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Abstract

We present a software infrastructure for the development of multiplatform, virtual reality applications. We
use open—source toolkits and the previously published InTml architectural framework in order to provide an
environment where developers can modify in a predefined way devices, interaction techniques, and content
quality. Our main contributions are the uniform execution environment for portable virtual reality applica-
tions over a multi-framework setup, the separation of responsibilities during development, and the analysis
of important variation points in such type of applications. We show two simple applications as a proof of
concept of this infrastructure

Keywords: Virtual Reality, Open—Source, InTml, Development Environments for VR, Portable VR Appli-
cations.

Resumen

Presentamos una infraestructura software para el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual multiplataforma.
Usando herramientas de distribucién libre y la arquitectura de software InTml propuesta previamente, per-
mitimos al desarrollador crear aplicaciones en las que hay una forma planeada de cémo variar los dispositivos
de entrada—salida, las técnicas de interaccién utilizadas, y la calidad del contenido. Las contribuciones mas
importantes de este trabajo son la definiciéon de un ambiente de ejecucién uniforme para aplicaciones de
realidad virtual portables, la division de responsabilidades en el desarrollo y el andlisis de los cambios im-
portantes en aplicaciones de este tipo. Al final mostramos dos aplicaciones que hemos desarrollado bajo esta
plataforma

Palabras claves: Realidad virtual, Software libre, InTml, Ambientes de desarrollo para RV, aplicaciones
de RV portables

1 INTRODUCCION

Una aplicacién de realidad virtual (RV) permite a su usuario interactuar con informacién mediante nove-
dosos dispositivos y técnicas de interaccién, generalmente en un espacio tridimensional (3D). A pesar de un
desarrollo de mas de treinta anos, son pocas las aplicaciones exitosas, principalmente por las expectativas
tan altas que se tenfan al principio y el consecuente desinterés. Sin embargo, aplicaciones en areas como



petroleos, diseno de automoviles y entretenimiento han demostrado lo importante de esta tecnologia y sus
ventajas. Una aplicacién de RV tipica combina eventos de varios dispositivos de entrada no convencionales
como trackers y camaras, cambia el estado de un modelo con representaciéon 3D y lo muestra mediante
iméagenes o sonido tridimensional. El desarrollo de este tipo de aplicaciones puede facilitarse actualmente
con el uso de algin ambiente de desarrollo, bien sea comercial o académico. Sin embargo, dichos ambientes
son aun complicados de usar, estan dirigidos a cierto tipo de ambiente computacional o dispositivos de
entrada salida y limitan el tipo de cambios en el software, necesarios para probar distintas opciones en un
analisis de factibilidad de uso.

Este trabajo muestra nuestro andlisis de las variaciones importantes en una aplicacién de RV, y una
infraestructura que soporta estas variaciones. El andlisis de variaciones destaca qué elementos deben ser
facilmente cambiables en este tipo de aplicaciones, para asegurar que el desarrollador pueda probar diferentes
alternativas de hardware y software y que la aplicacién puede evolucionar organizadamente.

El articulo esta dividido en las siguientes partes: descripcion del trabajo previo, requerimientos, in-
fraestructura, ejemplos y por dltimo conclusiones y trabajo futuro.

2 TRABAJOS PREVIOS

Existen varios ambientes de desarrollo para aplicaciones de RV, con diversas capacidades y limitaciones.
Muchos de ellos se valen de archivos de configuracién, en los cuales se pueden dar valores a parametros
que pueden variar de una instalacion a otra. Algunos cuentan con herramientas para editar dichos archivos
[3], mientras que en otros debe usarse un simple editor de texto [14]. La tabla 1 describe las principales
caracteristicas de diversas alternativas.

