e carregá-la na memória de vídeo, isso pode ser feito por meio de métodos padrões de OpenGL como o glTexImage2D onde se passa um ponteiro para um array de caracteres que são os pixels da textura, além de informações como o número de bytes por pixel, o tipo de pixel, se é um pixel RGB ou um pixel RGBA.

Porém, esses métodos padrão têm suas limitações, por exemplo, o método glTexImage2D só suporta imagens 2D cujas dimensões sejam potência de dois, isso para tornar mais rápidos certos mecanismos de hardware e software. Esta limitação não é nem um pouco interessante ao nosso editor e haveria a princípio três possibilidades de solução para o problema.

· Exigir que o usuário só usasse texturas que são potência de dois (esta a princípio seria minha opção preferida ();

· Completar a textura com dados brancos e definir as coordenadas da textura apropriadamente, tal que você não visse os espaços em branco. Exemplo: se você quiser renderizar uma textura 80x80, então o programa editaria a textura em tempo de leitura para uma textura de 128X128, então multiplica todas as coordenadas de textura padrão por 80/128, tal que a área em branco que foi adicionada nunca será visível.

· Deformar a imagem para que ela caiba em uma imagem potência de dois. Essa deformação pode ser feita por meio de um algoritmo feito pelo aluno, ou pelas funções auxiliares gluBuld2DMipmaps e gluScaleImage.

No final das contas, a última opção foi escolhida. No entanto, existe um motivo peculiar que nos fez escolher a esta opção. O fato é que existem vários defeitos que podem ser percebidos na visualização de uma textura muito de perto ou muito de longe. Isso decorre do fato da correspondência pixel do monitor-pixel da textura nem sempre é de um para um.

Neste caso, podem ocorrer dois problemas conhecidos:

· Texture Blockiness: Problema observado quando se aplica um zoom de aproximação em uma textura relativamente pequena. Uma textura 16x16 sendo aumentada vai parecer uma serie quadrados discretizados, tornando visível a noção de Pixel.

· Texture Simmering: Ocorre quando uma textura de tamanho 256x256 é reduzida, por exemplo, para uma textura de tamanho 8X8. Quando a imagem não fica trêmula (daí o nome shimmering), ela parece com uma série de pixels sem sentido.

Mas existem soluções para esse problema em OpenGL.

A primeira solução é chamada de mipmaping. Essa técnica consiste em definir vários níveis de textura de tal maneira que as texturas seja ordenadas em ordem de detalhe decrescente. Com isso, reduz-se a possibilidade do problema de texture shimering. Em OpenGL, essas texturas têm que ser definidas em todas as potências de dois possíveis. Por exemplo, para uma textura de 64 por 64 teríamos que definir as seguintes variações da textura 64x64(original), 32x32, 16x16, 8x8, 4x4, 2x2 e 1x1.

Essa definição pode ser feita por meio de trabalho braçal com imagens separadas ou por meio da função da biblioteca auxiliar de OpenGL (gluBuild2Dmipmaps) que oferece suporte a criação de automática de todos os mipmaps e, além de tudo, contorna a barreira de requerimento das dimensões da imagem serem potência de dois. Tudo isso é feito usando um filtro no bitmap que está um nível acima, esse filtro é chamado Box filtering.
O Box Filtering é o algoritmo que pega quatro pixels da imagem original e cria um novo pixel do bitmap destino, no caso com metade das dimensões do bitmap anterior, como sendo a média dos quatro pixels acima.

A segunda solução para o problema são algumas funções que permitem a filtragem em OpenGL. Essas funções habilitam ou desabilitam função de filtro linear já disponível no OpenGL padrão. A filtragem pode ser ligada/desligada para eventos de maximização e minimização da textura padrão. Mais informações sobre tipos de filtro estão disponíveis em [5].

E para terminar, temos que OpenGL permite que as duas técnicas sejam usadas em conjunto. Para isso, o argumento do filtro tem que usar um dos parâmetros descritos na Tabela 4.

Tabela 4 Modos de filtragem de uma textura para aproveitar mipmaping

	Filtragem da Textura com mipmaps
	Ação

	GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST
	Seleciona o texel mais próximo do mipmap mais propicio para o mapeamento de um para um com os pixels do monitor.

O texel é o pixel da textura não acabada, mas sim de uma textura base que foi gerada.

	GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST
	Seleciona quatro texels no melhor mipmap e filtra para produzir a cor resultante.

	GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR
	Seleciona o texel mais próximo dos dois melhores mipmaps, e interpola-os linearmente para produzir a cor resultante.

	GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR
	Seleciona os quatro texels mais próximos, dos dois mipmaps mais próximos, filtra os dois conjuntos de texels, e depois interpola linearmente as cores resultantes.


Analisemos, agora, o código resultante da classe final CGLBMP para utilizar uma textura em OpenGL, apesar deste código estar no pacote TextureLoader ele é de autoria do aluno:

Tabela 5 Estrutura para gerar a textura dentro de uma janela OpenGL

	void CGLBMP::GenTexture()

{

  if (texID)

    glDeleteTextures(1, &texID);

  glGenTextures(1, &texID);

  glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texID); // aloca o id da textura

... //atribui parametros de repeticao de textura para coordenadas de textura maiores que 1

  glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, m_magFilter);

  glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, m_minFilter);

  gluBuild2DMipmaps(GL_TEXTURE_2D, GL_RGBA, m_width, m_height, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, m_pData);

}


Na Tabela 5 temos primeiramente a geração de um identificador e a alocação do identificador da textura dentro de uma estrutura OpenGL pelos métodos glGenTextures e glBindTexture. Neste caso, m_magFilter é o filtro de maximização e será inicialmente igual a GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR, e m_minFilter é o filtro de minimização e também será inicialmente igual a GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR. E m_pData é a imagem já lida do arquivo e disponível em forma de array binário. Depois de definidos os filtros o Mipmap é gerado.

Após esta estrutura ter sido definida, basta criar o método de renderização da classe CTexture que está mostrado na Tabela 6:

Tabela 6 Renderização da Textura usando Handler

	void CTexture::PrepareRenderer()

{


if(m_Width!=0 && m_Height!=0) {



glEnable(GL_TEXTURE_2D);




glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, m_GLTextureObject);



glTexEnvf(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE);


}

}


Para ver melhor o escopo de outros métodos da classe CTexture, ou como o processo de texturização é feito em conjunto com os outros objetos do motor, o leitor pode consultar os Apêndices A e B.

1.5.4.2 Gerenciamento de Textura

Outro ponto importante que está intrínseco nesta estrutura de textura é que por trás dos métodos de textura tem que existir uma estrutura de gerenciamento. Por conta de limitações de tempo inerentes ao hardware, uma textura na memória de sistema leva muito tempo para passar pelo barramento e chegar na memória de vídeo. Por isso, é interessante que as texturas mais usadas estejam sempre que possível na memória de vídeo, enquanto as menos usadas fiquem na memória de sistema caso não haja mais espaço para elas na memória de vídeo.

Para tratar esse tipo de evento OpenGL possui na sua implementação mecanismos de otimização de carregamento de texturas. Eles são usados de maneira muito transparente, e não são perceptíveis a um usuário leigo. O primeiro é um mecanismo que funciona diferente do método glTexImage2D, que toda vez carrega a imagem da textura da memória de sistema para a memória de vídeo, mas oferece uma abstração de utilização por meio de handles. Ele foi usado nos códigos fontes anteriores mas por ser tão simples não foi percebido.

No lugar de a cada chamada fazer uma nova transferência de textura pelo barramento, poderíamos deixar esta textura em memória de sistema ou de vídeo e criar mecanismos que utilizassem informações de chamada freqüentes da textura para decidir qual textura deixar em memória de vídeo. Neste sentido, OpenGL tem implementado um mecanismo que lembra muito uma fila de Round-Robin, onde as texturas mais utilizadas ficam na memória de mais alta prioridade, no caso a memória de video. Para que este mecanismo funcione corretamente, o método glTexImage2D não deve ser usado, por isso não o usamos. Devem ser usados sim, mecanismos que permitam o referenciamento de textura com handles. Os handles como o próprio nome já diz são manuseadores, no nosso caso, um ID único que referencia a textura dentro do contexto OpenGL. Eles oferecem um mecanismo de abstração que permite o driver otimizar o carregamento de textura da maneira mais confortável possível. Abaixo temos os métodos que foram devidamente usados nos códigos anteriores, mas que por seu uso ser meramente intuitivo não se sabia a funcionalidade deles a priori.

· glGenTextures(GLsizei n, GLuint * textureNames);

· Aloca um número n de objetos textura e retorna o id dos handles no array apontado por textureNames. 

· glDeleteTextures(Glsizei n, Gluint * texturesNames);

· Deleta n texturas cujos handles estão no array apontado por textureNames

· glBindTexture(GLenum Target, GLuint textureName);

· Target sempre será GL_TEXTURE_2D;

· Se o handle não foi previamente usado, todas as operações subsequentes em glTexImage2D() e glTexParameteri() serão armazenadas neste objeto;

· Se o foi o objeto é completamente carregado;

· Se TextureName for zero, o uso dos objetos de textura é zero, e o uso de objetos de textura é desabilitado.

Com isso temos então a seguinte interface do objeto CTexture:

Tabela 7 Interface da classe CTexture

	class CTexture : public CbuildEditorObject

{

public:


CTexture(const BE_Texture& t);


void Destroy();


string GetFileName() const;


CTexture(string filename, string name = "", OBJECT_ID nTextureID = INVALID_TEXTURE_ID);


void Load();


void Unload();


void GenObject();


void PrepareRenderer();

... //atributos privados

}


Onde Load cuida da leitura de arquivo e utiliza métodos de TextureLoader para isso, armazenamento da textura em memória por meio de um array e Unload destrói esse array, normalmente depois de já termos informado e incorporado as texturas às viewports. O método GenObject serve para gerar o handler apropriado e o passar as texturas para o gerenciador OpenGL e o Destroy para tirar as texturas do Gerenciador.

Para finalizar, estas classes foram totalmente construídas pelo aluno e atualmente estão completamente adaptadas ao uso de múltiplas viewports, além de tirarem proveito de situações de otimização de hardware. O que torna texturização um ponto forte do motor.

1.5.5 Mechas

Por fim, chegamos às mechas, que são um conjunto de pontos ligados de tal maneira que formam um objeto 3D propriamente dito. A mecha, no nosso caso, além de um conjunto de polígonos, define também qual o material e texturas aplicados, e possui mecanismos de agrupamento, para que se possa definir uma estrutura hierárquica.

Dada a complexidade da mecha, foi feita uma divisão no motor original(disponível no site do GameInstitute [8]) que simplificava a arquitetura. Esta divisão estava organizada em duas classes, que serão vistas a seguir.

