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Pedro Gotelib Nogueira

1. INTRODUGAO

H4 uma tentativa de transformar o modo como o
utilizador interactua com o sistema. Um dos modos de
atingir este objectivo estd a ser alcangado através da
Realidade Virtual.

A realidade virtual pretende aproximar, o mais
correctamente possivel, um sistema da realidade que ele
simula. Tem como objectivo m&ximo conseguir que ©
utilizador ndo consiga distinguir o sistema, com o qual
interactua, do ambiente do utilizador.

TUtilizador —{Sistema

Ambiente

b. | [Vtilizador

Ambiente = Sistema

Figura 1. (a)Interface convencional
(b) Interface com Realidade Virtual

A RV pode igualmente simular um sistema ndo compativel
com a realidade, mas de forma a atingir os fins propostos.
E o caso de certas aplicagbes na medicina onde se simula
um ambiente em que a forga da gravidade pode ser
controlada.

O maior inconveniente na RV é o custo do equipamento
associado. Existem plataformas para caminhar, ratos 3D, e
os mais habituais, os o6culos e as luvas. Dado o custo
associado, um sistema de RV utiliza apenas alguns dos
elementos associados.

Como inconveniente deste tipo de sistemas estad o tempo
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Pedro Gotelib Nogueira

gue demora a desenvolver o software. Tempos desde 6 a 18
meses sdo vulgares. Tal é devido em grande parte a
construgdo e animagdo do ambiente. Dadas as exigéncias de
realismo, os objectos tém de ser muitas vezes melhorados
até se atingir wum resultado aceit&vel. Além disso
constata-se ndo ser tdo facil utilizar rotinas préviamente
feitas como o é nas aplicag6es convencionais. A produgdo
de rotinas reutilizAveis n#o parece estar a obter o mesmo
éxito que foi demonstrado na programacdo cléassica.

Apesar dos seus inconvenientes a RV tem j& vArios
campos de aplicagfo, onde pode ser eficazmente utilizada:
jogos e entretenimento, comunicagdo & distancia, simulacdo
e treino, e visualizacgdo.

Mais vulgarmente registamos o seu uso nos jogos e em
simuladores.

Numa escola médica em Kentucky, foi desenvolvida uma
interface de RV para instrumentos avangados. Até a data
conseguiram simular em RV uma opera¢do cirurgica completa.
Outras aplicag8es situam-se na 4rea da fisioterapia, na
qual os movimentos do corpo humano s&o profundamente
estudados.

A simulagdo é uma das A&reas de preferéncia da RV. O uso
de um simulador permite o ensino de uma determinada arte
que de outro modo poderia ser muito mais dispendioso,
perigoso ou mesmo impossivel.

Realizam-se investigagdes no desenvolvimento de
simuladores de condugdo e de simuladores de aviacdo. A
criagdo de um sistema virtualmente 1ligado a realidade
permite uma aprendizagem mais correcta em que as accgdes do
utilizador controlam o desenrolar do programa, € ndo o
inverso.

O equipamento utilizado pretende receber todas as
entradas provenientes do utilizador necess&rias e também
interactuar com este enviando-lhe estimulos.

O tapete permite ao utilizador andar sobre ele
fornecendo ao sistema o seu movimento sobre um determinado
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ambiente. Tem a vantagem de consequir que o utilizador néo
se mova do seu local, embora ele sinta que se estd a
deslocar através da realidade criada pelo computador.

O rato 3D adiciona mais uma dimensdo relativamente aos
ratos correntes.

Os 6culos sdo constituidos por um ecrd cilindrico que
cobre toda a area de visdo do utilizador de modo a que ele
se abstraia do ambiente real que o rodeia e sé tenha a
percepgdo do ambiente criado.

As luvas sdo bastantes Uteis. Tém a grande vantagem de
serem de compreensdo imediata. Permitem funcionar como um
rato 3D, mas sdo muito mais abrangentes através do uso dos
dedos para a realizagl8o de operacdes mais reais
(manipulagdo de objectos). Algumas permitem ainda receber
uma resposta do computador de modo a simularem as
sensagfes de tacto e de forga. Tal é feito limitando o
movimento dos dedos.

E uma 4rea em grande expansdo, da qual Se esperam nos
préximos anos grandes desenvolvimentos.
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2. OBJECTIVOS

Pretende-se com o trabalho realizado fazer uma
introducdo ao ambiente da realidade virtual.

