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RESUMO

RIBEIRO, A. J. M. (2004). Desenvolvimento de um sistema mecatrénico inferativo para
auxiliar no fratamento de reabilitagiio de criangas com deficiéncia motora nas pernds.
Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo,

S3o Carlos, 2004.

O tratamento de reabilitagdio motora compreende o emprego de um conjunto de técnicas
terapéuticas que visam incitar a ocorréncia da plasticidade cerebral, atividade fisiologica na
qual o sistema nervoso central busca estabelecer novas ligagBes sinapticas para promover a
recuperagdo da fungdo neuromuscular. Observando-se as técnicas atualmente empregadas e
fundamentando-se no fato da crianga apresentar alta capacidade de sofrer plasticidade
neural, decidiu-se desenvolver um sistema mecatronico interativo como ferramenta de
auxilio ao tratamento de reabilitagdo de criangas com deficiéncia motora nas pernas. O
presente trabalho descreve a implementagdo deste sistema, composto por uma bicicleta
instrumentada, integrada a um ambiente virtual de aparéncia lidica, desenvolvidos com o
objetivo de proporcionar a execugdo dos exercicios fisicos de forma divertida e cativante,
estimulando a ocorréncia de uma plasticidade neural mais rapida e eficiente. Ao final do
trabalho sio relatadas algumas demonstragdes praticas realizadas, onde foram avaliados os
niveis de motivagio das criangas, além de alguns depoimentos médicos a respeito das

expectativas do projeto.

Palavras-chaves: plasticidade cerebral, deficiéncia motora, ambiente virtual, jogo,

interagdo, tempo real, force-feedback.






ABSTRACT

RIBEIRO, A. J. M. (2004). Development of interactive mechatronic systent fo assist the
rehabilitation treatment of children with motor disturbances in their legs. M.Sc.
Dissertation — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,

2004.

The rehabilitation treatment consists in a set of therapeutic fechniques that try fo stimulate
cerebral plasticity. Cerebral plasticity is a physiologic phenomenon where the brain
searches for new neural connections to supply the deficient function. It is known that the
young brain has a high cerebral plasticily capacity. Based on this, an inferactive
mechatronic systen was developed to assist the rehabilitation freatment of children with
motor disturbances in their legs. This system is composed of an instrumented bicycle and
an enterfaining virtual world generated by computer, developed to stimulate the child fo
accomplish the physical activities in a captivating and fun way and, consequently,
increasing the cerebral plasticity performance. In the end of this document some practical
experiments were reported, showing the motivation of the children. Some medical opinions

regarding the expectations of the project were also reported.

Keywords: cerebral plasticity, motor disturbances, virtual world, game, interaction, real

time, force-feedback.
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1 INTRODUCAO

O sucesso da aplicagdo de sistemas tecnoldgicos em programas educativos e de
treinamento contribui para que outras possibilidades sejam exploradas e abre novas
perspectivas para o uso em diferentes campos do conhecimento. Nos Gltimos anos, a area
de saide vem sendo impulsionada pelas novas tecnologias integradas aos procedimentos
médicos, com destaque para a utilizagdo de sistemas de realidade virtual e jogos
computacionais no tratamento de reabilitagio de criangas portadores de algum tipo de
deficiéncia.

Os programas de reabilitagdo buscam, por meio de brincadeiras e atividades ludicas,
minimizar as limitagOes destas criangas especiais e ampliar suas potencialidades. Neste
contexto, os jogos computacionais podem exercer um papel fundamental. Toda crianga
revela um grande fascinio por videogames e jogos computacionais. Afinal, brincar é o meio
de expressdo mais importante no desenvolvimento da crianga. Jogos eletrnicos oferecem
um mundo de fantasias, desejos e desafios que, por si s6, ja incitam a ocorréncia de novas
ligagbes sinapticas, proporcionando o aprimoramento das habilidades motoras e
estimulando a concentragfio, a memoria e o raciocinio logico.