1.5.5.1 A classe CMesh

Esta classe possui os pontos que definem a Mecha. Além disso, ela possui diversas sub-mechas que são o agrupamento dos materiais com a textura com os polígonos aos quais estes materiais e texturas serão aplicados.

Na Figura 5.5 temos o relacionamento da mecha com a sub-mecha além da estrutura da mecha que será discutida nesta seção.
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Figura 5.5 Mecha e seus sub-componentes

Aqui vemos que uma mecha é uma estrutura que possui várias outras sub-mechas, além de possuir informação de indexação de textura, de normais destes vértices armazenados, e coordenadas de textura.

Apesar disso, o método de renderização da mecha é extremamente simples, faz apenas chamar as transformações geométricas relevantes e o método de renderização de cada uma das sub-mechas ou mechas filhas. E as sub-mechas é que tomam conta de unir todas as informações de textura e material com a informação de vértices e normais presentes na mecha.

Na Tabela 8 temos o código de renderização da mecha, na verdade bastante simples dentro do seu contexto e aproveitado do motor original:

Tabela 8 Código de renderização da mecha.

	void CMesh::Render()

{


glPushMatrix();


m_Frame.PrepareRenderer();


for (int i = 0; i < m_SubMeshCount; i++)


{



m_SubMeshes[i].Render(*this);


}


glPopMatrix();

}


Observa-se que temos aqui transformações geométricas colocadas em pilha pelo método glPushMatrix e glPopMatrix. Esses métodos de OpenGL é que permitem que estruturas lógicas de transformações geométricas sejam feitas forma de árvore, pois através deles é que matrizes de transformação se empilham, novas transformações geométricas são feitas e posteriormente essas transformações podem ser desempilhadas para voltar ao seu estado anterior. Para que se entenda melhor, ver Figura 5.6.
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Figura 5.6 Utilizando a pilha de matrizes para organizar transformações.

O restante das operações de CMesh referentes à compatibilidade com OpenGL serão melhor abordadas quando for mais conveniente.

1.5.5.2 A classe CSubMesh

Agora chegamos à sub-mecha, o objeto que engloba a maioria das operações referentes a OpenGL, por conta disso sua complexidade é muito grande. O objeto utiliza Dysplay Lists para garantir que o hardware possa tratar o código de maneira mais eficiente possível no código final.

Vejamos agora como funciona a sub-mecha. Primeiramente vamos observar a função PrepareRender(). Ela trata de selecionar o material e texturas apropriadas para, somente depois, renderizar os polígonos. Para ter a textura e o material necessário ele usa os Managers adequados. Essa função é similar a função do antigo motor aproveitado.

	void CSubMesh::PrepareRenderer()

{


if (m_MaterialId != UNDEFINED_ID)


{



CMaterial * pMaterial;



bool Ret = g_MaterialManager.FindBEObject(m_MaterialId, &pMaterial);



pMaterial->PrepareRenderer();


}


if (m_TextureId != UNDEFINED_ID)


{



CTexture * pTexture;



bool Ret = g_TextureManager.FindBEObject(m_TextureId, &pTexture);



pTexture->PrepareRenderer();


}


else


{



glDisable(GL_TEXTURE_2D);


}

}


Os objetos que são chamados aqui de Managers serão melhor explicados nas seções seguintes. Os métodos de material e textura foram explicados na seção anterior, e tornam o material e texturas apontados ativos para as funções de renderização seguintes onde serão dadas as coordenadas dos vértices e as das texturas.

Dado que agora temos a textura e o material escolhidos, podemos facilmente renderizar o polígono em questão. Por ser um código extremamente grande e complexo ele foi colocado no Apêndice I, intitulado “Código para renderizar uma sub-mecha”. Essencialmente, a função de renderização considera que a estrutura indexada na CSubMesh é compostas apenas de triângulos. Essa estrutura se chama m_VertexIndices, dado que isto acontece temos um laço para renderização de cada triângulo contido na mecha por meio da chamada de cada um dos vértices do triângulo indexado.

Neste código também existe a possibilidade de uma coordenada de textura diferente ser alocada para cada sub-mecha, ou da utilização de um mesmo sistema de coordenada de textura para a mecha final, o que só é possível se a mecha final tiver uma única textura. Outra coisa importante deste código é a possibilidade de se renderizar uma mecha com uma normal por vértice ou com uma normal por face, normais foram descritas na Seção 5.2.2, no entanto por padrão elas são tratadas como parte da mecha.

Outro ponto importante na sub-mecha é que ela é compatível com uma estrutura chamada display list, que é uma maneira de codificar uma seqüência de comandos OpenGL em um único comando. Essa seqüência pode ser tratada pelo driver OpenGL ou por hardware específico da placa de vídeo de tal maneira que instruções redundantes ou que podem ser sintetizadas como uma única são otimizadas, além do que informação de vértices são passadas todas de uma só vez o que nas placas de hoje é muito relevante já que elas podem tratar milhares de polígonos enquanto paralelamente outras operações de software são executadas pelo sistema. As display lists da mecha podem ser vistas no código presente na Tabela 9 pelo método CreateDisplayList:

Tabela 9 Criando uma display list.

	void CSubMesh::CreateDisplayList(CMesh & ParentMesh)

{


m_DisplayList = glGenLists(1);


glNewList(m_DisplayList, GL_COMPILE);


Draw(ParentMesh);


glEndList();

}

void CMesh::GenObject() {


for (int i = 0; i < m_SubMeshCount; i++)


{



m_SubMeshes[i]. CreateDisplayList (*this);


}

}


Com esse código, mesmo a mecha mais complexa pode ser otimizada, e suas sub-mechas com milhares de polígonos podem ser passadas para o driver pelo único comando abaixo que usa o handle m_DisplayList para chamar uma display list já criada:

	void CSubMesh::Render(CMesh & ParentMesh)

{


PrepareRenderer();


glCallList(m_DisplayList);

}


Com isso, cada estrutura toma conta da renderização, e além de tudo abstraímos do objeto tipo do criado, pois temos métodos Load/Unload somente para textura, mas que podem ser chamados para qualquer outro objeto sem efeito nenhum, e métodos GenObject/Destroy para todos os objetos possíveis e que se abstraem de estruturas de gerenciamento de textura e de Display Lists.

1.5.6 Prédios

O prédio é uma estrutura razoavelmente simples, é um objeto com cinco faces retangulares que estão organizadas de forma a permitir o mapeamento de textura em cada face. 

Para reutilizar código definido anteriormente no motor o prédio possui uma mecha como atributo. E, sempre que necessário, o próprio prédio trata de criá-la de tal modo que ela seja adicionada ao Manager específico e seja removida do mesmo Manager sempre que necessário. Managers são estruturas de gerenciamento de objetos que serão estudadas na Seção 5.3.3.

Além disso, o prédio, que está presente na classe CBuilding, pode ser modificado em tempo real, por conta disso, ele tem total acesso a mecha que o compõe, isso é feito em C++ colocando as duas classes como amigas (friends) .

Outro ponto importante é que foi criado um construtor dentro da classe CMesh que constrói um prédio simplesmente olhando para os seus atributos. Essa função é extremamente importante para quando quisermos duplicar uma instância de um prédio, o que será possível em uma próxima versão do próximo editor.

O prédio possui como atributos, além de suas dimensões, as texturas e materiais de cada face. Conforme as alterações são destes parâmetros são feitas, a mecha é reconstruída apropriadamente.

O prédio também possui um atributo chamado m_DefaultMaterial, que é aplicado a mecha cada vez que algum material de alguma face não é especificado, o que por default é verdade para qualquer prédio.

Por utilizar muito o objeto CMesh, ser extremamente simples apesar do tamanho de seu código e por não utilizar técnicas diferentes das já discutidas aqui, o prédio não terá seu código exibido diretamente aqui, mas para quem quiser olhar sua estrutura e a de qualquer outro componente deste trabalho pode recorrer à referência [23].

1.6 Repositórios

Nesta seção trataremos de objetos que servem para armazenar os objetos básicos, os repositórios. Entre os repositórios encontrados no nosso projeto podemos citar os Managers (gerenciadores mais gerais de objetos genéricos), o gerenciado de luzes e a fábrica de ID’s. Entre estes itens, os dois primeiros são estrutura de gerenciamento e o último estrutura criação de objetos. Por tratarem de aspectos diferentes, mas serem todos repositórios de objetos, eles serão tratados em uma mesma seção. 

1.6.1 IDFactory

O objeto do tipo CIDFactory é extremamente importante em uma estrutura como um editor de cenários, onde objetos são criados freqüentemente e destruídos com a mesma naturalidade. Os objetos criados precisam de um identificador único que os acesse quando um evento de botão ocorrer na interface gráfica ou quando uma mecha precisar de um material para ser renderizado.

No entanto, o CIDFactory não só fornece identificadores únicos, mas também trata para que identificadores já liberados sejam reutilizados por outros objetos.

Neste contexto surge um problema, como garantir a unicidade de um identificador, ou seja, como fazer com que não exista a chance que outra fábrica de identificadores esteja sendo acessada de outro local. E, mais que isso, como fornecer um mecanismo que permita o acesso global a esta fábrica: afinal, o identificador pode servir para um CBuilding, CMesh, CTexture ou CMaterial.

A solução é o primeiro padrão de projeto [10] incorporado a este editor: o padrão Singleton. Este padrão garante que somente existirá uma única instância do objeto que o implementa, além de oferecer mecanismos de acesso global através de método estático. Para ter mais informações sobre os padrões de projeto utilizados recorrer ao Apêndice J.

A classe CIDFactory tem três métodos que são adicionadas ao padrão Singleton: que são os métodos GetID, FreeID e Destory que respectivamente obtém um ID não utilizado, libera um ID que não será mais usado e, por último, o método que reinicia toda a estrutura gerenciadora de identificadores deixando todos eles livres.

Abaixo temos o escopo da classe CIDFactory:

Tabela 10 Escopo da classe CIDFactory

	#define IDFACTORY CIDFactory::GetSingleton()

...

class CIDFactory  

{

public:


CIDFactory();


virtual ~CIDFactory();


static void Initialize();


static CIDFactory & GetSingleton();


static void Destroy();


OBJECT_ID GetID();


void FreeID(OBJECT_ID id);

private:


int nNumIDs;


int nAvailable;


int firstID;


int *nIDs;


static CIDFactory * m_Singleton;

};


1.6.2 Iluminação

É uma estrutura bastante simples dentro de seu contexto e foi totalmente aproveitada do motor original.