’ Toolkit \ Capacidades principales
MRToolkit [14] Abstraccion dispositivos
Archivos con pardmetros

CAVELIb [18] Abstraccién dispositivos
Distribucién

Performer [13] Grafo para la escena
Capacidades computacionales

WTK [12] Grafo para la escena

Abstraccion dispositivos
Ambiente de desarrollo rapido
Alice [17] Ambiente de desarrollo rapido
VRJuggler [3] Abstraccién dispositivos
Editor de archivos de configuracién
Abstracciéon de libreria grafica
Integracién con otras herramientas

X3D [19] Grafo para la escena
Abstraccion del ambiente de ejecucién

VRPN [11] Abstraccién dispositivos
Distribucién

InTml [5] Arquitectura de software para RV

Integracién con otras herramientas

Table 1: Caracteristicas principales en algunas herramientas de desarrollo para aplicaciones de RV.

Las fortalezas mas comunes en herramientas para desarrollo de RV estan relacionadas con la abstraccién
en software de dispositivos de entrada y la organizacién de los elementos graficos mediante un grafo. Sin
embargo, una aplicacién de RV completa consta de otros elementos, tales como técnicas de interaccion, que
no estén directamente representados en elementos de los sistemas existentes !

3 VARIABILIDAD EN APLICACIONES DE RV

Nuestro laboratorio ha desarrollado varias aplicaciones de RV en el pasado, que han demostrado ciertos
conceptos en el drea, pero que también nos han mostrado limitaciones de la tecnologia y de las herramientas

1Java3D [8] define el comportamiento dentro del mundo virtual como un elemento principal, pero no existen atin muchos
ejemplos de dichos elementos y su integracién con el resto del framework.



de base que hemos utilizado. Fruto de esta experiencia previa hemos identificado el siguiente conjunto de
requerimientos, que deseamos satisfacer en un nuevo ambiente de desarrollo:

e El conjunto de dispositivos de entrada y de salida de una aplicacién debe ser configurable. Debe ser
posible utilizar dispositivos remotos, simular un dispositivo mediante otros, o cambiar totalmente la
interfaz hardware de una aplicacién.

e Se debe permitir el cambio de técnicas de interaccién, como un mecanismo para probar diversas alter-
nativas en el didlogo con el usuario y como forma de adaptar de manera éptima nuevos dispositivos de
interaccion.

e Debe poderse elegir la calidad de las graficas mostradas dependiendo de las capacidades computa-
cionales de la maquina donde corra la aplicacion.

e Se debe poder contar con una libreria de acceso a diversos dispositivos de entrada salida, diversos tipos
de contenido y diversas técnicas de interaccion.

La infraestructura que planteamos a continuacion trata de satisfacer dichos requerimientos, mediante la
integracién de herramientas previamente nombradas.

4 INFRAESTRUCTURA

Nuestra infraestructura estd compuesta del conjunto de dispositivos disponibles en nuestro laboratorio de
informatica grafica, la plataforma de software disponible en éstos equipos y los procedimientos disenados
para el desarrollo de aplicaciones en dicha plataforma. A continuacién se analizan estos elementos en detalle.

4.1 Hardware

Actualmente el laboratorio cuenta con diversos dispositivos que combinados en una aplicaciéon pueden generar
varios ambientes de RV. Estos dispositivos varian desde el soporte méas basico en un PC convencional, hasta
los necesarios dentro de un ambiente de proyeccion.

Un primer ambiente de RV basico es logrado a través de un PC convencional, en donde la interaccién
se realiza con el mouse y el teclado, siendo 1til para aplicaciones de visualizacién y rendering, como por
ejemplo procesamiento de imagenes.

El segundo ambiente es un ”fish tank desktop” [2] con visualizacién estéreo, logrado por medio de un PC
con buenas capacidades gréficas (tarjeta Quadro FX 3000 [9] y 2GB en RAM), un monitor de alto refresco
vertical (120Hz) y trackers Flock of Birds para la interaccién [16]. Este ambiente ha sido utilizado para
la reconstruccion de imagenes médicas. El tercer ambiente disponible se basa en un PC convencional que
despliegua la imagen en un i-glasses HMD (Head Mounted Display) de baja resolucién.

Estos ambientes pueden utilizar diversos dispositivos de interaccién, disponibles en otra maquina de
manera remota, como guantes (izquierdo y derecho) [15], joystick con retroalimentacién de fuerza [4] y un
gamepad [7].

