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Sumario

Este artigo descreve o ambiente de realidade virtual imersiva CaveH, instalado no Centro de Ciéncia Viva do
Lousal, focando-se nas suas componentes e na sua concretizacdo. Descreve também o processo de
desenvolvimento experimental de um conteldo interactivo para esta plataforma, bem como a avaliacdo da
usabilidade desse mesmo contetdo, por comparagdo com uma experiéncia similar em realidade virtual nédo
imersiva, mostrando-se a superioridade do ambiente imersivo, relativamente ao campo de visdo, sensagdo de
imersao, percepcao 3D e sintese e distribuicéo de som.
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1. INTRODUCAO

Tomemos a definicdo de realidade virtual (RV) de
Howard Rheingold, como uma experiéncia em que o
utilizador é “rodeado por uma representacdo a trés
dimensBes gerada por computador, sendo capaz de se
movimentar no mundo virtual, de o ver de diferentes
angulos, alcanca-lo, agarrd-lo e de lhe modificar a
forma”[Cruz-Neira92]. Ampliando esta definicdo a
sensibilizacdo de outros canais sensoriais, para além do
visual, como o audio, o cheiro, o tacto, a temperatura, a
vibragdo (...), podemos estender a realidade virtual a um
ambiente virtual (AV), o qual, dependendo da tecnologia
utilizada, do posicionamento do utilizador na
experiéncia, assim como dos mecanismos de interaccao
facultados, poderd ser imersivo ou ndo. Neste ambito
surge o projecto “CAVE Hollowspace do Lousal”.
Devido a uma parceria Unica entres 0s sectores publicos,
privados e académicos, em Portugal e no Brasil, uma
mina desactivada de Pirite situada no Lousal (figura 1),
na regido do Alentejo, recebeu o primeiro sistema
imersivo em larga escala da realidade virtual 3D
instalado em Portugal (2007). Hoje, a “CAVE
Hollowspace” (0 nome desta infraestrutura), fornece a
grupos de visitantes caracterizados pela sua
heterogeneidade, uma experiéncia de aprendizagem
interactiva sobre a actividade de mineragéo, assim como
facilidades para a investigacdo cientifica, académica, e
ainda para servicos a indlstria, como o teste e a
avaliacdo de produtos a escala real, usando as

tecnologias mais avangadas da visualizacéo 3D [Dias07].
Integrada no futuro centro de Ciéncia Viva do Lousal,
esta infraestrutura entrou em operagdo experimental no
centro da regido Alentejana, em Dezembro de 2007.
Trata-se da infraestrutura de visualizagdo e interaccdo do
tipo CAVE (figura 2) mais avangada de Portugal, sendo
uma de cerca de duas centenas que existem actualmente
no mundo e uma das trés maiores da Europa, com
instalagbes semelhantes em operagdo somente na
Alemanha.
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Figura 1 - A mina do Lousal hoje (Alentejo, Portugal).

A infraestrutura, que € parte integrante do Centro de

Ciéncia Viva do Lousal (figura 3), é propriedade da
Fundacdo Frederic Velge, uma associacdo da SAPEC, a
companhia Belga dona da mina de Lousal (a qual estava
em operacdo até os finais dos 80) e da camara de
Grandola em Portugal, sendo o seu administrador, o Dr.
Fernando Fantasia. O Centro de Ciéncia Viva do Lousal
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pertenge a rede de Centros nacionais, sendo uma
iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino
Superior, visando promover a educacdo e a cultura para a
ciéncia e a tecnologia no pais, bem como a sua
disseminacéo.

Figura 2: Estudo uma CAVE de 4 m3, com 5 planos de
projeccgdo e espelhos de 2.5 m2.

A infraestrutura CaveH do Lousal, foi concebida com a
coordenagdo de Professores e Investigadores de
entidades do nosso Sistema Cientifico e Tecnologico e
de Ensino, a saber, do DCTI/Departamento de Ciéncias e
Tecnologias de Informacéo do ISCTE e do seu Centro de
I&D ADETTI/ISCTE (www.adetti.pt), Prof. Miguel
Dias e investigador Rafael Bastos, bem como do
DEl/Departamento de Engenharia Informéatica do
IST/UTL, no contexto do Grupo de Investigagdo em
Interfaces Multimodais Inteligentes do INESC-ID
(http://immi.inesc-id.pt/), Prof. Joaquim Jorge e Prof
Jodo Madeiras Pereira, da Fundagdo da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, Prof. Jorge Relvas e
Prof. Fernando Barriga, da Petrobras e da Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro, Dr. Luciano
Soares, contando ainda com o apoio do Grupo Portugués
de Computacdo Gréfica, Eurographics Portuguese
Chapter (www.gpcg.pt).

Figura 3- Uma antevisao do Centro de Ciéncia Viva do
Lousal.

Esta infraestrutura de visualizacdo do Lousal, emergiu
assim da investigagdo académica Portuguesa e Brasileira
trabalhando em parceria e é baseada em plataformas
Microsoft Windows e sistemas de projecdo de Barco
[BARCO]. Trata-se de um sistema multiplo de retro-
projeccdo estereoscOpica, perfeitamente sincronizada,
sobre um conjunto de ecrds de grandes dimensdes,
dispostos em topologia de U. Esta tecnologia permite a
grupos de dimensdo até 14 pessoas, desfrutarem

colectivamente uma experiéncia de Realidade Virtual
imersiva, por exemplo, num ambiente de entretenimento.
Nesta experiéncia virtual sera atribuido o papel de guia a
um dos utilizadores, o qual terd em sua posse controlos
interactivos tangiveis (Nintendo Wii e Nunchunk [Wii]),
assim como um microfone que lhe possibilitara
desencadear algumas acgdes pré-definidas, através
reconhecimento de comandos de fala em Portugués ou
noutra lingua (utilizando o SDK da Microsoft
desenvolvido no MLDC
www.microsoft.com/portugal/mldc).  Serd  também
seguido por 4 camaras de infravermelhos, dispostas uma
em cada canto da estrutura fisica, que captardo,
recorrendo a marcas de tinta reflectora de infravermelhos
usadas pelo guia, a pose da sua cabeca, m&o e/ou tronco,
adaptando-se a imagem projectada a posi¢do da cabeca.
Este ambiente, as suas componentes e concretizacdo
serdo descritas na sec¢do 2 deste artigo.