Tenta garantir que o máximo de luzes aproveitadas sejam iguais ao máximo permitido pela sua placa de vídeo. Por padrão, esse limite é de oito fontes de luzes em OpenGL, mas pode aumentar caso a extensão fornecida pelo driver permita.

Sua classe CLighting tem o papel de gerenciar as luzes por meio de identificadores locais, ou seja, não dependentes da classe CIDFactory, e permite que as luzes sejam habilitadas ou desabilitadas em tempo real.

Por conta de sua simplicidade não será discutida em profundidade aqui.

1.6.3 Managers

São estruturas que, a principio, têm que ser genéricas, pois vão manusear todo objeto que herda de CBuildEditorObject. Os Managers irão utilizar o OBJECT_ID para oferecer um mecanismo rápido de acesso aos objetos da cena, esse acesso tem que ser eficiente porque às vezes é feito em tempo de renderização.

Essa estrutura funcionará também para impedir que se faça alocação dinâmica de memória por meio de ponteiros, visto que ponteiros são bem mais complexos e sujeitos a erro.

A princípio, a solução inicial de projeto que poderia ser tomada seria construir um Manager genérico usando tipos polimórficos de dados. 

Polimorfismo, no caso de linguagens orientadas a objeto, é a capacidade de um determinado método da classe ter o mesmo escopo de sua superclasse em um mecanismo de herança. Para um objeto externo, a visão da classe pai é transparente independente, não sabendo se está lidando com uma classe filha ou com a classe original, dado que as duas classes têm um mesmo escopo por conta da herança.

No entanto, polimorfismo em linguagens de programação como C++, só está disponível a partir de acesso por ponteiros, o que não era desejado desde o princípio. Mas, além disso, o polimorfismo é computacionalmente muito caro, pois a classe e a instância do método do objeto são decididas dinamicamente a cada chamada de método.

A solução encontrada, oriunda do motor original, foi o uso de Templates, os quais são estruturas genéricas que são resolvidas em tempo de compilação, e, por isso, são extremamente eficientes. Templates são estruturas que abstraem tipos de dados e classes na construção do código, são usados normalmente para definir estruturas lógicas genéricas como listas, conjuntos e vetores, que não dependem do tipo de dado usado. Em outras palavras, Templates são ideais para serem compatíveis com estruturas genéricas como os Managers.

Outro ponto forte dos Templates é a quantidade de linhas de código aproveitadas. Para redefinir uma estrutura baseada em Templates e vinculá-la a um determinado tipo de dados basta uma linha de código. A seguir, temos a linha de código usada para gerar a o tipo de dado CMaterialManager a partir do CBEObjectManager:

	typedef CBEObjectManager<CMaterial> CMaterialManager;


Dado que já temos o porquê da estrutura dos gerenciadores terem sido feitos com o auxílio de Templates, veremos agora como eles se integram com as estruturas de aceleração que estão escondidas sob os métodos Load/Unload e GenObject/Destroy. Na Tabela 11 temos um código exemplo do cabeçalho da classe:

Tabela 11 Código do objeto básico do motor

	template<class T>

class CBEObjectManager

{

public:


//! Return number of BEObjects currently in manager


int GetBEObjectCount() const;


//! Get a BEObject's ID from its name


bool GetBEObjectId(const string & Name, OBJECT_ID * pId);


//! Get a BEObject's name from it's ID


bool GetBEObjectName(OBJECT_ID Id, string * pName); 


//! Test if a BEObject currently exists by Id


bool ExistsBEObject(OBJECT_ID Id);


//! Test if a BEObject currently exists by name


bool ExistsBEObject(const string & Name);


//! Find BEObject by name


bool FindBEObject(const string & name, T ** ppBEObject);


//! Find BEObject by Id


bool FindBEObject(OBJECT_ID Id, T ** ppBEObject);


//! Add a BEObject to the BEObject manager if it does not already exist


bool AddBEObject(const T & NewBEObject);


//! Deleting BEObjects. 


void DeleteBEObject(OBJECT_ID Id);


//!deleta All BEObjects at once


void DeleteAllBEObjects();


//!Destroy all instances of BEObjects in a OpenGL Window


void DestroyAllBEObjects();


//!Load and Generate all BEObjecs


void LoadAndGenAllBEObjects();


//!Get a vector with all BEObject names in this managers


void GetAllBEObjectsName(vector<string> & vs);


typedef map<OBJECT_ID, T>      CStlMapBEObjectIdToBEObject;


typedef map<string, OBJECT_ID> CStlMapStringToBEObjectId;


CStlMapBEObjectIdToBEObject m_BEObjects;


CStlMapStringToBEObjectId
m_BEObjectNamesToIds;

};


Como se vê, o CBEObjectManager tem a típica característica de um repositório genérico com métodos de acesso a estruturas por meio de ID ou nomes. Esse acesso tem que ser rápido, por isso, são usados Maps, estrutura baseada em árvore binária, bem mais eficiente que array ou vetores. Na primeira versão, esses maps não eram usados corretamente e a complexidade de acesso a um elemento por meio do seu nome era de O(n), o que era muito caro para nosso propósito. Atualmente temos acesso a dados em tempo O(log n)

Observa-se também que, além dos métodos tradicionais de busca, de adicionamento e remoção de objetos, temos métodos para destruição de todos os elemento do Manager e métodos para carregar todos os elementos dentro do contexto OpenGL, que são compatíveis com nossa arquitetura de transparência de mecanismos de aceleração por hardware além de serem indispensáveis dentro do contexto de um editor de cenários onde por exemplo quando um documento é fechado todos seus elementos têm que ser destruídos.

Os outros métodos da classe CBEObjectManager são razoavelmente intuitivos e, por isso, não serão abordados aqui.

Usando Interpretadores para escrita e leitura de Arquivo

Nesta seção são definidos os mecanismos usados para alcançar compatibilidade entre o motor e os formatos de arquivo que o editor compreende. Esse mecanismo teria de ser o mais independente possível dos objetos do motor, além de ser facilmente acessível por parte do usuário do motor e obedecer a mecanismos de orientação a objetos.

Foram feitos dois mecanismos, organizados em pacotes, que obedeceram a este princípio dentro do Building Editor. Veremos estes mecanismos bem a fundo e chegaremos a uma conclusão sobre o padrão aplicado dentro destes dois pacotes.

1.7 Por que não usar MFC para escrever arquivos?

MFC oferece mecanismos para integrar de maneira simples a leitura e escrita de arquivos com o código gerado pelo Class Wizard, mecanismo do compilador Visual Studio que facilita a criação e manutenção de classes. Desta maneira, seria razoavelmente simples gerar código para escrita de um determinado documento de uma aplicação MFC em arquivo, e ainda integrar esta escrita com a interface gráfica de maneira direta.

No entanto, isto não é aconselhável. Tornar uma parte tão vital de nossa aplicação dependente de uma API que pode ser mudada por qualquer outra em um futuro próximo seria um erro imperdoável.

A saída mais correta é, com certeza, usar funções de manipulação de arquivos da STL [20], biblioteca padrão de C++ [4]

 REF _Ref6818960 \r \h 
[21]. Usando essas funções tornamos este código mais independente de plataformas e de API’s usadas, além de tornarmos este código mais separado da interface gráfica.

É por isso que as subseções seguintes todo o código será dependente da biblioteca padrão.

1.8 BEiostream

É o primeiro pacote que trata de leitura e escrita em arquivos. Apesar do formato do arquivo escrito ser relativamente simples, o importante é notar que aqui temos uma estrutura que transforma uma leitura de arquivos em um intercâmbio de objetos já interpretados.

Vejamos então, como se escreve em arquivo usando esta biblioteca. Para melhor entendimento do que estamos falando consultar sempre que necessário o diagrama de classes desta biblioteca mostrado no Apêndice E.

Primeiramente, temos uma BuildingScene que no nosso caso é definida como a cena que contém um prédio, além de todos os materiais e texturas a serem intercambiados com arquivos. No entanto, essa BuildingScene, como tudo mais no pacote BE_iostream, é parte de uma arvore montada para englobar todos os objeto a serem manipulados do arquivo. De fato, BuildingScene é a raiz desta árvore e possui todas as informações em forma de atributos da classe.

Uma estrutura bastante interessante dentro deste contexto é o PrimitiveContainer, que é baseado em templates além de ser uma estrutura rica em termos organizacionais. Como o próprio nome já diz, é um repositório de objetos, bem simplificado. De fato, sua estrutura tem por trás um vector, estrutura que une os benefícios de acesso dinâmico de um array e a facilidade de inserção de uma lista, e todas as operações são feitas sobre esta estrutura.

O PrimitiveContainer tem todas as operações inerentes a qualquer classe desta biblioteca que sejam passíveis de serem lidas ou escritas de arquivo. Essas operações são no caso Import_From_File e Export_To_File e servem para que todos os objetos armazenados no container sejam lidos ou escritos em arquivo respectivamente. Vejamos, então, a estrutura simplificada dessas operações dentro do PrimitiveContainer.

Tabela 12 trechos de código do PrimitiveContainer
	template <typename T> 

class PrimitiveContainer  

{

public:

... //attributes


//constructors


PrimitiveContainer(udword Number, BE_istream &BEFile)


{



Import_From_File(Number, BEFile);


}


PrimitiveContainer() {}


//methods


void Import_From_File(udword Number, BE_istream &BEFile)


{



Num_Items = Number;



if (Num_Items > 0) {




T::Verify_File(BEFile);




for (int i = 0; i < Num_Items; i++) {





Items.push_back(T(BEFile));




}



}


}


void Export_To_File(BE_ostream &BEFile)


{



if (Num_Items > 0) {




T::Export_Verification(BEFile);




for (int i = 0; i < Num_Items; i++) {





Items[i].Export_To_File(BEFile);




}



}


}


...//other methods

};


No código anterior, vê-se claramente que o objetivo do PrimitiveContainer é somente escrever e ler arquivos. Pode-se ver que, até no construtor da classe, um stream para leitura de arquivo é passado para que a seqüência de componentes que pertence a este container seja construída, e o container em si seja formado. E é assim que funciona em todos os objetos desta biblioteca.

Ao final de tudo, temos nossos tipos de stream padrão, o BE_istream e o BE_ostream (ver Apêndice E), baseados na biblioteca padrão de C++, a Standard Library ou STL. E temos também um conjunto de objetos que se constroem ou se escrevem de forma persistente a partir destes streams.