O presente projeto trata do desenvolvimento de um sistema mecatrénico interativo,
no qual uma bicicleta especialmente instrumentada é integrada a um ambiente virtual
tridimensional de aparéncia ludica. Para jogar ou mover-se dentro do cenario virtual, a
crianga precisa pedalar e coordenar a dire¢io do seu movimento. Um motor controlado
computacionalmente reproduz a resisténcia ao movimento de acordo com o relevo do
ambiente virtual. Os objetivos e a qualidade visual do jogo, além de estimularem suas
fungdes cognitivas, motivam a crianga a realizar as atividades fisicas de forma bastante
divertida. E importante mencionar, no entanto, que esta tecnologia ndo substitui o
tratamento convencional, mas o complementa (como uma ferramenta de auxilio) na busca
por uma recuperagdo ou aprendizagem mais eficiente.

A dissertagdio deste trabalho esta divida em capitulos. No terceiro capitulo é feita
uma breve fundamentagdo fisiologica a respeito da deficiéncia motora em criangas,
apresentando suas principais causas e técnicas terapéuticas normalmente empregadas. O

quarto capitulo faz uma abordagem tecnologica dos sistemas de realidade virtual e busca
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colocar o leitor a par de algumas das principais pesquisas € produtos relacionados a
aplicagdo de ambientes virtuais em terapias. No quinto capitulo séo apresentadas as
ferramentas computacionais usadas no desenvolvimento do projeto. O sexto capitulo
oferece um embasamento teorico e descreve a metodologia necessaria a implementagfo do
ambiente virtual. No sétimo capitulo € descrita a modelagem do ambiente yirtual. No oitavo
capitulo s&o apresentadas as interfaces de comunicagdo € 0S Processos de captura e envio de
dados. No nono capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados. No décimo capitulo
sio mostradas as conclusSes do trabalho. Por fim, um apéndice retine observagdes

complementares ao projeto.
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2  OBIJETIVO

O objetivo deste projeto ¢ desenvolver um sistema mecatronico interativo como
ferramenta de auxilio no tratamento de reabilitagdo de criangas com deficiéncia motora nas
pernas. O sistema, composto por uma bicicleta instrumentada e integrada a um ambiente
virtual de aparéncia ladica, visa proporcionar & crianga a pratica divertida de atividades
fisicas, estimulando suas habilidades cognitivas e motoras de forma relacionada, em prol da
ocorréncia de uma plasticidade cerebral mais eficiente e, conseqiientemente, de uma

reabilitagdo mais otimizada.
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3  ASPECTOS FISIOLOGICOS

3.1 Deficiéncia motora

A deficiéncia motora refere-se ao comprometimento do aparelho locomotor,
formado pelos sistemas esquelético, muscular e nervoso. As doengas ou lesSes que afetam
estes sistemas, isoladamente ou em conjunto, podem produzir quadros de limitages fisicas
com graus variaveis, dependendo dos segmentos corporais afetados e do tipo de lesfo

ocorrida (NAPOLI, 2003).

3.1.1 Dados estatisticos

A Organizagdio Mundial da Satide estima que, em tempos de paz, 10% da populagéo
dos paises desenvolvidos é composta por pessoas com algum tipo de deficiéncia. Nos
paises subdesenvolvidos, estima-se que este percentual seja de 12 a 15%, dentre os quais
20% sfo portadores de deficiéncia motora. No Brasil, especificamente, cerca de 24,5
milhdes de pessoas (14,5% da populagdo) possuem algum tipo de deficiéncia, dentre as

quais 22,9% apresentam deficiéncia motora (IBGE, 2000).

3.1.2 Tipos de deficiéncia motora

Quanto a regifio do corpo comprometida, € possivel classificar a deficiéncia motora
nas seguintes categorias (IBC, 2004):
Monoparesia: perda parcial das fungdes motoras de apenas um membro do corpo.
Monoplegia: perda total das fungdes motoras de apenas um membro do corpo.
Paraparesia: perda parcial das funges motoras dos membros inferiores.
Paraplegia: perda total das fun¢des motoras dos membros inferjores.
Triparesia: perda parcial das fung8es motoras de trés membros do corpo.
Triplegia: perda total das fungdes motoras de trés membros do corpo.
Hemiparesia: perda parcial das fungdes motoras de um dos lados do corpo.
Hemiplegia: perda total das fun¢des motoras de um dos lados do corpo.