No entanto o potencial oferecido por esta infraestrutura
tem um alcance muito mais vasto do que a sua utilizagdo
no contexto de uma visita ao Centro de Ciéncia Viva do
Lousal, podendo servir é&reas tdo distintas como a
pesquisa e a divulgacdo cientifica, modalidades de
terapia alternativas nas ciéncias da salde e inddstrias
criticas. Para tal foi desenhada e testada uma cadeia de
desenvolvimento e disponibilizacdo de contetdos 3D
interactivos, com comportamento de tempo real, que sera
descrita na seccdo 3. Apesar da experiéncia de imersao
virtual ser avassaladora e extremamente positiva, a
aprendizagem da navegacdo no ambiente virtual pode
ndo ser imediata e um mau navegador pode conduzir a
uma ma experiéncia, induzindo inclusivamente efeitos de
enjoo ao resto do grupo. Na seccdo 4, sera apresentada a
producdo de uma cena 3D concreta para a CaveH do
Lousal, com o respectivo estudo de avaliagdo da
usabilidade, levado a cabo no contexto Universitério,
onde se compara, numa tarefa simples de navegacdo
virtual, uma experiéncia imersiva, com um cenario
semelhante, mas em ambiente PC nédo imersivo. Por fim,
na seccdo 5 extraem-se conclusdes e apontam-se
algumas direcgdes futuras.

2. CAVE AUTOMATIC VIRTUAL
ENVIRONMENT*

Uma CAVE (acronimo de “Automatic Virtual
Envirnment”) é um sistema de Realidade Virtual (RV)
baseado em grandes superficies de projecgdo,
originalmente apresentado por Cruz-Neira, Dan Sandin e
Tom DeFanti do Electronic Visualization Laboratory
(EVL) da University of Illinois at Chicago, EUA, na
conferéncia SIGGRAPH'92 [Cruz-Neira92]. Os autores
definiram a CAVE como um sistema de RV que
proporciona uma perspectiva de uma cena 3D virtual
com um grande angulo de visdo e em visdo binocular (ou
estereoscopica), controlada pelo seguimento da posicdo e
orientacdo da vista do utilizador e com controlo
interactivo (proporcionado por uma diversidade de

' CAVE@University of lllinois at Chicago, EUA
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interfaces pessoa-maquina). O nome CAVE é também
uma referéncia a alegoria da caverna na obra
“Repuiblica” por Platdo em que um filésofo contempla a
percepcéo, realidade e a ilusdo [Costa07].

Figura 4: Estudo de uma CAVE com 1, 2 e 3 planos de
projecgao.

A CAVE ¢ um sistema imersivo constituido por um cubo
ou um paralelepipedo de dimensdes variaveis, em que as
faces do mesmo sdo planos de projeccdo de imagem
(sendo as imagens geralmente retro-projectadas),
existindo casos de CAVE com 1 a 6 planos de projeccao
(figura 4). No sentido de se optimizar o espago Util da
CAVE, sdo normalmente utilizados espelhos (que podem
atingir 2.5m2 de superficie), os quais deflectem os focos
luminosos dos projectores de video, dirigindo-os para 0s
planos (telas) de projeccéo (figura 2).

Cada plano de projeccdo é tipicamente controlado por
um computador e estd relacionado com um ou dois
projectores, com resolucbes tipicas em topologias
cUbicas da ordem 1024x1024 pixel a 96Hz, sendo ainda
possivel a inclusdo de som espacial 3D e de diversos
dispositivos de interaccdo (figura 5). O utilizador situa-se
no interior desse cubo e experimenta uma sensacdo de
visualizagdo e imersdo num cendrio virtual 3D, com um
grande angulo de visdo (superior a 180°). E possivel a
interaccdo do utilizador com um mundo virtual, o qual se
abstrai da existéncia do proprio cubo ou paralelepipedo
como forma delimitadora do espago, sem perder no
entanto a nogao do seu préprio corpo nesse espaco.
Todos estes factores conjugam-se para tornar a
experiéncia imersiva rica. Devido as dimensdes da
CAVE, torna-se ainda possivel a experiéncia imersiva
simultdnea a um grupo tipico de 3 a 6 pessoas, embora
somente um deles visualize uma perspectiva totalmente
correcta.
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Figura 5: O controlo de um plano de projec¢do numa
CAVE.
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O efeito 3D dentro de uma CAVE deriva da projeccdo
estereoscopica em cada plano. Existem dois tipos
possiveis para esta projeccdo: a activa e a passiva. Na
projeccdo activa, cada computador calcula duas imagens
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distintas, tomadas em duas vistas préximas mas distintas
e estas sdo enviadas em série para 0 projector estéreo.
Este projecta sequencialmente uma imagem para ser
vista pelo olho esquerdo, seguida por uma imagem
dirigida ao olho direito. Os utilizadores estdo equipados
com Oculos activos do tipo “shutter glasses” (que
necessitam de uma bateria para funcionarem), os quais
estdo sincronizados com o computador por meio de
emissores de infra-vermelhos montados a volta da
CAVE. Quando o computador calcula a imagem da
perspectiva esquerda, o dculo direito encerra e vice-
versa. Como resultado, o sistema visual humano é
estimulado com duas imagens diferentes recuperando o
cérebro a informacdo da profundidade dos objectos em
funcdo da disparidade entre as duas imagens. No
segundo tipo de projeccdo, a do tipo passivo, o
computador controla dois projectores, 0s quais projectam
duas imagens distintas e correspondentes ao olho
esquerdo e direito, por exemplo, utilizando com
polarizagdes diferentes do espectro visivel das cores.
Neste caso, as telas dos planos de projeccdo devem
produzidas num material apropriado e os 6culos dos
utilizadores sdo totalmente passivos, podendo as
respectivas lentes ser de material polarizado ou ndo,
recebendo cada  Oculo, apenas a  imagem
correspondenteao seu olho.