Para vermos mais alguma classe que demonstre seu comportamento vamos ver aqui parte do código da classe BE_Texture:

Tabela 13 Escrita em formato proprietário de arquivos

	#include "BE_Texture.h"

BE_Texture::BE_Texture(const CTexture &t)

{


Name = t.GetName();


File = t.GetFileName();

}

BE_Texture::BE_Texture(BE_istream &BEFile){ 


Import_From_File(BEFile); 

}

void BE_Texture::Verify_File(BE_istream &BEFile)

{


string
TEX;


BEFile >> TEX;


if (TEX.compare("TEXTURES:")!=0) {



throw "Bad Texture signiture in bld file";


}

}

void BE_Texture::Import_From_File(BE_istream &BEFile)

{


BEFile >> delimString(Name) >> delimString(File);

}

void BE_Texture::Export_Verification(BE_ostream &BEFile)

{


BEFile << "TEXTURES:" << endl;

}

void BE_Texture::Export_To_File(BE_ostream &BEFile)

{


BEFile << delimString(Name) << endl;


BEFile << delimString(File) << endl << endl;

}


Como se pode ver claramente existem as estruturas padrão de importação e exportação de arquivo. O BE_Texture é um objeto que faz parser, ou seja trata leitura e escrita, no arquivo do nome e caminho da textura.

Com isso, essas classes formam uma estrutura de dados hierárquica que organiza toda a informação presente no arquivo. Dado que esta estrutura está toda montada é só fazer nosso motor compreendê-la e construir seus objetos apropriadamente baseado nela.

1.8.1 Estrutura de Importação

Para o motor compreender a estrutura montada pelo BEiostream definimos uma classe chamada CImporter, essa classe é a última estrutura do motor propriamente dita que não foi abordada até então. É uma estrutura de complexidade relativamente simples e utiliza a biblioteca BEiostream para fazer o parser antes de importar os objetos já criados.

Além de importar os objetos já montados pela BEiostream, ela oferece mecanismos de busca dos objetos criados; isso é muito importante para construção dos objetos depois que o parser já foi feito, esta técnica será melhor detalhada a seguir na Tabela 14. Ou seja, depois que já temos toda a estrutura de objetos equivalentes ao arquivo já criado; cabe ao motor transformar essa estrutura para o formato de seu entendimento.

O CImporter possui uma BuildingScene como argumento. E utiliza esta cena para importar um arquivo de tal maneira que fica transparente para o usuário a existência do arquivo. Os objetos, como o prédio CBuilding do GraphicEngine, tem um construtor simples que só recebe o CImporter e o objeto do tipo BE_Building e faz a importação dos materiais e texturas necessários para a existência do prédio e que ainda não estão nos seus respectivos Managers ( MaterialManager e TextureManager).

Na Tabela 14 temos o código do construtor do prédio por meio de estrutura de importação. Este código será abordado como um exemplo mais geral, e nos permitiremos não exibir código de importação de um material ou textura por ser relativamente parecido com este.

Tabela 14 Importando arquivo depois de feito o parser

	CBuilding::CBuilding(const CImporter &Importer, const BE_Building &Building)

{


int i;


BE_Material *pm;


BE_Texture *pt;


OBJECT_ID id;


this->SetObjectType(BUILDING);


this->SetObjectID(UNDEFINED_ID);


this->m_MeshID=UNDEFINED_ID;


this->m_pBuildingMesh=NULL;


m_Modified=false;


this->SetName(Building.Name);


// see the default material properties


if(!g_MaterialManager.ExistsBEObject(Building.DefaultMaterial)) {



Importer.FindMaterial(Building.DefaultMaterial, &pm);



CMaterial m(*pm);



m.SetObjectID(IDFACTORY.GetID());



g_MaterialManager.AddBEObject(m);


}


g_MaterialManager.GetBEObjectId(Building.DefaultMaterial, &id);


this->m_DefaultMaterial=id;


for(i=0;i<5;i++) {



// see the material properties



if(Building.Materials[i] == Building.DefaultMaterial) {





this->m_MaterialID[i]=UNDEFINED_ID;



}



else {




if(!g_MaterialManager.ExistsBEObject(Building.Materials[i])) {





Importer.FindMaterial(Building.Materials[i], &pm);





CMaterial m(*pm);





m.SetObjectID(IDFACTORY.GetID());





g_MaterialManager.AddBEObject(m);




}




g_MaterialManager.GetBEObjectId(Building.Materials[i], &id);




this->m_MaterialID[i]=id;



}



// see the texture properties



if(Building.Textures[i] == "NONE") {





this->m_TexturesID[i]=UNDEFINED_ID;



}



else {




if(!g_TextureManager.ExistsBEObject(Building.Textures[i])) {





Importer.FindTexture(Building.Textures[i], &pt);





CTexture t(*pt);





t.SetObjectID(IDFACTORY.GetID());





g_TextureManager.AddBEObject(t);




}




g_TextureManager.GetBEObjectId(Building.Textures[i], &id);




this->m_TexturesID[i] = id;



}


}


this->m_Length = Building.Length;


this->m_Width =  Building.Width;


this->m_Height = Building.Height;


this->SetBuildingType((CBUILDINGTYPE)Building.LotType);

}


Observe que o CBuilding só incorpora as informações que estão presentes na classe BE_Building, e cria os respectivos materiais e texturas a partir dos métodos FindMaterial e FindTexture do CImporter quando eles ainda não existirem no respectivos Managers. Os métodos FindMaterial e FindTexture do CImporter fazem busca nos PrimitiveContainers que estão como atributos da classe CBuildingScene. Para mais detalhes sobre a interação destes objetos recorrer ao Apêndice E.

Com isso temos uma estrutura que organiza melhor o parser além de tornar a leitura de arquivos o mais independente possível da estruturação do motor.

1.9 VRMLSaver

O VRMLSaver é o responsável pela compatibilidade do nosso software com VRML. O que torna o nosso software também compatível com a maioria das plataformas disponíveis no mercado.

Para entender o mecanismo usado para exportar o ambiente para VRML. Vamos primeiro entender como funciona VRML e, depois disso, explicar o mecanismo usado.

1.9.1 VRML, uma visão rápida

VRML, Virtual Reality Modelling Language, é uma linguagem descritiva de ambientes 3D. Ela é, hoje, um padrão em termos de descrição de ambientes 3D porque, desde 1997, houve um grande esforço da indústria no desenvolvimento de softwares de visualização dos ambientes descritos neste formato.

A idéia de VRML é razoavelmente simples, desenvolver um grafo baseado em nós, onde cada nó é uma descrição de um objeto em um mundo virtual. Existem vários tipos de nós entre os quais podemos enumerar nós para definição de texturas, materiais, coordenadas, entre outros. Estes nós em conjunto formam o que chamamos de Mundo. Abaixo temos um código VRML simples:

	#VRML V2.0 utf8

Shape {

appearance Appearance {

material Material {}

}

geometry Cylinder { }

} 




O interessante deste código simples é que ele reflete totalmente a estrutura hierárquica de VRML com nós, como o Shape, que contém atributos que podem ser ou não outros nós. No caso do código acima a estrutura se torna:


[image: image12]
O que temos que fazer, no caso de VRML, assim como fizemos com o BEiostream é construir uma estrutura organizacional que faça o trabalho de relacionar os nós de uma maneira condizente com a especificação da linguagem para, somente depois se escrever a estrutura em arquivo.

1.9.2 Gerando as classes VRML

Seguindo o mesmo formato da biblioteca BEiostream, precisamos primeiramente modelar os componentes de VRML que se adeqüam ao motor, no estado atual, e depois definir a escrita de arquivos sobre estes objetos já estruturados.

Para construir as classes de manipulação VRML foi consultada a especificação da linguagem disponível no site do web 3D consortium [24]. 

Antes das classes básicas terem sido construídas, os tipos básicos de dados foram modelados para que tudo condissesse com a especificação. Os objetos básicos podem ser encontrados na Figura 6.1.

	
[image: image13]


Figura 6.1 Objetos básicos de VRML modelados

Observa-se que os tipos definidos como MF são, na especificação de VRML, conjunto de objetos do tipo SF, e que todos os objetos do tipo MF, são no nosso caso instância do Template de uma classe padrão definida, a MFStructure. Isso de fato simplificou assustadoramente o código fonte final. Na Tabela 15 temos o esqueleto da classe que define o comportamento da classe base para todo tipo de estrutura que em VRML seria MF.

Tabela 15 Código de uma MF structure

	template<class T>

class MFStructure : public vector<T>

{

public:


typedef vector<T>::const_iterator const_iterator;


typedef vector<T>::iterator iterator;


void print_list(ostream &File) const;


virtual void remove_all();

protected:


virtual void print_separator(ostream &File) const{



File << ", ";


}


virtual void print_initial(ostream &os) const {


}

};


Outra coisa interessante é a definição de SFNode no padrão VRML, que na verdade em VRML não é um tipo de dado, mas um ponteiro para o tipo de dado que seria o nó propriamente dito, aqui batizado de VRMLNode.

Depois de feita a definição dos objetos básicos, objetos mais complexos foram modelados de acordo com seu formato na especificação VRML. 

É neste ponto que pomos algumas definições de VRML em questionamento. Dado que o padrão permite que não haja uma hierarquização dos nós por meio de herança para melhor delimitar a linguagem, propondo todos atributos de um nó sejam declarados como SFNode. O que seria um absurdo em alguns casos, como o mostrado abaixo:

	Shape { 

  exposedField SFNode appearance NULL

  exposedField SFNode geometry   NULL

}


Esta definição foi retirada da página de especificação de VRML e mostra que a princípio linguagem permite que, coisas absurdas, como definir uma forma onde a aparência seria um nó Geometry e a geometria seria uma Appearance, sejam definidas. Cabendo então ao visualizador de mundos VRML tratar melhor este tipo de situação.

Foi por isso que, mesmo nos baseando na especificação, a definição final dos nós VRML usados terminou sendo simplificadamente estruturada da forma descrita na Figura 6.2.
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Figura 6.2 Estrutura simplificada para definição dos nós VRML

Observa-se melhor o resultado final e a correlação de todos os nós VRML no diagrama de classes completo encontrado no Apêndice F.

Outro ponto importante desta seção é a forma como os nós VRML são escritos em arquivo. O nó VRMLNode ajuda a identificar se um determinado nó já foi escrito no arquivo. Se isso já foi feito e estamos precisando escrever o nó novamente, ele usa as primitivas DEF e USE de VRML que permite que macros sejam definidas. Estas macros permitem que um nó já renderizado seja referenciado apenas pelo seu nome, o que dá margem a certos mecanismos de aceleração por parte do visualizador VRML. Na Tabela 1 temos o código que faz esse mecanismo:

Tabela 16 Usando DEF e USE para exportar VRML

	void VRMLNode::ExportVRML(ostream &File) const

{


if(!alreadyExported) {



if(this->name != "")




File << "DEF "<< name << " ";



File << typeName << " {";



VRMLData::level++;



VRMLData::FinishLine(File);



WriteData(File);



VRMLData::level--;



VRMLData::FinishLine(File);



File << "}";



if(this->name != "")




alreadyExported = true;


}


else {



File << "USE " << name;


}

}


A classe VRMLData fornece mecanismos de endentação do código final e por isso é usada no exemplo. Além disso, se vê aqui claramente que a única função das subclasses é sobrescrever os métodos WriteData para que os atributos sejam colocados dentro do esqueleto do nó, este esqueleto é escrito baseado no código do VRMLNode.