Tetraparesia: perda parcial das fungdes motoras dos membros superiores ¢ inferiores.

Y V V V V V¥V VYV ¥V VYV VY

Tetraplegia: perda total das fung8es motoras dos membros superiores e inferiores.
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» Amputagio: perda fisica total ou parcial de um ou mais membros do corpo.

3.1.3 Causas principais da deficiéncia motora

De um modo geral, o comprometimento das fun¢des motoras resulta de uma ou
mais lesGes no sistema nervoso central, podendo ser de origem espinhal (lesGes na medula)
ou de origem encefalica (paralisia cerebral, esclerose multipla ou acidente vascular

cerebral) (SACI, 2002).

3.1.3.1 Lesio medular

A lesdio medular ocorre quando um evento traumético (acidente automobilistico,
mergulho em aguas rasas, agressdo com arma de fogo ou queda) sofiido pela pessoa resulta
em lesdo das estruturas medulares, interrompendo a passagem de estimulos nervosos
através da medula.

A lesdio medular pode ser completa ou incompleta. E completa quando ndo houver
movimentos voluntarios abaixo da regido lesionada e incompleta em caso contrario. A
medula pode também ser lesionada por causas ndo traumaticas, como doencas
hemorragicas, tumores e infecgdes virais.

Infelizmente, ainda néio existem métodos fisioterapéuticos ou cirargicos capazes de
restaurar a fungdo medular. No entanto, estudos envolvendo implantes de células tronco e
células progenitoras oferecem uma expectativa otimista para futuros tratamentos (SARAH,

2004).

3.1.3.2 [Esclerose Multipla

A esclerose multipla ¢ uma doenga neurolégica inflamatéria que acomete mais
freqiientemente pessoas com idade entre 20 e 40 anos, sendo mais comum em mulheres e
em individuos de cor branca. Acredita-se que a esclerose multipla seja uma doenga
autoimune, onde o proprio sistema imunolégico ataca a mielina cerebral (desmielinizagio)

(SACI, 2002).
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3.1.3.3 Acidente vascular cerebral

A interrupgdio repentina do fluxo sangiiinco em algumas partes do cérebro
caracteriza uma isquemia cerebral. Caso este fluxo permanega interrompido por um longo
periodo de tempo, a conseqiiente falta de oxigenagdo pode provocar uma lesdio cerebral,
resultando no chamado acidente vascular cerebral (AVC) (SARAH, 2004).

Algumas vezes, os sintomas do AVC podem melhorar espontaneamente em poucos
dias, ou até mesmo em poucos minutos, caracterizando o chamado déficit neurolégico focal
reversivel. Em outros casos, no entanto, as conseqiiéncias do AVC podem ser graves, com
comprometimento significativo das fungGes motoras, sensitivas ef/ou fisiologicas. A
ocorréncia do AVC é mais freqiiente em adultos com mais de 45 anos, normalmente 0s que

possuem diabetes, pressdo alta, doengas cardiacas ou altas taxas de colesterol (SACI, 2002).

3.1.3.4 Paralisia cerebral

Segundo a Associagio de Assisténcia a Crianca Deficiente (2004), 72% das criangas
atendidas diariamente s3o portadoras de paralisia cerebral.

O termo paralisia cerebral é usado para definir qualquer desordem psicomotoras
decorrente de uma lesio cerebral niio progressiva. Dependendo da regido lesionada e de sua
extensfo, a paralisia cerebral pode ou ndo acarretar uma deficiéncia mental. Uma crianga
com paralisia cerebral pode apresentar alteragdes que variam desde uma leve falta de
coordenagio dos movimentos até a incapacidade para scgurar um objeto, para falar ou
mesmo para deglutir um alimento.