A CAVE necessita de calcular correctamente todas as
perspectivas referentes a todos os planos de projecgéo,
em relacdo a pose do utilizador. Como este tem liberdade
de movimentos no interior do espaco da CAVE (6 graus
de liberdade: 3 em rotagdo e 3 em translagdo), torna-se
necessario efectuar o seguimento da posi¢do do mesmo.
Existem diversas tecnologias de seguimento que se
podem integrar na CAVE, tais como seguimento
electromagnético, ultra-som, Optico, baseado em visdo,
etc, que exigem que o utilizador use um determinado
sensor (normalmente colocado nos 6culos). Como
apenas um utilizador tem a sua posicdo seguida, 0s
outros utilizadores simultdneos da CAVE devem
permanecer perto do primeiro, para obterem as
perspectivas aproximadamente correctas.

Um ou vérios utilizadores da CAVE podem ainda
controlar outros dispositivos de interaccdo pessoa-
maquina com 6 graus de liberdade, que podem ser
entendidos como uma versdo 3D de um rato. Tais
dispositivos sdo igualmente seguidos com tecnologias
analogas as referidas para o seguimento do utilizador.
Mediante paradigmas apropriados de interaccdo pessoa-
maquina, esses dispositivos (por exemplo, um
dispositivo fisico em tudo semelhante a uma lanterna que
permite orientar um foco de luz no ambiente virtual 3D),
possibilitam a introducdo de comandos ao sistema, tais
como a selecgdo e identificacdo de objectos na cena 3D,
ou o controlo da técnica de exploragéo e visita ao mundo
virtual. Com efeito, durante a interaccdo com a CAVE,
existe uma abstraccdo do espaco fisico da CAVE, em
relacdo a um espaco virtual, que pode ser tdo extenso
como se queira e, nomeadamente, muito maior que o
espaco volumétrico da CAVE. A exploracdo desse
mundo vasto requer uma técnica de navegacdo e
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exploragdo, tais como o “voo”, a “caminhada” ou a
“corrida”, as quais podem ser controladas através dos
dispositivos de interacgdo referidos.

3. ACAVE-HOLLOWSPACE DO LOUSAL

O sistema Cave-HOLLOWSPACE do Lousal, esta
implantado no edificio em que anteriormente se
localizavam os balnedrios e o laboratdrio da mina, numa
sala artificialmente escurecida e ventilada, com
capacidade para grupos de 14 pessoas, sendo, como se
disse, o primeiro dispositivo de Realidade Virtual
Imersiva desta escala em Portugal.

Nas figuras 6 e 7 podemos observar duas das
infraestruturas de dimensGes semelhantes existentes na
Europa: a Ceasar Holospace™ em Bonn (figura 6) e a
Cave de RWTH Aachen (figura 7). A infraestrutura
Ceasar Holospace™ (Center of Advanced European
Studies And Research) em Bonn (Alemanha, 2003),
dispde de um paralelepipedo de 5mx2.5mx2.5m
reconfigurdvel com 7 segmentos retroprojectados de
2.5mx2.5m, suficiente para 10 utilizadores. Trata-se de
um sistema baseado em computadores SGI, com
projectores Barco Galaxy DLP projectors, em estéreo
activo, com uniformidade e “blending” de cor no plano
maior.

Figura 6 - A Ceasar Holospace™ (Center of Advanced
European Studies And Research) em Bonn (Alemanha,
2003).

A Cave de RWTH Aachen (Alemanha, 2004), dispde de
um paralelepipedo de 3.6m x 2.5m x 5m, cujo plano
frontal pode ser reconfigurado para um Power Wall de
6.3m x 2.7m.

Figura 7 - A Cave de RWTH Aachen (Alemanha, 2004).

Para proporcionar o ambiente de Realidade Virtual

Imersiva, o sistema terd de dar resposta as seguintes

premissas:

e Imagens consolidadas projectadas com muito alta
resolucdo (mais de 8.3 milhdes de pixel);

e Visdo estereoscopica;

e Perfeita sincronizagdo e alinhamento da perspectiva
das varias projecgdes;

e Produgdo de imagens com técnicas de sintese de
imagem avancadas recorrendo a computacdo na
GPU (iluminagdo e sombreamento Phong, gestdo de
luzes dindmicas, sombras, efeitos atmosféricos com
sistemas de particulas, simulacdo de 4gua e charcos,
skydome, motion blur, light maps), a partir de cenas
3D de alta complexidade em tempo real (mais de 3
milhdes de triangulos);

e Seguimento da posigdo do utilizador guia e ajuste da
perspectiva das diversas imagens calculadas, ao seu
ponto de vista;

e Interacgdo com varios utilizadores ao mesmo tempo,
utilizando interfaces tangiveis (Wii e Nunchuck da
Nintendo [Wii]) e interaccdo com comandos de fala;

e Gestdo do som 3D espacial, sua distribuicdo e
sincronizacdo, com a accdo que se desenrola no
cenario 3D.