Torna-se necessdrio a criag8o de wuma série de
plataformas base que sirvam de apoio ao desenvolvimento de
accBes de manipulagdo de objectos.

De modo a atingir este objectivo foram enumerados oS

seguintes sub-objectivos:

Estruturas de dados para visualizar uma cena 3D

- Visualizagdo no ecrd do esqueleto da mdo
- Visualizacdo no ecrd de objectos simples

Remogdo da cena de faces escondidas

Iluminacdo da cena

Interacgdo com a Power Glove
Movimentar a luva no ecrd movendo a mdo e oS dedos
(através da Power Glove)

=

| S
]
Figura 2. Egqueleto damio
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3. ESTRUTURAS DE DADOS

3.1 Descrigdo das estruturas

As estruturas de dados a adoptar para a descrigdo
do mundo foram por diversas vezes alteradas.

Inicialmente foi adoptada uma estrutura do tipo
wireframe, na qual as faces sdo transparentes e apenas
sfdo visualizadas as arestas.

Para uma estrutura deste tipo podemos adoptar a
seguinte representagdo:

Cena
sélido
Aresta
Vértices

No entanto, este tipo de representagdoc mostra ndo
ser a mais adequada para uma boa visualizagdo, dado que
ndo permitia saber com precisdo a orientagdo de um
objecto no espago. Duas orientagdes diferentes eram
mapeadas na mesma imagem no ecrd.

Além disso esta estrutura era extremamente
ineficiente na forma de extrair informagdes sobre as
faces, o que seria necessirio na segunda fase do
trabalho.

Adoptou-se entdo uma nova representagdo mais
adequada, que é representada a seguir:

Cena
Sélido
Faces
Vértices

Esta representacdo permite a manipulagdo das faces
de uma forma imediata. No entanto, foli retirada a
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representagdo das arestas pois exigiria mais um nivel
na representagdo hierarquica.

Verifica-se que um grande numero de niveis ¢
inconveniente pois dificulta a manipulagdo dos dados,
torna o cédigo pouco claro e longo, e aumenta o tempo
de processamento. Deste modo, uma representagdo
consistindo de 3-4 niveis ¢é ©preferivel a uma
representagdo demasiado pormenorizada.

A representagdo que foi finalmente escolhida
consiste numa pequena transformagdo da anterior, de
modo a retirar toda a informag8do redundante. Se
analizarmos a representagdo anterior veremos gue um
vértice & repetido trés vezes, ja que pertence a trés
faces simultaneamente. Assim, se as contas forem
realizadas a nivel das faces far-se-&o trés vezes mais
c4dlculos do que O necessario.

A maneira de obviar a este gasto de tempo de
processamento consiste em representar numa estrutura
Vértices todos os vértices do sélido e na estrutura
Faces os apontadores para esses vértices.

Os calculos sdo todos feitos na estrutura Vértice,
de modo que cada ponto é apenas calculado uma vez.

A representagdo final tera a seqguinte
representagdo:
Cena
sélido
Faces
Vértices
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3.2 Representacdo das estruturas

vector

float. Array de dimensdo 3
Representa {¥,Yy,Zz}

TransfMat

Matriz 3x3

point_ 3D

Array de dimensdo 4
Representa {x,y,2z,w}

point_img

Array de dimensdo 3
Representa {x,vy,2z}

observers

Campos Dominio e descrigdo

rotx float. Rotagdo em x do observador

roty float. Rotagdo em y do observador

rotz float. Rotagdo em z do observador

ro float. Deslocag8o em z do observador

focus float. Disténcia do foco

Trans TransfMat. Matriz de transformacgéo
observador. Incorpora as rotacgdes
deslocamento.

face

Campos Dominio e descrigdo

num_vertices short. Numero de vértices da face

vertex short. Array com os apontadores para o array

vertex da estrutura solid
vector. Vector normal a face
vector. Vector normal a face

normal world
normal obs

face img

Campos Dominio e descrigdo

num verts short. Numero de vértices

vert img short. Array com os apontadores para o array

vertex da estrutura solid
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solid