Finalmente el laboratorio se encuentra en este momento en proceso de adquisicién de un ambiente proyec-
tivo que le permita generar un sistema CAVE, para lograr asi una inmersién completa del usuario en mundos
generados.

4.2 Software

Nuestro sistema tiene como nucleo de integracién VrJuggler ya que este ofrece interaccién con otro tipo de
tecnologias como Performer o VTK [6] y adicionalmente permite interactuar con diversidad de dispositivos.

Sobre esta infraestructura de software corre un framework InTml [5] adaptado para este ambiente. Este
framework consta de un sistema configurable, que permite acceder a los distintos recursos con archivos de
configuracion, permitiendo asi que las aplicaciones puedan cambiar el ambiente de RV de acuerdo a las
necesidades. Para el desarrollador que usa este framework, una aplicacién consiste en un conjunto de filtros
(componentes) que representan dispositivos, técnicas de interaccién y contenido; y que pueden conectarse
entre si en el desarrollo de una aplicacion.

Adicionalmente a esto la infraestructura esta montado sobre una red TCP/IP para poder independizar
los dispositivos del ambiente de desarrollo. Los dispositivos se encuentran configurados en un arquitectura
cliente - servidor para lo cual utilizamos VRPN como servidor de dispositivos. Mediante esta libreria es
posible acceder a los trackers, joystick, gamepad y demds dispositivos desde cualquier maquina de nuestro
laboratorio.
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Figure 1: Descripcion de la arquitectura de software

La integracién de VRPN, VRJuggler e InTml crea una estructura particular de software, debido a que
se debe modularizar la aplicacién para correr sobre un sistema InTml. Estos se hace con la creaciéon de
filtros que nos permiten interactuar con todas las tecnologias. El diseno de toda la arquitectura de software
utilizada se puede ver en el grafica anterior(imdgen. 1), donde se muestra la divisién entre la plataforma
e Intml, asi como el acceso a cada una de las estas, representada por las lineas punteadas que salen de los
filtros.

Estos filtros necesitan obtener datos de los dispositivos y acceder a objetos Performer. Para la obtencién
de datos aprovechamos la facilidad de VrJuggler para interactuar con VRPN por medio de sus archivos de
configuracion; y para acceder a los objetos lo que se hace es obtener un nodo Performer que contenga objetos
y transformaciones. En el caso de un objeto VTK la transformacion a un objeto Performer se realiza por
medio de VTKActorToPf [10].

El desarrollo actual se centra en dos partes, la primera construir filtros InTml y la segunda usar estos
filtros para desarrollar nuevas aplicaciones. Una vez se tiene los filtros, la creacién de la aplicacion se reduce
a la unién de los mismos, simplificando asi el desarrollo, ya que crear la aplicacion se reduce a unir los filtros
que se han desarrollado sin profundizar en el detalle técnico de cada uno de ellos. La creacién es sencilla:
los dispositivo se conectan a las técnicas de interaccién y éstos a su vez se conectan con los objetos para
modificarlos. Mas adelante se mostraran ejemplos de aplicaciones que corren bajo este esquema, donde se
ilustrara claramente la unién de los filtros.

Por ultimo, cabe destacar la divisiéon de trabajo que este ambiente de desarrollo permite: Hay un trabajo
inicial de los desarrolladores para poner a punto un conjunto de filtros en InTml, los cuales pueden ser
reutilizados més adelante en otras aplicaciones. De esta manera, el desarrollador final no tiene que entrar
en todos los detalles intrinsicos en una aplicacion de RV, ya que éstos se encapsulan dentro de los filtros.

4.3 Ambiente Integrador

Asi como la creacién de la aplicacion es sencilla, también se desea que esta sea flexible en su configuracion de
acuerdo a las necesidades del usuario final. Actualmente se han seleccionado ciertas variables de configuracién
que se consideran relevantes para el usuario y estas se pueden modificar por medio de pardmetros en linea
de comandos.