Para esse efeito foram instalados uma estrutura fisica de

projeccdo e distribuicdo de som com topologia 7.1,

dispositivos de interac¢do pessoa-maquina, um agregado

de computadores e uma camada aplicacional, que em
conjunto irdo enderecar estes requmtos

Figuré 8 - Estrutura fisica da CaveH do Centro de Ciéncia
Viva do Lousal: 12 projectores, visualizacao estéreo, 4 faces
de visualizacéo (1 face de pavimento).

3.1 Infraestrutura e Arquitectura

3.1.1 Infraestrutura de Projeccéo

A configuracdo fisica da CAVE-Hollowspace de Lousal
(Figura 8) que aprentemente tem 4 planos de projeccéo,
inclui na realidade 6 planos de projeccdo numa
disposicdo em forma de U: tem dois planos verticais (co-
planares) retroprojectados na parte dianteira com 17,6%
de sobreposicdo horizontal (247 pixel), o que equivale a
5.6 m x 2.7 m de superficie de projec¢do ou 2553x1050
pixel, mais dois planos projectados no pavimento (com
as mesmas dimensBes dos anteriores, equivalendo ao
rebatimento horizontal dos primeiros) e, ainda, um plano
retroprojetado em cada lado (3.4 m x 2.7 m, ou
1400x1050 pixel). O sistema é controlado por uma rede
de 8 computadores de alto desempenho grafico 3D que
conseguem gerar uma imagem estereoscopica sintética
consolidada de 8.3 milhdes de pixel em tempo real (a 60
imagens por segundo — 60 Hz, o que equivale a 498
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milhdes de pixel por segundo). Nesta infraestrutura ja
foram processados cendrios 3D com 3 milhdes de
tridngulos a 60 Hz, significando 180 milhdes de
triangulos processados por segundo, numa imagem com
qualidade fotorrealista. Existem sete altifalantes que
distribuem som espacial 3D, numa topologia de som 7.1,
que inclui 1 sub-woffer de 800 Watt, 3 altifalantes na
trave horizontal superior a entrada da CaveH, 2
altifalantes no chdo em cada viga lateral da mesma
entrada e 2 altifalantes no mesmo plano horizontal das 3
referidas inicialmente, mas a 3 metros da entrada. Para
apresentagdes publicas, um contador de histérias navega
num ambiente virtual interactivo, para audiéncias com o
limite de 14 visitantes. Para a investigagdo académica e
industrial, o sistema pode acomodar até 4 a 6 pessoas
dentro da &rea imersiva, em ambiente colaborativo. O
sistema comporta, como se disse, 6 painéis de projeccao,
formando uma estrutura paralelepédica aberta em U com
5.6m x 2.7m x 3.4 m, dentro da qual os intervenientes se
podem movimentar. A cada painel estdo associados 2
projectores DLP, com resolu¢do SXGA (1400x1050),
5000 Lumens e contraste de 1:2000, num total de 12. Os
painéis verticais sdo retroprojectados para evitar as
sombras dos intervenientes, ao passo que 0s projectores
do plano do chéo estdo projectados frontalmente. A alta
resolucdo da imagem é assim garantida por estes
dispositivos.

Para obter a visualizagdo estéreo, caracteristica
fundamental para a sensagdo de imersdo no ambiente
virtual, é utilizado o sistema Infitec passivo [INFITEC],
isto é: as cores do espectro visivel sdo divididas em seis
intervalos, dois para cada cor primdria, e a cada olho ¢
associado um intervalo de cada uma das cores. S&o
adicionados aos projectores e as lentes dos dculos dos
utilizadores filtros de passa banda especificos para
separar as imagens a serem percepcionadas por cada olho
(Figura 9). Os dois projectores transmitem
concorrentemente as imagens filtradas do olho direito e
esquerdo [Soares08].

Figura 9 — Visualizagao e interac¢do na CaveH do Lousal.
@Pedro Faria Lopes 2008

3.1.2 Agregado de Computadores

Num experiéncia virtual deste tipo vai haver a
necessidade de sintetizar, em tempo real (~60 HZ), cenas
3D extremamente complexas, compostas por diversos
milhdes de poligonos, efeitos especiais em tempo real,
animacdo, estando ainda sujeitas a interaccdo com o
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utilizador, para o que é preciso uma capacidade
computacional muito elevada.

Para dar resposta & necessidade de produgdo e
distribuicdo de graficos 3D, garantindo consisténcia dos
dados, cujas imagens sintéticas seriam projectadas na
infraestrutura, ao manuseamento da interaccdo e
seguimento do utilizador e gestdo da sintese e
distribuicdo de som espacial, foi instalado um agregado
de computadores correndo sistemas operativos Microsoft
e ligados por uma rede Ethernet Gigabit (1Gbps),
seguindo uma topologia hibrida de cliente/servidor
(centralizada) e mestre/escravo (replicada) descrita em
[Pires07], que passamos a pormenorizar, sem prejuizo de
uma leitura da referéncia anterior para uma anélise mais
completa. O sistema dispGe adicionalmente, de um
servidor de processamento e armazenamento com 16
CPU e 16Gb de memodria. Este servidor esta dedicado a
recepcdo e gestdo das imagens originadas pelas 4
camaras de infra-vermelhos dispostas para o sistema de
seguimento do utilizador. O controlo do som espacial é
realizado pelo no6 de dudio/video O sistema dispde de um
servidor de processamento e armazenamento com 16
CPU e 16Gb de memoria. Este servidor est4 dedicado a
recepcdo e gestdo das imagens originadas pelas 4
cdmaras de infra-vermelhos dispostas para o sistema de
seguimento do utilizador, bem como a tarefas
computacionalmente pesadas (como o calculo da fisica
Newtoniana). O controlo do som espacial é realizado
pelo nd de audio/video.

Technical Cluster Room / Rack
Room IR Tracking

&
&

Workstations

Wireles AP S—~ 7.1 Surround
System
Authorized
Personel Audio/Video
Node
gigabit wireless video firewire audio

Figura 10 — Diagrama da rede da CaveH do Lousal.