Geralmente os portadores de paralisia cerebral possuem movimentos involuntarios,
como espasmos musculares repentinos (rigidez muscular) ou a hipotonia (flacidez
muscular). A falta de equilibrio dificulta o deslocamento erétil e a capacidade de segurar
objetos.

Desde que 0 médico inglés William Little, em 1860, descreveu pela primeira vez as
alteragdes clinicas encontradas em uma crianga com paralisia cerebral e as relacionou a
hipoxia (baixa oxigenag#o cerebral), valorizou-se muito essa disfungfo fisiologica como
fator determinante na causa de lesdes cerebrais irreversiveis. Mesmo depois de Sigmund
Freud, em 1897, ter afirmado que as provéveis causas da paralisia cerebral poderiam

também estar relacionadas a agressdes ocorridas nas fases mais precoces da vida intra-
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uterina (baseado no fato de que muitas destas criangas apresentavam, além das alteragdes
motoras, retardamento mental, convulsdes e dist(irbios visuais), ainda se manteve a opinido
de que a paralisia cerebral decorria exclusivamente da hipoxia perinatal.

Freud acreditava que, em certos casos, os problemas relacionados ao nascimento
seriam conseqiiéncias de um desenvolvimento anormal do cérebro. Durante anos, suas
observagdes nio foram muito valorizadas. Porém, no final da década de 70, pesquisas
importantes realizadas nos Estados Unidos e na Australia demonstraram que a hipoxia ndo
€ a principal causa de paralisia cerebral e que, na maioria das criangas com paralisia
cerebral, a causa ainda era desconhecida. Desordens genéticas, fatores teratogénicos ou
outras influéncias nas fases iniciais da gravidez necessitavam de investigagdes mais
profundas.

Os avangos tecnologicos na genética e demais areas relacionadas tém contribuido
para uma melhor compreensdo das causas da paralisia cerebral. Um ntiimero significativo de
criangas que, em tempos passados, seriam diagnosticadas como portadores de paralisia
cerebral por hipoxia perinatal (por simplesmente demorarem a chorar ou apresentarem
cianose), sdo hoje, apds uma sessdo de ressonincia magnética, diagnosticadas como
portadores de paralisia cerebral por malformagio cerebral, decorrente de uma desordem
genética ou um fator agressivo ocorrido nas primeiras semanas de gestagio.

Dentre as causas pré-natais, as mais importantes, além das desordens genéticas, sdo
as infecgdes congénitas (citomegalia, toxoplasmose, rubéola) e a hipoxia fetal, decorrente
de complicagdes maternas, como hemorragias. A exposi¢do da mde a substincias toxicas ou
a agentes teratogénicos (radiacgfo, alcool, cocaina e certos medicamentos), principalmente
nos primeiros meses de gestagio, produz um aumento significativo nas chances de se gerar
uma crianga com problemas. As causas perinatais estio relacionadas as complica¢des
ocorridas durante o parto. Apds o nascimento, as principais causas da paralisia cerebral
devem-se a infecgBes no sistema nervoso central, como meningites ¢ encefalites, ao
traumatismo  cranio-encefalico provocado por acidentes e 2 hipoxia cerebral grave,
normalmente ocorrida em casos de afogamento, convulsdes prolongadas ¢ paradas
cardiacas (SARAH, 2004).
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3.2 Plasticidade cerebral e fisioterapia

O sistema nervosos central (SNC) possui uma rede neural complexa, com células
altamente especializadas, que fazem milhares de conexdes a todo momento e determinam a
sensibilidade e as ages motoras. Na presenga de lesdes, ha um desarranjo nesta rede neural
e o SNC inicia seus processos de reorganizagfo e regeneragfo. A plasticidade neural refere-
se 4 capacidade que o SNC possui em alterar algumas das suas propriedades morfologicas e
funcionais em resposta as alteragdes do ambiente. A anélise dos aspectos plasticos do SNC
permite-nos relaciona-los a vérios fatores, como a influéncia do meio ambiente, o estado
emocional, o nivel cognitivo e outros agentes que interferem direta ou indiretamente na
plasticidade cerebral e, conseqilentemente, na reabilitagio do paciente neurol6gico
(OLIVEIRA et al., 2000).