Se esta trabajando para que la sistema soporte no solo lineas de comando sino archivos de configuracion
ant [1], por medio de los cuales el usuario puede modificar las variables relevantes de una manera mds
estructurada. Los pardmetros que actualmente consideramos son:

e Simulado (true o false). Permite cambiar los dispositivos que la aplicacién usa por un ambiente simulado
en el desktop. Se usa para pruebas principalmente

e 3d (true o false). Cambia la visualizacién de la aplicacién a modo 3D o 2D. Util principalmente en el
ambiente ”fish tank”.



e Calidad imagen (baja, media, alta). Permite variar la calidad de la produccién de la imagen, para

acelerar su despliegue 2.

4.4 Procedimientos

El primer proceso importante en nuestro laboratorio es el proceso de calibraciéon de dispositivos, especial-
mente para los trackers. Este proceso se desarrolla antes de la ejecucién de una aplicacién y periddicamente
para corregir cambios en el ambiente. En el caso de los trackers, se construyo una mesa con marcas de
calibracién cada 10cm, y que puede variar de altura, para tomar datos del tracker en una grilla 3D de 70cm
de lado. Estos datos se pasan a un archivo de configuracién que es leido por VRJuggler para calibrar los
datos que arroja el dispositivo 3

A un nivel de software se puede modificar los dispositivos de entrada y salida los cuales estdn representados
como filtros. Hacer un cambio de dispositivos es hacer un cambio de filtros, buscar el filtro del dispositivo
que se quiere, utilizarlo y conectarlo de una manera adecuada a los demaés filtros en la aplicacién. Al igual
que con los dispositivos hacer un cambio en las técnicas de interaccién se logra con un cambio de filtro.
Entre mayor sea la cantidad de filtros desarrollados es mayor la cantidad de elementos disponibles para el
desarrollo de aplicaciones.

Como ya vimos, cambios de rendimiento y opciones de alto nivel son seleccionadas mediante parametros
en la linea de comandos, dentro de los que se encuentra la calidad de la imagen y la visualizacion en estéreo,
logrando asi satisfacer los requerimientos de variabilidad planteados. Los parametros a alto nivel se reflejan
en el tratamiento interno de los filtros que representan objetos graficos. En la implementacién actual de
filtros que representan objetos se maneja de dos maneras completamente distintas: en Performer se mantiene
un estdndar de nombres y en VI'K se mantiene un pardmetro dentro del filtro que se crea al empezar la
aplicacion.

El proceso de configuracién del hardware es un proceso de creacién de archivos en las diferentes tec-
nologias, principalmente en VRPN, donde se registra el dispositivo, ddndole las propiedades necesarias.
Posteriormente se crean los archivos VrJuggler necesarios para leer los dispositivos desde VRPN, dandoles
un nombre significativo que les permita ser registrados en el sistema. Por ltimo se configura un filtro en
InTml, que representa el dispositivo y con esto crear los archivos necesarios para cada uno de los ambientes
con los que se quiere trabajar.

Para crear un nuevo filtro se debe crear una clase en C++, que hereda de una clase genérica, de acuerdo a
lo que se desea (un objeto, un dispositivo o un filtro). La nueva clase representa el comportamiento esperado
del nuevo filtro, junto con las salidas y entradas esperadas.

Por 1ltimo, consideramos un procedimiento para la ejecucion de la aplicacién. Actualmente se corre como
una aplicacién convencional que recibe los parametros por linea de comandos, estos modifican la aplicacién
de acuerdo a sus valores. La idea final es correr la aplicacién por medio de ant, lo que dividiria el proceso
en dos, el primero un pequeno programa que lee pardmetros en linea y cambia el archivo de propiedades,
después se correria ant con el archivo creado.

5 APLICACIONES DE EJEMPLO

5.1 Un Visualizador Genérico

Generic Perfomer Viewer
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Figure 2: Visualizador Genérico

2 Actualmente implementado para objetos grificos de VTK, y en desarrollo para objetos de Performer.
3Estamos trabajando en un proceso que utiliza tinicamente VRPN, para utilizar los datos de calibracién a un nivel més bajo.