O agregado computacional (figura 10) compde-se de 6
nos gréaficos, dual-core AMD® Athlon 64-bits, com 2.6
GHz, 4 GByte de memoria e 2 placas PCl Express
Nvidia 8800 GTX 768Mbyte. Cada uma destas placas
graficas estd ligada a um projector e é gerida pela
camada logica de controlo da CaveH, sendo cada par de
projectores responsaveis pela projeccdo dos olhos
direito/esquerdo  gerido por cada um  destes
computadores, no esquema referido de estereoscopia
passiva Infitec.

Em tempo de arranque é atribuida a funcdo de mestre a
um dos nds que se encarrega de distribuir o grafo de cena
a todos os outros ndés que vdo executar exactamente a
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mesma aplicagdo de forma sincrona, produzindo
resultados iguais, ja que a camada légica de controlo da
CaveH garante consisténcia causal do grafo de cena no
ambiente distribuido e sincronismo nas ordens de
actualizacdo das imagens a serem projectadas.
Seguidamente o né mestre fica responsavel por manusear
todas as mudangas de estado resultantes da interacgdo
pessoa-maquina ou do desenrolar da aplicagdo e de as
propagar aos outros nds, através de mensagens que
exigem banda estreita, sendo estas mudangas
processadas em paralelo por todos eles, novamente de
forma sincrona. Esta topologia reduz o trafego na rede,
tomando partido das capacidades dos diversos nés de
executarem as mesmas operacdes sobre um grafo de cena
complexo. Com esta arquitectura de ambiente distribuido
e técnicas de organizacdo espacial do grafo de cena e
algoritmos de aceleracho 3D apropriados, fica
assegurada a velocidade de processamento necessaria a
disponibilizacdo dos graficos em tempo real, a uma taxa
garantida de 60Hz.

No entanto, a distribuicdo de mensagens entre o né
mestre e 0s ndés escravos, levanta o problema da
sincronizacdo de todos os nos. Esta serd garantida pela
camada légica da CaveH, que disponibiliza um servico
de sincronismo de dados e de producdo de imagens
sintéticas as aplicagdes que correm na infraestrutura,
como sera explicado adiante.

Estdo ainda instaladas trés maquinas adicionais, sendo
uma para administragdo da aplicacdo e da rede e duas
para desenvolvimento.

3.2 A Camada Légica da Cave Hollowspace do
Lousal

Para garantir o sincronismo do grafo de cena 3D no
ambiente distribuido do agregado e o sincronismo da
producdo de imagens, € preciso cumprir dois requisitos:
primeiro, a disponibilidade e o sincronismo de dados
(data lock), isto é, que todos os nos disponham dos
recursos necessarios para produzir a mesma imagem;
segundo, o sincronismo de imagem, ou seja, que o fagam
exactamente a0 mesmo tempo.

Osg
o0sg | osg — Particle Abstract Distributable
Lua | Cal 9 Engine (ADE)
Cal | GL OpenSceneGraph
Lua | ap | sL (OpenGL) R

Microsoft Operating System

Figura 11 — Mddulos aplicacionais desenvolvidos [Pires 07].

3.2.1 A Disponibilidade e o Sincronismo de Dados
Um elemento légico de inicializagdo do sistema, o
CaveHSpawner ira distribuir e controlar a execucdo da
aplicacdo distribuida. Os recursos desta (cenarios 3D ou
mapas, fontes de som espacial ou omnidireccional,
scripts de controlo de animacdo, modelos 3D
hierarquicos ou ndo, texturas...), residem num directério
local (CDATA) que o CaveHSpawner ira distribuir, a
nosso pedido, por todos os nds escravos do agregado.
Depois de estarem todos actualizados, selecciona-se a

aplicagdo distribuida a executar, sendo gerado pelo
CaveHSpawner um ficheiro de configuragdo que sera
distribuido por todos os nés do agregado.

Para suportar o funcionamento de uma aplicacdo
distribuida, foram desenvolvidos os seguintes mddulos
I6gicos [Pires 07], esquematizados na figura 11.

- OpenSceneGraph [OSG]- Gere o grafo de cena 3D e
jd tem incorporados Nodekits de efeitos gréaficos
especiais tais como simulacdo de sistemas de particulas,
programacdo em GLSL [Kessenich06] (GPU) e
animacdo de esqueletos através da ligacdo com a
biblioteca Cal 3D [CAL3D]. Este grafo de cena possui
um suporte avancado para o carregamento de diversos
tipos de modelos geométricos (3D Studio, Lightwave,
Wavefront OBJ, COLLADA, VRML 1.0, etc) bem como
imagens (PNG, JPEG, TGA, TIFF, GIF, BMP, etc),
através de um sistema de plugins. Permite também o
interface com Lua [LUA] para o desenvolvimento de
scripts de accles, recorrendo a um mecanismo de
triggers.

- MX-Toolkit [Dias03] — E o mddulo responsavel pela
interaccdo com o utilizador, gerindo o seu seguimento e
suportando diversas modalidades de interaccdo pessoa-
maquina, como o reconhecimento de fala da Microsoft
ou interfaces tangiveis como a Wii e Nunchuck da
Nintendo [Wii].

- Moédulo de Simulacéo Distribuido — Inclui a biblioteca
ADE  (Abstract Distributed Engine) [Pires07],
suportando simultaneamente as topologias
cliente/servidor e  mestre/escravo, tendo  sido
desenvolvida propositadamente para este projecto, para
proporcionar um interface com o0s varios subsistemas
necessarios ao funcionamento da aplicacdo distribuida:

e World State — Gere a pose do avatar, o tempo de
cada frame do agregado, a informacdo
proveniente de dispositivos de interac¢do, como a
Wii e Nunchuck ou a fala, bem como o comando
de saida para que a aplicagdo termine em
simultaneo em todos os nos.

e FMOD [FMOD] - Gere os efeitos sonoros e
auralizacao.

e Ageia Physx [AGEIA] — Resolve as questbes
relativas a deteccdo de colisdes, gravidade,
deformacéo de objectos, utilizando a simulagéo da
Fisica Newtoniana dos corpos rigidos e
deformaveis.