Campos Dominio e descricéo

transl vector. Translacg¢8o do objecto

rotx float. Rotagdo em x do objecto

roty float. Rotagdo em y do objecto

rotz float. Rotagdo em z do objecto
num_verts short. Numero de vértices do objecto
num_faces short. Numero de faces do objecto
num_vis faces short. Nimero de faces visiveis

vertex
vert world
vert obs
vert img

faces
vis faces

point 3D. Array que contém os vértices na
sua posigdo inicial no mundo
point_3D. Array que contém os vértices na
sua posigdo actual no mundo
point_3D. Array que contém os vértices na
sua posig¢do vista pelo observador
point_img. Array com o valor dos vértices a
serem colocados no ecri
face. Definig8o de cada face
short. Array que contém apontadores para as
faces visiveis no array faces

color short. Cor dominante do objecto
viq-;aq_prder

Campos Dominio e descricio

Xxmax float. Valor maximo em x dessa face
Xmin float. Valor minimo em x dessa face
ymax float. Valor maximo em y dessa face
ymin float. Valor minimo em y dessa face
zmax float. Valor maximo em z dessa face
zmin float. Valor minimo em z dessa face
ind solido short. Indice do objecto em causa
ind face short. fndice da face em causa
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4. DESCRIGAO DE ALGORITMOS

4.1 Mudancas de base

Na cena a representar existem vArios sistemas de
eixos, sendo possivel através de transformagdes passar
de uns para os outros. Estas transformagdes, dado
estarmos em presenga de um espago tridimensional
consistem em valores de rotagdo em torno de cada um dos
eixos, X, Yy, 2z, € num vector de translaccgdo.

Sdo definidos varios sistemas de eixos existentes
na cena.

O sistema de eixos absoluto, aquele que serve de
base para todos os outros, designamos pelo sistema de
eixos do mundo. E relativamente a este sistema que os
objectos sdo modelizados, sendo posteriormente
transformados de modo a localizarem-se nas suas
posigdes e orientagdes actuais.

E também relativamente a este sistema que os
restantes sdo definidos.

Figura 3. Sistema de eixos do mundo/obsevador

Outro sistema de eixos muito importante é o sistema
de eixos do observador. E este sistema de eixos que
define a imagem observada no ecrd, ou seja o que ¢é
visto pelo observador.

Este sistema ndo apresenta os habituais seis graus
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de liberdade, mas apenas quatro. Permitem-se definir
relativamente ao sistema de eixos do mundo o valor das
rotagdes em torno de cada um dos eixos e o valor da
deslocacgdo em relagdo ao eixo dos zz.

Deste modo e como se pode constatar pela figura 3,
o eixo dos zz do observador fica sempre orientado para
a origem do sistema de eixos do mundo. Pretende-se com
esta restricdo que o observador esteja permanentemente
a visualizar a cena.

Os restantes sistemas de eixos existentes estdo
ligados aos objectos.

Tem particular interesse o sistema ligado a luva, o
qual esta centrado na palma da luva. Este sistema ¢
utilizado pelos dedos da luva, cujas coordenadas se
referem a ele. Deste modo os dedos ficam ligados a
palma da luva sendo influenciados por qualquer
movimento efectuado por esta.

As matrizes de transformagdo sdo apresentadas a
sequir.

cos@: —setzBO 0 1? 0 0 0 cosg :0:seng 0
36?29 cosﬂ 0 0 0 coazp —senqo 0 0 """ 100
0 0 l 0 serzqv €08 0 —serzgi 0 cosq& 0
o o oaflo o o Tl o e 0
(a) (b) (c)
1:0:0: p,

010 p,

001 P,

000 1
(d)

Figura 4. Matrizes de (a) rotagéo em z; (b) rotagdo em x;

(c) rotagio em y e (d) translacgéo

A passagem de uma determinada base para outra é
feita a custa de uma matriz de transformagdo. Na
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realidade temos mais do que uma matriz de
transformagdo: trés matrizes relacionadas com a rotagdo
em torno de cada um dos eixos X, y € z e uma matriz de
translacgdo em relagdo a origem.

De modo a efectuar a mudanga de base efectua-se a
seguinte multiplicagdo

Matriz de transformagdo x ponto = novo ponto

Esta Matriz de transformagdo é uma matriz uUnica e &
consequida multiplicando as matrizes anteriores pela
ordem seguinte

Matriztprans] X Matrizpotz X Matrizpoty x Matrizpotx

Esta concatenagd3o de matrizes permite uma maior
velocidade de processamento, Jja que apenas sera
efectuada uma multiplicagdo de matrizes, em vez de
quatro, para cada ponto.