Na Tabela 17 temos o exemplo de como se comportaria a classe Shape que herda de VRMLNode:

Tabela 17 Comportamento de uma classe do VRMLSaver
	Shape::Shape(SFNode ap, SFNode ge) : VRMLNode("Shape")

{


appearance = ap;


geometry = ge;

}

Shape::~Shape()

{


if(appearance!=NULL)



delete appearance;


if(geometry!=NULL)



delete geometry;

}

void Shape::WriteData(ostream &File) const

{


File << "appearance " << appearance;


VRMLData::FinishLine(File);


File << "geometry " << geometry;

}


Observe no código anterior que toda a complexidade envolvida para escrita em arquivo está no método WriteData, e tudo o que ele faz é escrever os argumentos do nó.

Outro ponto importante é que foi definido um gerenciador dos nós VRML que serão usados mais de uma vez, o VRMLNodeManager. Neste gerenciador os elementos gerenciados são ponteiros para nós, que são os elementos manipulados segundo a especificação de VRML. O VRMLNodeManager oferece mecanismos para que se busque uma instância de um nó já declarado. Logo, todo o elemento que está neste gerenciador é na verdade um DEF, e esta estrutura junta com o escopo definido para o VRMLNode se torna então um gerenciador de DEF’s e USE’s. Abaixo temos o escopo desta classe para que se tenha idéia do mecanismo.
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VRMLNodeManager() : VRMLNodeManager

~VRMLNodeManager()

getNode(nodeName : string) : SFNode

RemoveAll() : void

RemoveNode(nodeName : string) : void

ExistNode(nodeName : string) : bool

AddNode(n : SFNode) : void


Figura 6.3 Gerenciador de nós VRML

Não mostraremos aqui o código desta classe por conta da complexidade envolvida neste código. Mas gostaríamos de lembrar que o código desenvolvido se encontra na referência [23].

Na Figura 6.4 temos um exemplo de trecho de um código VRML gerado pelo editor observe como é bem estruturado em termos de alinhamento, e como utiliza as primitivas DEF e USE para ter um código final menor e mais eficiente. O código completo de onde este trecho foi retirado está disponível no Apêndice K.
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# This VEML Vorld is generated by Building Editor I
# Building Editor is autory of Nozart Filhko h
# And a product of Federal University of Pernanbuco I
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Group {

children [

Shape {

appearance hppearance {
material DEF _DEFAULT MATERIAL Material {
diffussColor 0.6 0.8 0.8
specularColor 0 0 0
enissiveColor 00 0
transparency 0

1
texture DEF CASA9 InageTexture {
, el

geomstry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {
point (000, 005 505 500 060 065 565,56 0]

1
coordlndex [4, 0, 1, -1, 4, 1.5, -1
texCoord TextureCoordinate {

point [01, 00,10, 01,10, 11]

b
texCoordIndex [0, 1. 2, -1, 3. 4. 5. -1
b

1
Shape {
appearance hppearance {
material USE _DEFAULT_MATERIAL_
texture DEF CASALl InageTexturs {
url "casa-11.bmp"
b




Figura 6.4 Trecho de código VRML gerado pelo Building Editor

1.10 O padrão de projeto Interpreter

Agora que já terminamos as estruturas de leitura e escrita em arquivo, veremos que estas estruturas se encaixam em mais um padrão de projeto [10], o padrão Interpreter. Este padrão por sua vez é nada mais que a organização de estruturas de tal maneira que parser sejam feitos para transformar as instruções em objetos hierarquicamente dispostos.

A intenção primordial deste padrão é: dada uma linguagem, definir uma gramática junto com um interpretador que usa a representação orientada a objeto para interpretar a sentença na linguagem desejada.

O padrão interpreter oferece funções para representar ou avaliar a gramática em questão, o que acontece em todos os casos até então.

Por conta disso, nos pacotes BEiostream e VRMLSaver o padrão Interpreter foi utilizado desde o princípio.

Para mais informações sobre o padrão interpreter, consultar o Apêndice J.

Acoplando tudo com MFC

Neste momento abordamos um item muito importante deste trabalho que é a compatibilidade da arquitetura proposta até então com a biblioteca MFC, Microsoft Foundation Classes. Este item não é muito comentado na literatura e foi um grande desafio tornar a aplicação integrada com esta tecnologia.

1.11 Por que MFC?

Inicialmente estávamos procurando a biblioteca na qual trabalharíamos para definir a interface gráfica e eventos do editor na plataforma Windows. Procuramos uma opção que funcionasse dentro do contexto de orientação a objetos.

Fazendo uma procura de artigos relacionados à construção de ferramentas 3D, encontramos muitas referências que comprovaram a possibilidade de construção de aplicações 3D usando MFC. Entre a documentação encontrada podemos citar as referências [9] e [18].

No entanto, estes artigos serviram apenas como primeiro passo dentro de nossa jornada de implementação. Outros artigos e home pages que estão relacionados somente com MFC foram lidos neste processo e ajudaram a esclarecer diversas dúvidas de implementação. Esses artigos podem ser vistos nas referências [2], [14], [15] e [22].

1.12 A arquitetura documento/visão

É a parte do framework MFC que é mais visível ao usuário final. Por sorte nossa, é também a parte mais interessante dentro do nosso contexto do editor de cenários. A parte mais trabalhosa dentro da definição de um framework MFC é justamente escrever as classes de Documento e Visão (Document – View).

A classe CDocument provê a funcionalidade básica para classes de documento definidas pelo programador. Um documento representa a unidade de dados que o usuário tipicamente abre com o comando Abrir no menu arquivo e salva no comando Salvar também no menu arquivo.

A classe CView provê a funcionalidade básicas para classes de visão definidas pelo programador. Uma visão é anexada a um documento e age como uma intermediária entre o documento e o usuário: a visão renderiza uma imagem do documento na tela e interpreta os eventos do usuário como operações no documento.

A figura abaixo mostra a relação entre o documento e sua visão:
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Figura 7.1 Exemplo da arquitetura 
documento/visão

A implementação documento/visão na biblioteca da classe separa os dados da sua representação gráfica e das operações dos usuários nos dados. Todas as mudanças dos dados são gerenciadas através da classe documento. A visão chama a interface documento para acessar e atualizar os dados.

A arquitetura documento/visão permite que um documento esteja estruturado de várias maneiras, tendo tantas visões quanto quisermos de um mesmo documento. Em uma determinada aplicação, como um editor HTML, podemos ter mutuamente a representação textual do código HTML e pode-se ter a representação da página graficamente, como mostra a Figura 7.2.
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Figura 7.2 Documento na arquitetura Document -View
Essa vantagem de suporte a múltiplas visões é uma peça chave em vários tipos de aplicação, incluindo a nossa. Para que todas as visões percebam a alteração de um documento em MFC é necessária uma chamada ao método CDocument::UpdateAllViews, que sincroniza todas as visões.

Este cenário, de múltiplas visões, seria bem mais complexo de codificar sem a separação entre os dados e a visão, particularmente se as visões guardassem os dados por si mesmas. Com Documento/Visão, é simples. O framework faz a maior parte do trabalho de coordenação para você.

1.13 A criação de Viewports

Agora que já entendemos a estrutura organizacional de MFC, vamos ver como adaptar esta estrutura ao uso de uma aplicação multi-viewport. A primeira idéia, vista na minha opinião como mais sensata, seria que cada viewport fosse uma visão diferente de um mesmo documento, que seria o ambiente 3D modelado. Logo definiríamos a classe Documento com o ambiente e uma visão para cada janela ativa da aplicação.

No entanto, definir uma visão para cada janela ativa da aplicação seria um trabalho exaustivo, além de extremamente redundante, dado que, muitos métodos comuns existem para uma coleção de estruturas idênticas que se diferenciam apenas no âmbito comportamental.

Foi pensando nisso, e se baseando em um artigo intitulado “Creating 3D tools with MFC” do site da GameDev [9], que se construiu uma estrutura hierárquica que cuidasse da janela ativa independente do tipo de visão que se quisesse do ambiente.

Primeiramente, olhemos a estrutura como um todo que está modelada no Apêndice H. A primeira classe, a OpenGLWnd herda da CView padrão e, com isso, define que toda visão OpenGL é também uma visão MFC padrão a qual tem métodos para criar uma janela padrão e tratar eventos comuns como destruição e criação de janelas. 

Entre os outros métodos padrão podemos escolher para o ambiente OpenGL uma determinada quantidade de bits de cores, uma determinada profundidade do depth buffer, responsável pela checagem de ordem dos polígonos de tal maneira que sabemos se devemos desenhar algum polígono posicionado na frente de um outro polígono, ou do stencil buffer, utilizado para simular sombra ou reflexão em um ambiente virtual.

No entanto, estas escolhas são genéricas para qualquer viewport criada dentro de uma mesma aplicação. E por isso, estas opções têm que ser pensadas para o pior caso dentro das n viewports que a aplicação possuir.

Vejamos agora segundo nível da hierarquia. Onde são definidos dois tipos de visão: a visão ortográfica e a visão em perspectiva. A visão em perspectiva é aquela com que lidamos nos nosso dia a dia, ou seja, a que nos permite ter a noção de que com a distância os objetos aparecem menores. Já na visão ortogonal, esta noção de perspectiva não funciona da mesma maneira, um objeto disposto a cem metros ou a um metro teria as mesmas dimensões.

OpenGL permite que, tanto na visão ortográfica quanto na visão em perspectiva, sejam feitas operações de rotação dos sólidos de tal maneira que estes sólidos sejam visíveis de outro ângulo. Contudo, resolvemos desabilitar esta opção para nossa visão ortogonal padrão.

Na Tabela 18 temos o método que adapta a visão ortográfica a cada redimensionamento da janela na aplicação dentro da classe COrthographic:

Tabela 18 Adaptando a visão ortográfica ao redimensionamento da janela

	void COrthographic::OnSize(UINT nType, int cx, int cy) 

{


COpenGLWnd::OnSize(nType, cx, cy);


if ( 0 >= cx || 0 >= cy || nType == SIZE_MINIMIZED )



return;


SetContext();


glViewport( 0, 0, cx, cy );


glMatrixMode( GL_PROJECTION );


glLoadIdentity();


//codigo extra...


glOrtho( left, right,



bottom, top, -400.0f, 200.0f );


glMatrixMode( GL_MODELVIEW );

}


Observe que, no código acima, o modo de projeção é habilitado por uma matriz; e a operação OpenGL para criar uma visão ortogonal é glOrtho().