- MPI [MPI] — Padrdo de comunica¢Bes que permite
garantir a troca fiavel e sincrona de mensagens entre
camadas aplicacionais.

- VE Application — E a aplicagio distribuida principal
que é executada concorrentemente em todos 0s nos,
desencadeada pelo CaveHSpawner. Esta, tem trés fases
distintas:

Fase 1 de inicializacdo, na qual em cada nd é lido o
ficheiro de configuracdo, com a definicdo inicial da
piramide de visualizacdo 3D, a atribuicdo de
responsabilidades a maquina local; é inicializada a
resolucdo da placa gréfica; é inicializado o core do ADE
e 0s motores de fisica (Ageia Physx), som (FMOD) e
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World State; é carregado a cena 3D e sdo inicializados os
interfaces de utilizador (wii, speech).

Fase 2, em que a aplicacdo entra no ciclo de simulacéo,
na qual o servidor recebe os eventos de entrada
provenientes da interaccdo com o utilizador, actualiza as
diversas pirdmides de visualizagdo dos nds gréficos
(duas por cada né, em virtude da estereoscopia passiva),
executa as chamadas aos motores disponibilizados pela
ADE e, memoriza ainda, todas as alteragdes ao grafo de
cena, para serem distribuidas pelo agregado (como por
exemplo, se um objecto teve indicagBes para mudar de
cor em dado momento, essa informagdo deve ser
actualizada coerentemente em todos os nos graficos).
Como estes motores s6 estdo disponiveis no mestre este
é 0 Unico que as executa, ficando os nds que sabem que
s8o escravos, numa fungéo passiva.

Fase 3, na qual todas os eventos de alteracdo do grafo de
cena, pirdmides de visualizacao, etc., sdo serializadas no
mestre e transmitidas a todos 0s nds escravos de forma
garantidamente sincrona. No momento em que todos 0s
nos gréficos estiverem sincronizados com as alteragGes
recebidas do mestre, comecam todos a sintetizar a
imagem, com as mesmas condig¢@es iniciais e 0 mesmo
estado do grafo de cena, garantido causalidade no par
estéreo de imagens a serem produzidas e posteriormente
projectadas.

Apos a Fase 3, fica deste modo garantido que todos os
nos escravos tém acesso a todos 0s recursos Necessarios
para produzir a cena, assim como toda a informacédo
sobre alteracbes a mesma, garantindo-se assim o
sincronismo de dados (data lock), figura 12.

3.2.2 O Sincronismo de Imagem

Depois de garantir a coeréncia das cenas projectadas em
cada nd falta agora garantir o perfeito sincronismo entre
0s nds, para que estas aparegam como uma Unica
imagem de alta definicdo sem irregularidades tanto nas
zonas de sobreposicdo como nas esquinas de juncdo dos
ecrds. Para tal sdo desenvolvidos mecanismos dos niveis
de sincronizacdo: gen-lock e frame-lock [Soares 06],
como se pode ver na Figura 12.
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Figura 12 — Niveis de Sincronismo [Pires 07].
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Gen-lock: Controla a sincronizacdo de todos os
projectores do agregado, isto é garante através de um
protocolo hardware entre as placas graficas, que todos o0s
projectores projectem simultaneamente.

Frame-Lock (ou swap-lock) — cada placa grafica tem
duas memorias tampao (buffers), em que uma esta a ser
escrita pela aplicagdo e a outra estd pronta para ser
descarregada para o dispositivo de visualizacdo, apés o
que é feita a troca (swap) de funcbes dessas memérias. O
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mecanismo de frame-lock da CaveH, garante o
sincronismo da descarga e troca entre os buffers (isto &,
todos os nbés fazem swap buffer ao mesmo tempo),
evitando por exemplo, que seja projectada uma imagem
sintetizada num tempo passado em qualquer no.

Para o interface de comunicagdes da biblioteca ADE foi
seleccionado o padrdo de comunica¢bes MPI (Message
Passing Interface) sobre TCP/IP, na concretizacdo
MPICH [MPICH], que permite o0 processamento
paralelo. Em cada no vai ser arrancado um servico, que
ird escrever, via MPICH, numa é&rea partilhada de
memaria residente no mestre, o estado em que estd a
escrita do buffer local da placa gréafica. Deste modo, fica
activa uma barreira de sincronismo que garante o frame-
lock. Na figura 13 podemos observar o resultado da
producdo do par estéreo na CaveH do Lousal, bem como
uma costura entre o plano frontal e o plano lateral
direito.

Figura 13 — Producédo do par estéreo na CaveH do Lousal.
Podemos observar uma costura entre o plano frontal e o
plano lateral direito. @Pedro Faria Lopes 2008

4. DESENVOLVIMENTO DE CONTEUDOS
PARA A CAVEH

A figura 14 representa as diversas ferramentas,
atribuicdo de competéncias e fases necessarias para a
cadeia completa de producdo de contetudos [Pires07]

para a infraestrutura.
.

Entity
Nodekit

Output
Devices

Input Devices

Figura 14 — Cadeia Colaborativa de Desenvolvimento
[Pires07].

VE
Middleware .'