Durante muito tempo acreditou-se que o SNC, apos seu desenvolvimento, tornava-
se uma estrutura rigida, que nfio poderia ser modificada, ¢ que lesdes nele seriam
permanentes, pois suas células nfio poderiam ser reconstituidas ou reorganizadas. Hoje,
sabe-se que o SNC tem grande adaptabilidade e que, mesmo no cérebro adulto, ha
evidéncias de plasticidade na tentativa de regenerago.

Um paciente que experimenta os fendmenos da recuperagdio apds lesdo cerebral
possui um SNC anormal ou atipico, nfio s6 em termos das disfung@es alteradas ou perdidas,
mas também em termos das conexdes sindpticas destruidas ou modificadas, devido ao
processo de reorganizagio do SNC. Este processo ¢ também responsdvel pelas
modificagBes que sfo observadas clinicamente no sistema neuromuscular dos pacientes.
Por esses meios, diz-se que o individuo pode reaprender a executar as atividades
previamente desenvolvidas por ele de forma espontinea e harmoniosa. Porém, o processo €
lento e gradual, devendo ser valorizados os pequenos progressos de cada dia.

A reabilitagio do cérebro lesionado pode promover a reconexdo dos circuitos
neuronais rompidos. Quando a perda de conectividade neural € pequena, a recuperagdo
tende a ser autdnoma. J4 uma grande lesfio pode implicar na perda permanente da fung#o.
Ha, no entanto, lesdes potencialmente recuperdveis, mas que, para tanto, necessitam de
objetivos precisos durante o tratamento, mantendo niveis adequados de estimulos

facilitadores e inibidores.
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O conhecimento dos mecanismos celulares e funcionais dos fendmenos da
plasticidade do SNC contribui para o esclarecimento das causas dos desequilibrios
cinesiopatologicos no diagnostico das perdas da independéncia funcional dos pacientes.
Além disso, tem a fungfo de nortear o programa de intervengfio terapéutica, contribuindo
para o estabelecimento de limites, duragéo da intervengio ou sele¢do de métodos e técnicas
que sejam mais apropriadas a recuperagio funcional do sistema nervoso.

O SNC reage aos estimulos recebidos pelos sensores biologicos do paciente.
Portanto, € responsabilidade do terapeuta selecionar os métodos mais eficientes 2
necessidade de cada paciente. Uma variedade de combinagdes de procedimentos
terapéuticos pode ser adotada para ajudar o individuo a aprender ou a reaprender o padrio
de resposta normal. Esta abordagem da ao profissional a opgfio de escolher entre vérios
procedimentos e promove um ambiente de aprendizado flexivel, dindmico e interessante.

A recuperagdo da forga muscular e o aumento na habilidade funcional ocorrem por
meio de varios processos fisiologicos. Os neurdnios recuperados desenvolvem brotamentos
axonais para reinervar as fibras musculares orfis. Os ganhos funcionais iniciais sio
atribuidos a redugiio do edema cerebral, & absorgdo de tecido lesado e a melhora do fluxo
vascular local. Como o sistema nervoso em desenvolvimento é mais plastico do que o
sistema nervoso adulto, uma lesdo em uma crianga é geralmente caracterizada por uma boa
recuperagdo funcional. Contudo, uma lesio em um idoso pode ser mais danosa e de dificil
recuperagdo. Quanto menor for a lesdo, maiores sdo as chances de que ocorra uma
recuperacio significativa.

Atualmente, pesquisas estdo comprovando que a atuagio da fisioterapia, por meio
de estimulos aos padrdes normais de movimento e inibi¢fio dos padrdes anormais, provoca
uma aceleragdo no processo de recuperagio funcional cerebral. Um experimento realizado
em pacientes com AVC cronico evidenciou um aumento significativo das atividades
cerebrais nas areas corticais relacionadas & a¢do motora, gragas a um efetivo programa de
reabilitagdo que induzia o paciente a se movimentar (SANTOS et al., 2002).