Dado que em <realidade wvirtual o tempo &
essencialmente gasto em manipulagdo de dados, esta
vantagem & fundamental.

4.1.1 Matriz de transformagdo do observador

Dado que o observador tem apenas quatro graus de
liberdade, o valor dos deslocamentos em X e Yy sSdo
nulos. Vir4, portanto, na matriz de translacgdo,

pxzpyzo

A matriz de transformacdo do observador tem ainda
uma particularidade. Dado que pretendemos que O
observador fique orientado para a origem da base do
mundo é necessirio proceder a uma rotagdo em z de 180°.
Sendo vejamos, se o valor das rotagdes em torno de cada
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um dos eixos forem nulas, ou seja
e:(p=¢=o

o sistema de eixos do observador permanecera
idéntico ao sistema de eixos do mundo. A consequente
translacgdo em =z manterd o sistema de eixos do
observador orientado no sentido inverso a origem, como
pretendiamos. Deste modo, antes de se efectuar a
translacgdo torna-se necessario realizar uma rotagdo
extra de 180° em torno de z.

Esta matriz é aplicada a cada um dos objectos
definidos nas suas posig¢8es actuals, ou seja depois de
cada um deles ter sofrido a transformagde da sua
prépria matriz de transformagdo. Deste modo obteremos a
imagem dos pontos visualizados pelo observador.

Bastar4 agora proceder A aplicagdo da perspectiva
para que os pontos possam ser impressos no ecrd.

4.1.2 Matriz de transformagdo dos objectos

Cada objecto criado na cena tem a sua proépria
matriz de transformagdo, a qual contera os valores dos
parametros de rotagdo e de translacgdo que definem a
posigdo e orientagdo desse objecto no espago.

E  importante  lembrar  que uma  matriz  de
transformagdo tem como objectivo a mudanga de base,
logo devendo ser aplicada relativamente a base a que
diz respeito. Deste modo ha que ter em conta que os
dedos tém como referencial o sistema de eixos da palma.

O célculo da sua localizagdo é feita relativamente
a este referencial. Portanto, realizam-se desta vez
duas multiplica¢8es matriciais, uma para passar do
referencial do mundo para o referencial da palma e
outra para passar deste referencial para o dos dedos.
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4.2 Remocdo de faces escondidas

Até este momento podemos representar no ecrd todos
os objectos criados, podendo haver liga¢des entre eles.
No entanto teremos de nos limitar a uma visualizacdo em
wireframe, visto que todas as faces sdo desenhadas.

Como ja foi referido, westa representagdo em
wireframe tem a desvantagem de enganar o observador
quanto a verdadeira orientagdo do objecto. Além disso,
com a presenga de varios objectos na cena é dificil
perceber a localizagdo relativa de uns em relagdo aos
outros. Essa dificuldade ¢é aparente quando dois
objectos se encontram muito préximos e é quase
impossivel saber qual deles estid a frente de qual.

Apesar de que o abandono duma estrutura do tipo
wireframe significa um sacrificio em tempo de
processamento, constata-se que os ganhos obtidos s&o
por demais satisfatérios.

Pretendemos conhecer, dado um conjunto de objectos
3D e uma direcgdo de visualizagdo, quais as superficies
dos objectos que estdo visiveis, total ou parcialmente,
de modo a que possamos desenhar apenas essas.

Dado o «custo de processamento que envolve a
determinagdo destas superficies, percebe-se agora
melhor a necessidade apontada inicialmente em adoptar a
estrutura de dados que melhor se adaptasse a este
algoritmo.

Se a dificuldade for o tempo de processamento entdo
devemos sacrificar em meméria, mesmo que tal signifique
o ganho de redundancia.

Existem dois tipos de algoritmos: algoritmos
orientados a imagem e algoritmos orientados ao objecto.

Os algoritmos orientados a imagem sdo realizados ao
nivel de resolugdo do monitor utilizado. Traduzem-se em
varrer toda a imagem e calcular para cada pixel da
imagem a sua visibilidade. Estes algoritmos dio éptimos

pdgina 14




Pedro Gotelib Nogueira

resultados, mas sdo muito lentos.

Os algoritmos orientados ao objecto sfo realizados
com a precisdo com que cada objecto foi definido e
determinam a visibilidade de cada objecto.
Relativamente ao outro tipo de algoritmos precisam de
uma etapa final que ajuste os objectos a resolucgdo do
monitor.