Para o trabalho de autoria de conteGdo para a
infraestrutura, foi utilizado um PC com 2Gb de Ram e
placa grafica NVIDIA 8600M GS 256MB, com MS
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Windows Vista, no qual foram utilizadas as seguintes
ferramentas: Visual Studio .Net 2003 com C++,
AutoDesk 3ds Max 9 [3DS], OpenSceneGraph 2.0
(0OSG), GtkRadiant 1.5.0 [GTK] e CaveHSpawner.

4.1 Modelacdo e Desenho de Objectos

Os objectos OSG a serem colocados na cena 3D podem

ser gerados de dois modos distintos:

e Por programacdo em C++ recorrendo as classes
disponiveis nas bibliotecas do OSG, exportando o
grafo de cena para um ficheiro .0sg, sendo este
processo mais adequado a primitivas mais simples
ou a efeitos tipo explosdes, luzes, fumo.

e Por modelagdo no sistema de autor, 3D Studio,
sendo depois 0 modelo directamente exportado para
um objecto OSG.

4.2 Autoria

Depois de criados, os objectos sdo disponibilizados a
ferramenta de autoria GtkRadiant, pela colocagdo dos
modelos originais e respectivos objectos OSG nos
directérios de trabalho desta. Esta ferramenta, foi
desenvolvida pela id Software para programacdo e
desenho de video jogos (como por exemplo o Quake 3),
permitindo dispor os objectos na cena e posicionar 0
avatar, num sistema de coordenadas do mundo, como se
pode ver na figura 15, onde esta representado o interior
deumamina.

B it et et s et CORLEL LIPS

i

Figura 15 — Vista de planos ortogonais no ambiente
GtkRadiant.

Neste ambiente de autoria podemos, entre outras coisas,
dotar o0s objectos de movimentos cinematicos,
associando-o0s a posicfes chave posicionadas ao longo do
caminho a percorrer, com 0Ss respectivos tempos
associados, interpoladas por uma curva spline para
produzir um movimento suave. Na figura 16, podemos
visualizar um cubo azul que representa um interpolator
gue nos da o inicio da deslocacao.

Figura 16 — Ambiente GtkRadiant: posicionamento dos
objectos associados a uma deslocagao.

Podemos também adicionar triggers, que por definicdo
serdo despoletados por diversos tipos de eventos, tais
como o desenrolar do tempo ou a aproximacgdo de um
determinado objecto, nomeadamente o avatar. A estes
triggers podem-se associar diversos tipos de ac¢des que
podem ser executadas sobre um objecto OSG, ou ainda a
uma action_sound_play, por sua vez associada a um
ficheiro .wav que sera tocada.

No exemplo da figura 17, o cubo A, corresponde ao
desencadear de um sistema de particulas representando
pedras a saltar, a0 mesmo tempo que € despoletado um
trigger associado ao som drill.wav, de uma broca
perfurando uma massa de minério.

O GtkRadiant produz um cenario 3D (mapa) em que
estdo referenciados os modelos e os objectos OSG
enriquecidos com propriedades de simulagdo, tais como,
fontes de som espacial, ou condicBes fronteira para a
simulagéo fisica Newtoniana.

Figl]ra 17 — GtkRadiant — posicionamento de objectos
associados a triggers, acgdes e sons.

4.2.1 Execugédo

O CaveHSpawner compila o mapa produzido pelo GTK
Radiant, englobando todos os objectos e propriedades
referenciados, produzindo como saida um ambiente de
jogo do tipo Quake 3, visivel na figura 18, que sera
carregado e distribuido pelos nds escravos da topologia
descrita nos pontos anteriores em tempo de execucéo,
por um visualizador dedicado a CaveH, que propde uma
interaccdo multimodal pessoa-computador, baseada em
interfaces  tangiveis Wii e Nunchuck e no
reconhecimento de fala. Este visualizador tem a
capacidade de ser executado também em ambiente PC,
proporcionando uma metafora de interaccdo de
navegacao virtual, utilizando o teclado e o rato.
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Figura 18 — Imagens do contetdo produzido para a CaveH
do Lousal, visualizadas no ecra de computador.

5. VALIA(;AO DA USABILIDADE DO SISTEMA
CAVEH

Para analisar o impacto da experiéncia de imersdo virtual
no sistema CaveH, comparando uma mesma tarefa
simples realizada em ambiente PC ou em ambiente
CAVE, foi conduzida uma experiéncia com cinco
individuos voluntérios, estudantes de Engenharia
Informéatica do ISCTE, com experiéncia de utilizacdo de
jogos digitais, na faixa etaria dos 20 anos. Na primeira
parte da experiéncia, os utilizadores interagiram
livremente com uma cena de um jogo simples criado de
acordo com as técnicas apresentadas na seccdo 4,
visualizada no ecrd de um portatil, representada na
Figura 19, tendo como dispositivos de interaccdo o
teclado e o rato.

Figura 19 — Interaccéo com teclado e rato.

Na segunda parte do estudo, deslocaram-se ao Lousal
para experimentarem a mesma cena € 0 mesmo tipo de
tarefa, no ambiente CaveH. Primeiro foi dada a cada um
dos individuos a oportunidade de se familiarizarem com
0 ambiente, de se adaptarem a imagem e aos 6culos
estereoscopicos, de utilizarem os comandos Wii e
Nunchuck e o dispositivo de interaccdo por fala. Para tal
foram visualizando cenas variadas estaticas, versando
variados temas, desde a reconstrugdo de monumentos
histdricos a complexas plataformas petroliferas, tendo o
utilizador a possibilidade de se orientar e navegar por
entre 0s objectos. Seguidamente, cada um dispés de 10
minutos para interagir com a cena em estudo, utilizando
todos os dispositivos de interaccdo, nomeadamente o
comando de voz para invocar objectos de interaccdo (na
Figura 20 podemos visualizar o exemplo da invocacdo da

lupa).
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Figura 20 — Projec¢do no ambiente CaveH do Lousal.