El objetivo de esta aplicacién es dar las opciones tipicas de un visualizador (zoom y rotacién), para
cualquier tipo de objeto Performer, la grafica anterior (imédgen. 2) muestra el diseno de la aplicacién
basandose en filtros, a continuacién se describen cada uno de estos.

e Fobtracker: representa un tracker Flock of Birds, el cual retorna la matriz de transformacién del punto,
representada como un matrix44f de gmtl (libreria de conceptos mateméticos, parte de VRJuggler).

e IsInZone: filtro de interaccién que calcula si el punto que llega al puerto m, se encuentra dentro
de la regién delimitada entre pointmin y pointmax, retornando un valor verdadero (inFocus) y la
correspondiente posicién normalizada entre 0 y 1 en el espacio (value).

e OrbitZoom: filtro de interaccién que calcula el zoom y la rotacién . El valor de la translacién con
base en el valor recibido en iValue y la rotacién con base en la matriz, estos valores son calculados si
se encuentra activado el filtro (onoff) y envia los correspondientes valores a los salidas currentvalue y
currentrotate.

e PerformerFile: Carga un archivo de un modelo Performer y crea el nodo correspondiente de translacion
y rotacién, adicionalmente ofrece cambiar estos valores por medio de setrotate y setzoom.

e SaveFile: Al estar activo guarda el estado de las variables del usuario en un archivo, para poder
recuperar posteriormente el mismo estado.

La aplicacién une estos filtros, y obtiene el visualizador, donde se interactiia con un tracker, el primero,
para zoom - rotate y el segundo para salvar el estado. Desde el punto de vista de ejecucién, un usuario debe
correr el programa mediante los parametros previamente nombrados, mas el directorio donde se encuentran
los archivos del objeto Performer.

5.2 Un Visualizador de Imagenes de Scanner

Visualizador Imagenes Escaner
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Figure 3: Visualizador de imgenes Escaner

Esta aplicacién es menos genérica que la anterior, pero permite mas opciones, ya que no solo es un
visualizador sino que permite modificar los parametros de reconstruccion. Esta aplicacion utiliza muchos de
los filtros de la anterior aplicacién (imdgen. 3) y otros nuevos que se especificardn a continuacion.

e Slide3D: Se encarga de la légica de un slider, calculando su posicién y envidndola de dos maneras, la
primera constantemente y la segunda al salir del slider (value, sValue).

e SliderObject: Es la forma de un slider generado en VTK (vtkCubeSource), y transformado a Performer
por vtkActorToPf.



e VTKDComlImage: Este filtro reconstruye dos superficies de acuerdo a dos umbrales establecidos, una
de estas es fija y la otra con posibilidad de cambiar su umbral de reconstrucciéon y su transparencia.
Toda la reconstruccién se hace por medio de VIK y su respectiva transformacion en vtkActorToPf.

6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con toda esta infraestructura se logra obtener un banco de trabajo muy completo, que permite el desarrollo
de aplicaciones de RV muy facilmente, ya que se centra en el diseno de la aplicacién y no en los aspectos
técnicos que hay por debajo (divisién de responsabilidades) y ademds permite que la reutilizacién de las
aplicaciones de RV sea confiable y efectiva.

La facilidad en los cambios de dispositivos, técnicas de interaccién y calidad de los modelos permite no
solo que una aplicaciéon de RV, sea transportable a cualquiera de nuestros ambientes de RV, sino que ademas
le da la posibilidad al desarrollador de probar diferentes configuraciones en el momento del desarrollo.

El sistema montado es efectivo, pero al ser basado en los filtros son muy pocas las aplicaciones que se
pueden lograr, dado la poca cantidad de ellos actualmente. Pensamos desarrollar nuevos filtros con técnicas
de interaccién, dispositivos, y objetos, que nos permitan contar con una libreria mas completa para el
desarrollo de aplicaciones.

Estamos trabajando también en el desarrollo de un ”browser de InTml”, aplicacién que nos permita leer
el archivo fuente de InTml (escrito en XML) y cargar dindmicamente el cédigo de los filtros. Esta utilidad
ya existia en un prototipo anterior en Java.

Por ultimo, deseamos contar con una aplicacion grafica que permita crear una nueva aplicaciéon InTml
en una forma maéas amigable para el usuario final, por medio de un lenguaje visual de programacion.
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