Vejamos também o método para cuidar do redimensionamento de uma janela OpenGL em perspectiva, a classe que cuida desta visão em perspectiva é a CPerspective. Uma visão em perspectiva é definida a partir do comando OpenGL gluPerspective.

Tabela 19 Redimensionando a visão em perspectiva

	void CPerspective::OnSize(UINT nType, int cx, int cy) 

{


COpenGLWnd::OnSize(nType, cx, cy);


if ( 0 >= cx || 0 >= cy || nType == SIZE_MINIMIZED )



return;


SetContext();


glViewport( 0, 0, cx, cy );


glMatrixMode( GL_PROJECTION );


glLoadIdentity();


gluPerspective(45.0f, (float)(cx)/(float)(cy), 1.0f, 100.0f);


glMatrixMode( GL_MODELVIEW );

}


Estas classes, além disso, tratam eventos de mouse dentro da janela ativa para navegação. Os eventos de mouse em qualquer classe filha de COrthographic teriam que responder da mesma maneira, dado que os dispositivos de navegação seriam iguais para qualquer visão ortogonal existente. Maiores informações sobre o dispositivo de navegação estão disponíveis na Seção 9.4.

E assim temos uma estrutura que, baseada em mensagens padrão de MFC e do Windows, forma uma estrutura hierárquica de delegação de eventos. Estrutura esta que lembra outro padrão de projeto [10] até agora não usado, O Chain of Responsibility que esta sucintamente explicado no Apêndice J. 

Na Chain of Responsibility os eventos são tratados por um switch e depois os respectivos métodos são invocados. Aqui, aproveitamos o mecanismo de tratamento de eventos de MFC que relaciona um evento a um determinado método por meio do Class Wizard do Visual Studio 6 para dispensar o uso de mecanismos computacionais mais simples como um switch, e fizemos apenas uma estrutura hierárquica que trata esses eventos de forma simples e descomplicada.

1.14 A nossa classe CDocument

A nossa classe CBuildEditorDoc é feita para que o usuário tenha acesso ao ambiente virtual editado, por meio de visualização e de navegação. Ela possui eventos de criação de documentos, Eventos para salvar documentos, e eventos para abrir documentos, respectivamente OnNewDocument, OnSaveDocument e OnOpenDocument.

Tabela 20 A nossa classe de documento

	class CBuildEditorDoc : public Cdocument

{

protected: // create from serialization only


CBuildEditorDoc();


DECLARE_DYNCREATE(CBuildEditorDoc)

// Attributes

public:


CModel *m_currentModel;

// Operations

public:

// Overrides


// ClassWizard generated virtual function overrides


//{{AFX_VIRTUAL(CBuildEditorDoc)


public:


virtual BOOL OnNewDocument();


virtual void Serialize(CArchive& ar);


virtual void DeleteContents();


virtual BOOL OnSaveDocument(LPCTSTR lpszPathName);


virtual BOOL OnOpenDocument(LPCTSTR lpszPathName);


//}}AFX_VIRTUAL

// Implementation

public:


bool OnExportVRMLDocument(const char *pcharFileName);


virtual ~CBuildEditorDoc();

#ifdef _DEBUG


virtual void AssertValid() const;


virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;

#endif

};


O nosso documento tem um único atributo m_currentModel que é do tipo CModel, classe feita para conter um ambiente com luzes e prédios. A seguir temos o esqueleto de CModel para um prédio só.

Tabela 21 Modelo do ambiente a ser rederizado.
	class CModel 

{

private:


CBuilding * m_pBuilding;


CLighting * m_pLighting;

public:


void InitLights();


CBuilding * GetBuilding();


void SetBuilding(CBuilding *pB);


void Render();


CModel();


virtual ~CModel();

};


Logo uma visão OpenGL, no nosso caso a Viewport, precisa apenas renderizar o modelo CModel para que se tenha uma representação gráfica do mundo. Isso levando em conta que todo o modelo editado está com o seu contexto apontando para a viewport em questão. O contexto é um estado do sistema que determina qual a visão onde as operações estão fazendo efeito no momento.

1.15 Construindo eventos e interface gráfica

Aqui também, eventos de interface gráfica foram ligados a métodos por meio do Class Wizard. As classes que podem ser vistas no Apêndice G formam todas a interface gráfica do editor de prédios final. Todas elas foram geradas a partir de um recurso do Visual Studio chamado Resource Editor. Esse editor permite vincular a descrição gráfica da interface, chamada por ele de resource, a um comportamento definido pela classe. A seguir temos uma enumeração das classes do editor, descrevendo rapidamente a função de cada uma.

	CBuildEditorApp
	Responsável pela união do documento com a visão. Também trata dos eventos padrões de botões existentes na barra de ferramenta e em menus da interface principal.

	CMainFrame
	A janela onde a visão será colocada. Pode ser divida em outras sub-janelas, fornecer visões diferentes de um mesmo ambiente. No nosso caso para usar as viewports, a janela foi dividida em vários pedaços menores com a ajuda da classe CSplitterWnd da API MFC. 

	CFormView
	A visão onde os botões e painéis do programa estão alocados. Recebe todos os eventos de CDocument e os repassa quando necessário para os painéis.

	CBEControlsSheet
	Representa a componente onde estão colocados os painéis em forma de tabulação. E toma conta de eventos de redimensionamento dos painéis dentro do CFormView.

	CBuildingTab
	Painel que representa o prédio propriamente dito. Além de editar as dimensões do prédio, permite a junção de Texturas com Materiais para definir as faces do prédio.

	CMaterialTab
	Painel que fornece ferramentas ao usuário para criação, exclusão e modificação de um material para o modelo. Esse material depois de definido pode ser mapeado em um prédio.

	CTextureTab
	Painel que fornece ferramentas ao usuário para importação de uma textura para o modelo. Esse material depois de definido pode ser mapeado em um prédio.

	CMaterialComboBox
	Estrutura que se integra com o MaterialManager, para enumerar os itens contidos nele em um Combo Box. Além disso, oferece operações de inserção e remoção que o integram com o Manager.

	CTextureComboBox
	Estrutura que se integra com o TextureManager, para enumerar os itens contidos nele em um Combo Box. Além disso, oferece operações de inserção e remoção que o integram com o Manager.


Para entendermos melhor como esta estrutura se comunica com o documento e com as visões, vejamos o código de adicionar uma textura ao documento.

Tabela 22 Adicionando textura ao documento

	Void CTextureTab::OnTextureAddButton() 

{


// TODO: Add your control notification handler code here


if (UpdateData(TRUE)) {



CTexture m(string((const char *)m_TextureFile), string((const char *)m_TextureName));



m.Load();



//Navegando pelas visões e gerando a textura em cada uma



POSITION pos = doc->GetFirstViewPosition();



doc->GetNextView(pos);



while (pos != NULL)



{




COpenGLWnd* pView = (COpenGLWnd *)doc->GetNextView(pos);




pView->SetContext();




m.GenObject();



}   



m.Unload();



//adicionando texturas ao combobox e, indiretamente, 



//adicionando ao manager.



m_TextureCombo.AddTexture(m);



UpdateData(FALSE);



doc->SetModifiedFlag(TRUE);



doc->UpdateAllViews(NULL);


}

}


Neste código vemos claramente que para adicionar uma textura a cada visão OpenGL, ou viewport, precisamos navegar por cada uma delas gerando a textura, para depois podermos adicioná-la ao combo box e consecutivamente ao TextureManager.

Para que o método OnTextureAddButton seja chamado pelo evento do botão, temos que adicioná-lo aos Messages Maps, estruturas completamente fora do contexto de orientação a objeto proposto inicialmente pela API MFC. E isso precisa ser feito pelo Class Wizard, pois fazer isto por código fonte gera erros pouco intuitivos e difíceis de serem concertados. Abaixo temos um exemplo de Message Map que liga o identificado do botão a um método.

Tabela 23 Mapeando mensagens em MFC

	BEGIN_MESSAGE_MAP(CTextureTab, CPropertyPage)


//{{AFX_MSG_MAP(CTextureTab)



ON_BN_CLICKED(IDC_TEXTURE_ADD_BUTTON, OnTextureAddButton)


ON_BN_CLICKED(IDC_TEXTURE_REMOVE_BUTTON, OnTextureRemoveButton)


ON_CBN_SELCHANGE(IDC_TEXTURES_COMBO, OnSelchangeTexturesCombo)


ON_BN_CLICKED(IDC_TEXTURE_BROWSE, OnTextureBrowse)


ON_WM_SHOWWINDOW()


//}}AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()


Para vermos como um determinado combo box está integrado ao Manager vejamos aqui o código de adicionar uma textura a um combo-box de textura.

Tabela 24 Adicionando uma textura ao documento

	Void CTextureComboBox::AddTexture(CTexture m)

{


OBJECT_ID id;


if(m.GetName()!="NONE") {



if(!g_TextureManager.ExistsBEObject(m.GetName())) {




m.SetObjectID(IDFACTORY.GetID());



}



else {




g_TextureManager.GetBEObjectId(m.GetName(), &id);




m.SetObjectID(id);




g_TextureManager.DeleteBEObject(id);



}



g_TextureManager.AddBEObject(m);



// atualiza o conteudo da combo box baseado na informação do 



// manager que foi modificado.



UpdateContent();



this->SetWindowText(_T((m.GetName()).c_str()));


}

}


No código acima, primeiramente é verificada a existência prévia da textura. Se essa existência for confirmada, a identificação, ou ID, do objeto é dada a nova textura a ser adicionada, e a textura antiga é excluída fazendo com que qualquer referência a velha textura conste como sendo da nova.

Assim, só mostramos parte da complexidade envolvida no tratamento dos eventos MFC dentro deste projeto. No entanto, pode se notar que a estruturação do código final tenta, mas não atinge certos mecanismos de orientação a objeto. Um exemplo bem claro disso é que a troca de mensangem é identificada por Messages maps, mecanismo puramente imperativo.

Resultados, Conclusões e Trabalhos Futuros.

Chegamos agora, ao fim deste trabalho, com a conclusão de que mais do que termos desenvolvido um editor de cenários, chegamos a um padrão que pode auxiliar na construção dos mais diversos tipos de aplicação 3D.

Também abordamos neste trabalho questões fundamentais de programação 3D que estão intrínsecas a qualquer tipo de aplicação deste tipo e não somente a editores de cenários em OpenGL e podem iniciar a construção de um motor OpenGL mais robusto e versátil.