Logo apos esta experiéncia foi dado a preencher a cada
um dos individuos um questionario de satisfacdo, do qual
se passam a apresentar os valores médios dos respectivos
resultados (Tabela 1).

A. Como compara a visualizagdo no CaveH com a
visualizagdo no ecrd de computador, relativamente
aos seguintes pontos?

a) Campo de visdo 1,2
b) Qualidade da visualizagéo apercebida 2,0
c) Sensagdo de imerséo 1,2
d) Cor 34
e) Som envolvente 1.0
f) Compreensdo do que se esté a passar 2,4
g) Percepcédo 3D 1,2
h) Resposta do sistema 24

B. Como compara a utilizagdo do interface Wii na CaveH
com a utilizacdo do rato no computador

a) Grau de liberdade de translagdo 1,2
b) Grau de liberdade de rotacéo 2.0
¢) Utilizagdo mais natural 2,0
c) Agarrar objectos 3D 1,6
c) Utilizagdo da lanterna 14

Tabela 1. Comparagdo da experiéncia de Realidade Virtual
imersiva na CaveH com Realidade Virtual ndo-imersiva no
computador portatil. Legenda: A escala varia de 1 a5, sendo 1 o
valor de satisfagdo maximo para a experiéncia CaveH e 5 o valor
de satisfagdo maximo para a experiéncia PC.

Como classifica a experiéncia de interaccdo e
visualizacdo com o contetido 3D em CaveH 1,4

Como classifica a experiéncia de interaccao e
visualizacdo com o contetido 3D num computador 2,4

Tabela 2. Avaliagao Qualitativa. Legenda: Excelente -1 ;
Boa - 2; Regular - 3 ; Mediocre - 4 ; Ma - 5.

Deste questionario conclui-se que, em média, ao nivel do
campo de visdo e da sensacdo de imersdo e percepcao
3D, o sistema CaveH é francamente melhor, sendo
guanto ao som, incontestavelmente melhor. A qualidade
da visualizagdo na CaveH é ligeiramente melhor, mas
guanto a resposta do sistema e percepgdo dos
acontecimentos, 0s sistemas equiparam-se.
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Quanto a cor, a experiéncia de visualizagdo no ecra de
computador é ligeiramente melhor. De notar que 0s
sujeitos utilizaram uma versdo do sistema de
visualizacdo da CaveH muito preliminar, ainda sem
preocupacdes de sintese de imagem fotorealista.

Falando da interface Wii, em nenhuma questdo a sua
utilizagdo como dispositivo de interacgdo na CaveH foi
incontestavelmente melhor que a utilizacdo do rato na
ambiente PC, mas é considerado francamente melhor na
liberdade de translacdo, utilizacdo da lanterna e na ac¢do
de agarrar objectos 3D. Foi ainda considerado
ligeiramente melhor na liberdade de rotagdo, sendo
também um meio de interacclo ligeiramente mais
natural. Note-se que o ambiente de visualizacdo e
interaccdo em PC ndo se conseguiu igualar ou ser
considerado melhor em nenhum dos casos.

Foi ainda pedido aos utilizadores que classificassem
qualitativamente a sua experiéncia numa escala de
valores discretos de 1 a 5, correspondendo o valor 1 a
uma experiéncia excelente e 0 5 a uma experiéncia
negativa, com o valor 3 a corresponder a uma
experiéncia regular, nem satisfatéria nem insatisfatoria.
Pela média dos valores obtidos (Tablea 2), concluiu-se
que, em geral, a classificacdo da experiéncia imersiva na
CaveH aproximou-se de excelente, ao passo que a
experiéncia em ecrd de PC foi considerada regular, nem
satisfatéria, nem insatisfatoria.

6. CONCLUSOES

Neste artigo descrevemos com pormenor a infraestrutura
de realidade virtual imersiva CaveH, instalado no Centro
de Ciéncia Viva do Lousal, com énfase nas suas
componentes, na respectiva concretizacdo e nos tipos de
aplicacdo esperada para uma infraestrutura deste tipo. A
CaveH do Lousal, endereca e responde comum grau de
satisfacdo muito elevado, a todos o0s requisitos
necessarios a um sistema de Realidade Virtual imersiva,
nomeadamente sincronismo e disponibilidade de
imagens estereoscopicas de alta resolucdo (> 8 milhdes
de pixel) em tempo real (60Hz), produzidas a partir de
cenas de elevada complexidade (com mais de 3 milhGes
de tridngulos). O artigo descreve também o processo de
desenvolvimento  experimental de um conteGdo
interactivo para a CaveH e apresenta 0s primeiros
resultados de avaliacdo de usabilidade desse mesmo
conteddo, por comparagdo com uma experiéncia similar
em realidade virtual ndo imersiva, no contexto de um
trabalho académico. Ainda que muito preliminares, esses
resultados mostram ja uma tendéncia para a
superioridade do ambiente imersivo, relativamente ao
campo de visdo, sensacdo de imersdo, percep¢do 3D e
sintese e distribuicdo de som, quando comparado com o
ambiente PC em realidade virtual ndo imersiva. O
sucesso desta primeira experiéncia de utilizacdo
académica, do ambiente de autoria para a CaveH do
Lousal, durante o periodo de uma disciplina semestral no
curso de Engenharia Informatica do ISCTE, perspectiva
a sua utilizagdo em maior escala no contexto da
investigagdo académica nacional em Realidade Vistual
imersiva, atendendo ao facto que toda a plataforma de

autoria e de desenvolvimento para a CaveH, é
disponibilizada j& hoje a essa mesma comunidade
(www.CaveH.org). Antevé-se assim a promogdo de mais
estudos no ambito da CaveH, por parte da comunidade
académica Portuguesa da Computagdo Grafica, quer com
conteldos de tipos diversos, quer com diferentes
metodologias e tecnologias de interaccéo.
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