A atuag@o correta e eficaz da equipe de reabilitagdo na estimulagfio da plasticidade ¢
de fundamental importancia para a maxima recuperagio da fungdio motora da crianga. O
tratamento adequado a crianga com paralisia cerebral precisa ser realizado por uma equipe

interdisciplinar, onde cada profissional deve ultrapassar as barreiras de sua atuagio,
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permitindo a troca de conhecimentos com profissionais de outras areas, a fim de que a
crianga seja estimulada de uma maneira global ¢ tenha um melhor desenvolvimento
neuropsicomotor.

O terapeuta, de uma maneira geral, deve propiciar situagdes que motivem a crianga
a explorar o meio ambiente, a fim de que ela se torne um agente ativo no aprendizado de
padrdes motores e cognitivos. Neste sentido, o terapeuta deve buscar uma ligagdo afetiva
com a crianga por meio de brincadeiras que estimulem o desenvolvimento de suas fungdes.
Existem vérias técnicas de tratamento, contudo a sua eficacia depender4, antes de tudo, do
terapeuta gostar e acreditar no que faz, gerando condi¢Ses para que a crianga com paralisia
cerebral seja capaz, dentro de suas limitagGes, de se desenvolver, de aprender e de ser feliz

(SOARES, 2002).

3.3 Técnicas fisioterapéuticas empregadas na reabilitagiio motora de criancas

O tratamento para a reabilitagdo de criangas com deficiéncia motora tem como
fungdo promover o mais alto nivel de funcionamento do aparelho neuromusculoesquelético,
a aprendizagem ou reaprendizagem das habilidades motoras requeridas pelas atividades
diarias ou, ainda, a adaptag@o do paciente a uma nova realidade. A seguir sfio apresentadas
as técnicas fisioteraputicas normalmente empregadas no tratamento convencional para a

reabilitagéio de criangas com deficiéncia motora (KISNER, 1999).

> Cinesioterapia: Consiste em técnicas de alongamento e fortalecimento muscular, por

meio de exercitagdo passiva e ativa dos grupos musculares,

» Mecanoterapia: Consiste no uso de aparelhos ou dispositivos mecanicos para fins de
fortalecimento muscular ¢ mobiliza¢fio das articulagdes. Exemplos: Halteres, anilhas,
thera-band, escada de Ling, medicine Ball, master cooper, mesa de Kanavel, roda de

ombro e escada de dedos.

» Termoterapia: Consiste no uso do calor, promovendo o relaxamento muscular e

aumentando o fluxo sangiiineo devido a dilatagdo dos vasos. Formas de aplicagdo:
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Compressas, bolsas térmicas, radiagio infravermelha, forno de Bier e banhos em

parafina quente.

Eletroterapia: Consiste na aplicagdo de estimulos elétricos por meio de eletrodos, com a
fungio de excitar um nimero determinado de fibras musculares. Exercitam a
musculatura e dilatam os vasos, melhorando a irrigagiio sangiinea e intensificando o0s

processos metabolicos.

Hidroterapia: Consiste na elaboragdo de atividades fisicas dentro da 4gua, promovendo

o fortalecimento muscular e aprimorando a nogéo de equilibrio.

Massoterapia: Consiste na aplicagdo de massagens terapéuticas, visando o relaxamento,
a desinflamagdo muscular e a drenagem linfatica. Exemplos: Shantalla, polpagem,

RPG, miofascioterapia, Bobath e Kabat.

Equoterapia: Uso da equitagdo (montagem sobre cavalos) para o aprimoramento do

equilibrio, da coordenago motora e para o fortalecimento muscular.
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4 ASPECTOS TECNOLOGICOS

4.1 Realidade Virtual

Segundo Kalawsky (1993), a primeira experiéncia para a obtengdio de um realismo
artificial surgiu em 1956, quando o cineasta Morton Heilig desenvolveu um sistema
baseado em videos chamado sensorama, que simulava um passeio motociclistico pela
cidade de Nova York. Em 1961, a empresa Philco desenvolveu o primeiro sistema de
televisiio, cuja visualizagio das imagens cra feita por meio de visores acoplados a um
capacete. O capacete possuia um rastreador de posigio, permitindo ao usudrio controlar
remotamente uma cAmera de televisdo a partir dos movimentos de sua cabega
(KALAWSKY, 1993). Quatro anos mais tarde, Ivan Sutherland, considerado por muitos
como o precursor da realidade virtual, desenvolveu o primeiro video-capacete que
possibilitava a interagéio do usuério com graficos gerados por computador (HAND, 1994).