Como a cena a representar é constituida por vAarios
objectos ndo é suiciente conhecer de cada objecto quais
as faces visiveis, mas também a ordem pela qual iremos
desenhar todas as faces. Tal deve-se ao facto de umas
faces irem sobrepor-se a outras pela razdo de se
situarem mais préximas do observador.

O método que foi utilizado consistiu em aplicar o
algoritmo 'Back-Face Culling' a cada objecto de modo a
determinar para cada um as faces visiveis. Em seguida
aplica-se o algoritmo do pintor de modo a ordenar as

faces anteriormente seleccionadas.
4.2.1 Back-Face Culling

Uma face ndo visivel tem a propriedade de um vector
normal a sua superficie, calculado pela regra da mdo
direita, ter uma componente em z negativa.

Isto significa que esta orientado no sentido oposto
ac plano de visualizagdo e a face corrente seré
totalmente coberta por outras faces desse poliedro.
Removendo as faces que apresentarem esta caracteristica
ficaremos apenas com aquelas que sfo visiveis, como era

pretendido.
4.2.2 Algoritmo do Pintor

Este algoritmo insere-se num conjunto de algoritmos
designados por List-priority algorithms. S3o algoritmos
gue determinam uma ordenagdo de visibilidades,
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comprometendo-se a fornecer uma imagem correcta se a
imagem for construida por aguela ordem.

Por exemplo, se nenhum objecto se sobrepde a outro
em z, entdo s6 precisamos de ordeni-los por ordem
crescente de z, e desenhi-los nessa ordem.

Se um objecto ficar sobreposto a outro em z, é
ainda possivel calcular a sua ordem a custa de uma
série de condigles. Se os dois ou mais objectos se
sobreposerem ciclicamente um ao outro, ou se se
penetrarem, ndo hd uma ordem correcta. Neste caso, ter-
-se-ia que partir um dos objectos pela intersecgdo do
outro e tratar cada uma das suas partes como objectos
independentes.

Esta situagdo ndo é tratada pelo algoritmo j& que
os objectos usados na cena sfo convexos e como tal esta
situagdo nunca ocorrerA.

As etapas pelas quais passa o algoritmo s&o as
seguintes:

1. Ordenar todos os poligonos pela maior coordenada

em z de cada um

2. Resolver as ambiguidades causadas pela

sobreposig¢do em z, trocando poligonos se
necessirio

3. Desenhar cada poligono por ordem descendente da

maior coordenada em z

De modo a resolver a segunda etapa, necessitamos de
testar os dois poligonos em questdo. Tal & feito
recorrendo-se a uma série de testes de complexidade
ascendente. Seja P o poligono situado no fim da lista
ordenada. Para que este seja correctamente desenhado é
necessario provar que ndo tapa qualquer outro poligono
Q dessa lista. Seja Q um poligono que se sobrepfe a P
em z. Os poligonos P e Q ter&o de ser testados. Assim
que um dos testes suceder, ou seja for verdadeiro,
concluimos que P ndo tapa Q e passaremos ao préximo
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poligono Q que se sobreposer a P em z.
Os cinco testes s&o brevemente expostos a seguir:
1) Os poligonos ndo se sobrepfem em X?
2) Os poligonos ndo se sobrepdem em y?
3) Est4 P totalmente em frente de Q7
4) Est4 Q totalmente em frente de P?
5) As projecg8es dos dois poligonos no plano (X,Y)
ndo se sobrepdem?

O teste 3 pode ser feito calculando a equagdo do
plano de Q e substituindo nela todos os vértices de P.
Se todos eles forem positivos entdo o teste sucede.

O teste 4 serad executado de forma semelhante. Se
este teste suceder a ordem dos dois poligonos na lista
deve ser trocada.

Se todos os testes falharem conclui-se que P tapa Q
e devemos voltar a testar 3, 4 e 5, mas trocando Q com
P. Se estes testes voltarem a falhar estamos numa
situacdo em gque ndo ha uma ordem correcta para os
desenhar. Um deles tera de ser cortado.
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4.3 Iluminagdo

De modo a tornar mais perceptivel as superficies
planas dos objectos torna-se necessario pintar cada
face de um objecto com uma cor diferente.

Deste modo podemos reconhecer facilmente a
geometria de um determinado objecto, aumentando o
realismo e a clareza da cena visualizada.