Mostramos, também, durante o desenvolvimento desta aplicação técnicas de engenharia de software, como padrões de projeto, podem e devem ser usadas na construção de uma aplicação de qualidade. Estes padrões de projeto, consolidaram com muita facilidade, muitas das questões arquiteturais do projeto que foram levantadas durante o desenvolvimento.

E por fim, encaramos um verdadeiro desafio no aspecto de programação para Windows em MFC, que oferece mecanismos que se assemelham à orientação a objetos em C++, mas não atendem completamente a este propósito. Desafio aparentemente simples, mas que foi um dos itens mais trabalhosos do projeto. Para que conseguíssemos possuir uma integração de MFC com as outras ferramentas e bibliotecas desenvolvidas em um paradigma orientado a objetos e no padrão ANSI, foi necessária muita reflexão e estudo. 

Quanto aos trabalhos futuros deste projeto; surgem diversas atividades a serem desenvolvidas a partir dos itens desenvolvidos aqui:

· Melhoramento do motor que pode contar com diversos aperfeiçoamentos. Um exemplo que pode ser dado para aperfeiçoamento do motor é a separação da mecha em três classes, uma para transformações geométricas com o uso de pilha de matrizes, outra para agrupamento com sub-mechas e outra para agrupamento de outras mechas.

· Adicionamento à viewport de eventos que permitam seleção de objetos 3D específicos.

· Permitir ao motor não somente a exportação mas também a importação de objetos VRML.

· A construção de um editor mais complexo que permita construção de cenários mais realistas e com maior nível de interatividade.

Com estas mudanças teríamos uma ou mais aplicações em nível de competição em mercado e que, além disso, abririam um leque acadêmico de publicações dentro do desenvolvimento deste tipo de aplicação. Uma área que ainda está em crescimento e que tem muito a dar.

Guia do Usuário

1.16 Instalação da aplicação

Para baixar os componentes de instalação do Editor, por favor recorra a home page citada na referência

Por enquanto, a ferramenta não dispõe de programa de instalação automática. Portanto, para instalá-la, copie os arquivos executáveis “.exe” e os de biblioteca estática “.lib” para um diretório a parte. 

E, por último, copie o arquivo ijl15.dll para o diretório de sistema do seu Windows, no caso %System Root%\system.

Pronto, agora você deveria ter o editor funcional rodando na sua máquina. Se por acaso ainda não tem esta versão do editor funcionando, procure se informar se o driver instalado para sua placa de vídeo tem suporte a OpenGL.

1.17 Instruções de Uso

Nesta seção tentaremos dar ao usuário as principais instruções de uso da ferramenta desenvolvida durante este trabalho de graduação o Building Editor, o editor de construções.

1.17.1 Barra de Ferramentas e Menus

A seguir, na Figura 9.1, temos sua tela inicial, sem nenhum prédio ainda desenvolvido. Esta tela tem quatro viewports navegáveis, uma barra lateral de ferramentas para edição do modelo, além de menus e barra de ferramenta presentes em uma aplicação Windows padrão.
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Figura 9.1 Building Editor, tela inicial

Primeiramente, analisemos os comandos conhecidos dentro do editor que estão contidos na barra de ferramentas da Figura 9.2.
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Figura 9.2 Barra de ferramentas do Building Editor

Os itens da barra de ferramenta e menus possuem, em ordem correspondente aos botões da barra de ferramenta acima, as seguintes funcionalidades:

· [image: image21.png]



New: cria um novo ambiente sem nenhuma textura, material ou prédio incorporados a ele. A aparência de um novo documento é exatamente igual a aparência da Figura 9.1
· [image: image22.png]



Open: abre um arquivo de extensão “.bld” com um prédio salvado anteriormente.
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Save: salva o prédio atualmente em edição se este já tiver sido salvo anteriormente, caso contrário abre uma tela de salvar como.
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Save As: Permite que se salve uma cópia do modelo atualmente em edição, para isso ele abre uma janela com navegador de diretórios padrão, que permite que escolhamos onde salvar o arquivo especificado.

· [image: image25.png]X O W




Cut, Copy e Paste: botões com funções padrão para se manipular as informações da área de transferência do Windows.
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Export to VRML: Botão para exportação de arquivo VRML. O arquivo VRML tem suas texturas exportadas como caminho relativo, para facilitar a compatibilidade com aplicações web. O comando de exportar VRML pode ser acessado através do menu como mostra a Figura 9.3 e pelo botão em alto relevo da figura ao lado.
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Grid: permite a exibição de uma grade em todas as viewports. Esta grade ajuda a perceber as informações de dimensão e de posicionamento do prédio no espaço.
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Axis: Eixos Cartesianos X, Y e Z. Onde Z inicialmente está apontando para fora do monitor, X aponta para direita e Y aponta para cima. Na Figura 9.4 podemos ver a grade e o eixo em funcionamento, e com o penúltimo e antepenúltimo botões de Eixo e Grade habilitados.
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Figura 9.3 Comando File do editor
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Figura 9.4 Editor com a grade e o eixo habilitados

1.18 Formulário de criação de construções

Agora mostraremos o processo de criação de uma construção. Cada painel dentro da área lateral possui uma função específica que será discutida a seguir.
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Painel de materiais

Este painel está relacionado à criação de materiais que serão usados para definir os prédios. Estes materiais têm um nome, e três cores distintas:

· O nome é uma seqüência qualquer de caracteres. No entanto, para que um ambiente VRML seja exportado corretamente, espaços e caracteres especiais como aspas e barra invertida.

· A primeira é a cor do material propriamente dito, definida com o nome de Material Color na figura ao lado.

· A Cor Especular, definida na figura ao lado definida como Emissive Color, define a cor da reflexão metálica que um material possui.

·  Emissive Color cor que irradia uniformemente do material propriamente dito mas sem a necessidade de iluminação.

Após definidas as propriedades do material,  esse material pode ser adicionado ao ambiente por meio do botão “Add/Modify”. Este botão adiciona um material ao modelo se ele não havia sido definido antes, e modifica um material existente para um material atual se já houver um material com o mesmo nome.

O botão remover remove um material com o nome definido em Material Name se ele existir.

1.18.2 Painel de Textura
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Este painel permite que uma textura seja incorporada ao modelo. Para incorporar uma textura basta clicar no botão “Browse...” localizar o arquivo desejado. Após feita a operação é sugerido um nome para textura que seria igual ao nome do arquivo, caso prefira outro nome modifique o campo Texture Name conforme desejado. 
Por fim, adicione ou modifique a textura usando o botão “Add/Modify”. Com o uso deste botão, caso uma textura que possua um mesmo nome já esteja definida, será feita a substituição dela pela textura atual.

Por último, temos o botão Remove que remove uma textura definida dentro de Textura Name.
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Painel do Prédio Editado

Este é o último painel do nosso editor. Os componentes deste painel estão enumerados abaixo:

· Building Name: O nome do prédio em questão.

· Lot Type: Define o tipo de lote que o prédio ocupa. Os tipos de lote são Residenciais e Comerciais. Os lotes comerciais possuem uma área duas vezes maior que os residenciais, ou seja, um lote comercial é equivalente a 2X2 lotes comerciais. Atualmente, o lote residencial tem dimensão de cinco por cinco metros.

· Building Dimensions: define as dimensões de um prédio. A largura e o comprimento são dados em função do lote base que foi escolhido no item Lot Type. A altura é dada em metros. Após as dimensões terem sido definidas aperte o botão Update e você verá o escopo do prédio a ser definido.

· Face Properties: Aqui é que se pode definir a textura e material de cada face do prédio. Para modificar uma determinada face basta primeiramente escolher a face e depois escolher o material e a textura entre os que fazem parte do modelo.

Na Figura 9.5 temos o resultado final do editor com um prédio editado nele.
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Figura 9.5 Editor com um prédio gerado

1.19 Navegação nas Viewports

O último componente que merece atenção para se usar este editor é o mecanismo utilizado para navegar nas viewports.

Antes de entender o mecanismo de navegação, vejamos melhor as viewports contidas nele. Essas viewports estão organizadas de tal modo que há três visões ortogonais que são, a visão lateral, visão frontal e visão superior. Além das visões ortogonais há uma visão em perspectiva normal. A Figura 9.6 mostra o que cada viewport do nosso editor significa.
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Figura 9.6 Visões do Building Editor

O dispositivo de navegação funciona da seguinte maneira:

· Ctrl + Botão esquerdo do mouse: permite que, conforme você mexa o mouse dentro da respectiva viewport o objeto, sofra rotações.

· Ctrl + Botão direito do mouse: permite que se ande paralelamente ao mecanismo de visão, se movendo para esquerda, direita para cima e para baixo, conforme o mouse move-se na mesma direção dentro do viewport.

· Ctrl + botão central do mouse: aumentar o zoom ou diminuir o zoom conforme o cursor se move para cima ou para baixo.

A opção de rotação não está disponível nas viewports ortogonais, pois ângulo destas visões é fixo. Em compensação, na visão em perspectiva a liberdade é total.
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Diagrama de Classes da Viewport
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Código para renderizar uma sub-mecha

	void CSubMesh::Draw(CMesh & ParentMesh)

{


GIGLVector *   pVertices  = &ParentMesh.m_VtxPositions[0];


CTexCoord * pTexCoords;


GIGLVector * pNormals;


if(m_UsingTexCoords) {



pTexCoords = &this->m_TexCoords[0];


}


else {



pTexCoords    = &ParentMesh.m_TexCoords[0];


}


glBegin(GL_TRIANGLES);


for (int i = 0; i < m_FaceCount; i++)


{



//isto esta errado



int VtxIdx0 = m_VertexIndices[3*i];



int VtxIdx1 = m_VertexIndices[3*i + 1];



int VtxIdx2 = m_VertexIndices[3*i + 2];



if(m_NormalMode==NORMALPERVERTEX)



{




pNormals   = &ParentMesh.m_VtxNormals[0];




if (pNormals)





glNormal3fv((float *)&pNormals[VtxIdx0]);




if (pTexCoords) {





if(m_UsingTexCoords) 






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[3*i]);





else






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[VtxIdx0]);




}




glVertex3fv((float *)&pVertices[VtxIdx0]);




if (pNormals)





glNormal3fv((float *)&pNormals[VtxIdx1]);




if (pTexCoords){





if(m_UsingTexCoords) 






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[3*i + 1]);





else






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[VtxIdx1]);




}




glVertex3fv((float *)&pVertices[VtxIdx1]);




if (pNormals)





glNormal3fv((float *)&pNormals[VtxIdx2]);




if (pTexCoords){





if(m_UsingTexCoords) 






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[3*i + 2]);





else






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[VtxIdx2]);




}




glVertex3fv((float *)&pVertices[VtxIdx2]);



}



if(m_NormalMode==NORMALPERFACE) 



{




pNormals   = &this->m_VtxNormals[0];




if (pNormals)





glNormal3fv((float *)&pNormals[i]);




if (pTexCoords) {





if(m_UsingTexCoords) 






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[3*i]);





else






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[VtxIdx0]);




}




glVertex3fv((float *)&pVertices[VtxIdx0]);




if (pTexCoords){





if(m_UsingTexCoords) 






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[3*i + 1]);





else






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[VtxIdx1]);




}




glVertex3fv((float *)&pVertices[VtxIdx1]);




if (pTexCoords){





if(m_UsingTexCoords) 






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[3*i + 2]);





else






glTexCoord2fv((float *)&pTexCoords[VtxIdx2]);




}




glVertex3fv((float *)&pVertices[VtxIdx2]);



}


}


glEnd();


Padrões de projetos utilizados

Abaixo daremos um breve resumo sobre os padrões de projetos utilizados no desenvolvimento do editor. Esse resumo tem apenas como propósito guiar o leitor durante o entendimento deste projeto, mas nunca ser uma referência de padrões de projetos utilizados. Para uma maior referência procurar em livros específicos da área de engenharia de software [10].