Pretendia-se com a iluminagdo atingir objectivos
muito especificos, de modo que adoptou-se uma
configuracdo muito simplificada.

A simplificagdo nfo retira qualquer validade ao
algoritmo, mas ganha-se na relagdo entre o tempo de
processamento necessirio e os resultados obtidos.

A resolugdo escolhida para o monitor foi VGA.
Escolheu-se o modo de duas paginas, due permite um
maior realismo de animagcdo, mas apenas permite
manipular 16 cores.

Como tal, o numero de tons diferentes de cada cor
ndo excede quatro, sendo totalmente suficientes para o
tipo de objectos com que lidamos. Um numero de trés
tonalidades diferentes teria sido igualmente aceitavel.

Manipulando a palete de cores, obtivemos a seguinte

tabela:
0 Preto
1 Branco
2,3 dois tons de cinzento
4a7 quatro tons de azul
Ball quatro tons de verde
12al15 quatro tons de vermelho

Tabela 1. Tabela de cores

A fonte de iluminac&c n&o consiste num sé ponto,
mas num plano de 1luz paralelo ao plano XzZ. Tal
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significa que qualquer vector de luz estd completamente
determinado, tendo componente nula em X e em z, e
componente negativa em y.

[T

Figura 5. lluminag@o de uma superficie por um plano de luz

A cada objecto esta associada uma cor, de modo que
as suas faces irdo ser pintadas por uma das tonalidades
disponiveis. A escolha da tonalidade a atribuir a uma
face é feita calculando o angulo formado entre um
vector de luz e a normal da superficie dessa face, como
pode ser observado na figura 5.

A atribuigdo é feita segundo o seguinte intervalo
de valores,

Angulo formado Tonalidade
0a30 corl
30a45 cor2
45a60 cor3
60 a 90 cor4

Tabela 2. Atribuigfio de tonalidades
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5. HARDWARE

0 programa foi desenvolvido para PC.

Adoptou-se a resolugdo de VGA, no modo de duas paginas.
Este modo permite uma melhor animagdo, dado que permite a
criagdo da cena de um modo invisivel ao utilizador.

A péagina activa é sempre a ndo visivel, de modo que o
utilizador ndo se apercebe do desenho de toda a cena.
Quando a cena estiver totalmente construida, esta pagina
passa a ser visivel, mostrando ao utilizador o resultado
de nova iteraccfo. A pagina activa passa entdo a ser a
outra pagina, ndo visivel, repetindo-se o processo.

A ligagdo a luva foi feita a custa de outro software
desenvolvido, o qual tem por missdo 'compreender' e
'traduzir' os valores recebidos pelo hardware.

Os valores transmitidos ao programa eram oS seguintes:

- posigdo da luva
- orientacgdo da luva em torno do eixo dos zz
- inclinagdo dos dedos

Os valores transmitidos ao programa permitem que este
programa seja independente de qualquer 1luva ou outro
dispositivo (apenas do PC). A ligagdo a outro tipo de luva
é possivel alterando-se apenas o software de interface.

O programa permite ainda aceitar todos os comandos
através do teclado, dando prioridade aos valores recebidos
através da luva.
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6. CONCLUSOES

Os objectivos propostos foram atingidos.

Obteve-se uma plataforma para a construgdo de cenas
tridimensionais, constituidas por sélidos convexos. Esta
convexidade & exigida pelo algoritmo de eliminac&c de
faces escondidas.

A estrutura de dados aceita qualquer tipo de objectos
de faces planas. A descrigdo de objectos nio convexos pode
provocar na cena incoeréncias com a realidade, j& que uma
face que atravesse outra pode, em determinadas
circunstancias, aparecer a frente desta.

O algoritmo trata j4 varios tipos de sobreposicdo, mas
ndo executa o corte de faces, o gue pode ser essencial em
objectos ndo convexos.

A ligagdo a luva foi conseguida com grande facilidade.
Infelizmente apenas um dos valores de rotagdo eram
fornecidos, logo a luva ndo permitia explorar todas as
capacidades do programa.

Futuramente o programa pode ser expandido de modo a
permitir a manipulagdo de objectos existentes na cena.
Deste modo poderemos concluir que o programa entra na Area
da realidade virtual através da realizacio de operac8es
sobre objectos virtualmente criados.
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