A seguir temos os padrões de projetos utilizados:

Singleton

Este padrão tem como objetivo garantir que uma classe tenha apenas uma instância e prover um ponto de acesso global para ela.

Aplicabilidade

Usar o padrão Singleton quando:

· tem que haver exatamente uma instância da classe, e ela tem que ser acessível pelo cliente de pontos bem conhecidos.

· Quando a instância é única e poderia ser extensível por herança, e o cliente deve ser capaz de usar uma instancia estendida sem mudar seu código.

Estrutura
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Participantes

· O Singleton

· Define uma operação Instância que permite ao cliente acessar sua única instância. Instance é uma operação de classe (ou seja, uma função membro estática em C++). 

· Pode ser responsável por criar sua única instância.

Chain Of Responsibility

Evita o acoplamento do remetente de uma mensagem ao seu destinatário por dar a mais de um objeto a chance de tratar o pedido. Encadeia os objetos receptores e passa o pedido através da cadeia até um objeto tratá-lo.

Aplicabilidade

Usar Chain of Responsibility quando:

· Mais de um objeto pode tratar o pedido, e o responsável pelo tratamento não é sabido a priori. O responsável deveria ser atribuído automaticamente.

· Você quer enviar um pedido a um dos objetos sem especificar o receptor explicitamente.

· O conjunto de objetos que tratam a requisição poderiam ser especiificados dinamicamente. 

Estrutura

[image: image43.png]Client

Handler

HandleRequost()

ConcreteHandert

ConcreteHandier2

HandioRequosi()

HandleRequest()





Uma estrutura típica de objetos deve se parecer com a figura abaixo:
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Participantes

· Handler 

· define uma interface para tartar pedidos. 

· (opcional) implementa o link sucessor. 

· ConcreteHandler

· Trata o pedido pelo qual ele é responsável. 

· Pode acessar seu sucessor. 

· Se o ConcreteHandler pode tratar o pedido, ele o faz; caso contrário ele encaminha o pedido para o seu sucessor.

· Client 

· Inicializar um pedido em um objeto ConcreteHandler na cadeia de objetos. 

Interpreter

Dada uma linguagem, definir a representação da sua gramática em conjunto com um interpretador que usa a representação para interpretar sentenças na linguagem.

Aplicabilidade

Use o padrão Interpreter quando há uma linguagem a interpretar, e se puder representar uma instrução em uma linguagem como árvores de sintaxe abstratas. O padrão Interpreter trabalha melhor quando:

· A gramática é simples. Para gramáticas complexas, a hierarquia de classes para a gramática se torna grande e não gerenciável. Ferramentas, como geradores de parser, são a melhor alternativa nestes casos. Elas podem interpretar expressões sem construir árvores sintáticas abstratas, as quais podem salvar espaço e possivelmente tempo. 

· Eficiência não é um elemento crítico. Os interpretadores mais eficientes tipicamente não foram implementados por meio de interpretação de árvores de parser diretamente. Por exemplo, expressões regulares são freqüentemente transformadas em maquinas de estados. Mas, mesmo assim, o tradutor pode ser implementado pelo padrão Interpreter, tal que o padrão ainda é aplicável. 

Estrutura
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Participantes

· AbstractExpression

· Declara uma operação abstrata interpretada que é comum a todos os nós na árvore sintática abstrata.

·  TerminalExpression 

· Implementa uma operação interpretada associada com símbolos terminais na gramática 

· Uma instância é requerida para todo símbolo terminal da seqüência.

· NonterminalExpression 

· Uma classe deste tipo é necessária para cada regra R ::= R1 R2 ... Rn na gramática. 

· Mantêm variáveis de instância do tipo AbstractExpression para cada um dos símbolos R1 até Rn. 

· Implementa uma operação de interpretador para símbolos não terminais na gramática. Interpreter, tipicamente, chama a si mesmo recursivamente nas variáveis representando R1 até Rn. 

· Context 

· Contêm informação que é global ao interpretador.

· Client 

· Constrói (ou é dada) uma árvore sintática abstrata representando uma seqüência particular na linguagem que a gramática define. A árvore abstrata é montada das instâncias das classes NonterminalExpression e TerminalExpression. 

· Invoca a operação Interpret.

Exemplo de código VRML gerado pelo Building Editor

	#VRML V2.0 utf8

#############################################################

#      This VRML World is generated by Building Editor      #

#         Building Editor is autory of Mozart Filho         #

#     And a product of Federal University of Pernambuco     #

#############################################################

Group {


children [


Shape {



appearance Appearance {




material DEF _DEFAULT_MATERIAL_ Material {





diffuseColor 0.8 0.8 0.8





specularColor 0 0 0





emissiveColor 0 0 0





transparency 0




}




texture DEF CASA9 ImageTexture {





url "casa-9.jpg"




}



}



geometry IndexedFaceSet {




coord Coordinate {





point [0 0 0, 0 0 5, 5 0 5, 5 0 0, 0 6 0, 0 6 5, 5 6 5, 5 6 0]




}




coordIndex [4, 0, 1, -1, 4, 1, 5, -1]




texCoord TextureCoordinate {





point [0 1, 0 0, 1 0, 0 1, 1 0, 1 1]




}




texCoordIndex [0, 1, 2, -1, 3, 4, 5, -1]



}


}


Shape {



appearance Appearance {




material USE _DEFAULT_MATERIAL_




texture DEF CASA11 ImageTexture {





url "casa-11.JPG"




}



}



geometry IndexedFaceSet {




coord Coordinate {





point [0 0 0, 0 0 5, 5 0 5, 5 0 0, 0 6 0, 0 6 5, 5 6 5, 5 6 0]




}




coordIndex [5, 1, 2, -1, 5, 2, 6, -1]




texCoord TextureCoordinate {





point [0 1, 0 0, 1 0, 0 1, 1 0, 1 1]




}




texCoordIndex [0, 1, 2, -1, 3, 4, 5, -1]



}


}


Shape {



appearance Appearance {




material USE _DEFAULT_MATERIAL_



}



geometry IndexedFaceSet {




coord Coordinate {





point [0 0 0, 0 0 5, 5 0 5, 5 0 0, 0 6 0, 0 6 5, 5 6 5, 5 6 0]




}




coordIndex [6, 2, 3, -1, 6, 3, 7, -1]



}


}


Shape {



appearance Appearance {




material USE _DEFAULT_MATERIAL_




texture USE CASA11



}



geometry IndexedFaceSet {




coord Coordinate {





point [0 0 0, 0 0 5, 5 0 5, 5 0 0, 0 6 0, 0 6 5, 5 6 5, 5 6 0]




}




coordIndex [7, 3, 0, -1, 7, 0, 4, -1]




texCoord TextureCoordinate {





point [0 1, 0 0, 1 0, 0 1, 1 0, 1 1]




}




texCoordIndex [0, 1, 2, -1, 3, 4, 5, -1]



}


}


Shape {



appearance Appearance {




material USE _DEFAULT_MATERIAL_



}



geometry IndexedFaceSet {




coord Coordinate {





point [0 0 0, 0 0 5, 5 0 5, 5 0 0, 0 6 0, 0 6 5, 5 6 5, 5 6 0]




}




coordIndex [4, 5, 6, -1, 4, 6, 7, -1]



}


}


]

}




Editor de Cenários Urbanos para Aplicações de Realidade Virtual 





Trabalho de Graduação





Spot Light





Point Light





Directional Light





9 - glPopMatrix()





6 - glPopMatrix()





7 - glPushMatrix()


8 - Translação de (1, 0, 0)





5 - glPopMatrix() Consegue


Desfazer a Rotação





Objeto na posição (1, 0, 0)





3 - glPushMatrix()


4 - Rotação de 90º em Z





Objeto na posição (0, -1, 0)





Objeto na posição (-1, 0, 0)





1 - glPushMatrix()


2 - Translação de (-1, 0, 0)





Objeto na posição (0, 0, 0)





Shape





Appearance





Cylinder





Material
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Viewports








Visão em perspectiva





Visão do topo





Visão Frontal





Visão Lateral

































































� Renderização – processo no qual as representações matemáticas, em forma de estrutura de dados, de uma imagem ou objeto são mapeadas para uma representação gráfica, quase sempre adaptadas a um plano 2D.


� VRML - Virtual Reality Modelling Language – Linguagem descritiva para ambientes 3D orientada também à Web que, por já estar consolidada desde 1997, é um padrão estabelecido na industria de aplicações 3D. Esta linguagem é compatível com praticamente todos os editores disponíveis no mercado, tanto para importação quanto para exportação de mundos.


� Arquitetura padrão que descreve um esqueleto, o qual qualquer programador pode seguir, para construção de um tipo de aplicação especifica.


� Microsoft Foundation Classes – pode ser descrita como “o framework da Microsoft para o visual C++” . Biblioteca definida para dar suporte a criação de janelas, aplicativos, aplicações distribuídas e eventos do Windows.


� Biblioteca de ligação estática – com o uso deste tipo de biblioteca a aplicação se torna mais pesada, pois seu conteúdo é carregado e duplicado em memória a cada vez que a aplicação é chamada. Além disso, a aplicação se torna maior com o uso de lib’s dentro do seu projeto.


� Bibliotecas de ligação dinâmica – carregada uma única vez em memória e compartilhada por todos os arquivos que a usam por meio de ligação dinâmica entre a aplicação e a biblioteca. Tem um contador de referências que a permite se descarregar quando nenhuma aplicação está mais interessada nela.
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