O termo realidade virtual, no entanto, foi definido por Jaron Lanier (fundador da
VPI. Research Inc.), no inicio da década de 80, para diferenciar as simulages tradicionais
feitas por computador das simulagBes que envolviam multiplos usudrios em um ambiente
compartilhado (ARAUIJO, 1996).

Hoje em dia, ndo ha uma defini¢io Uinica para a realidade virtual, pois o0s
desenvolvedores de softwares e pesquisadores tendem a defini-la segundo suas proprias
experiéncias. Hancock (1995) a define como a forma mais avancada de interfaceamento
entre o usuério e o computador. Latta e Oberg (1994) a consideram uma interface entre o
mundo real e o virtual, por meio da qual os usudrios visualizam e interagem com 0s
elementos virtuais. Hand (1994), por sua vez, ja trata a realidade virtual como um
paradigma, onde técnicas computacionais sdo empregadas para possibilitar a interagdo do
usudrio com algo irreal, mas que pode ser considerado real durante o processo interativo.

De forma geral, a realidade virtual ¢ caracterizada pela existéncia de um ambiente
tridimensional gerado por computador, no qual o usudrio pode interagir, em tempo real,
com scus elementos virtuais. Neste contexto, a realidade virtual busca impressionar 0s

sentidos do usuario de forma que o irreal se parcga real.
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4.1.1 Conceitos de realidade virtual

4.1.1.1 Ambientes virtuais

Um ambiente de realidade virtual ou simplesmente ambiente virtual é um cendrio
tridimensional criado por computador e exibido, em tempo real, por meio de técnicas de

computagdo grafica.

4.1.1.2 Sistemas imersivos e nio imersivos

Em um sistema de realidade virtual imersivo, as cenas virtuais sio apresentadas de
forma que o usuario se sinta dentro no cenario tridimensional. A sensag¢fio de imersio é
obtida com o uso de dispositivos especiais, como capacetes de visualizacio ou cavernas
virtuais.

Em um sistema de realidade virtual nio imersivo, as cenas virtuais sio exibidas na
tela de um monitor ou dispositivo semelhante. E importante esclarecer que o fato do
usudrio ndo se sentir dentro do ambiente virtual, ndo significa que ele niio esteja interagindo
com o mesmo. O baixo custo e a ficil utilizagiio fazem dos monitores uma opgao relevante,
Ha, contudo, uma forte tendéncia em se utilizar a realidade virtual imersiva na grande
maioria das aplicacdes futuras (NETTO et al., 2002).

Embora a classificagio acima esteja relacionada ao fator visual, a rigor, o termo
imersdo assume uma abordagem bem mais ampla, ja que os demais sentidos corporais
também podem ser explorados (ROBERTSON ef al, 1993). Assim, a ndo imersio
caracterizada pelo uso de monitores pode ser ampliada com o uso, por exemplo, de caixas

de sons estrategicamente posicionadas para fornecer uma sonorizagio tridimensional.

4.1.1.3 Interatividade e envolvimento

A interagfio estd relacionada a capacidade do computador detectar as entradas
fornecidas pelo usuério e, em fungdo destas, modificar, em tempo real, os modelos do
ambiente virtual.

A idéia de envolvimento, por sua vez, estd associada ao grau de motivagio para o

engajamento de uma pessoa em determinada atividade. Neste contexto, um bom ambiente
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virtual deve apresentar alta qualidade grafica, animagdes, simulagGes, sons, objetivos ou

outros recursos que favoregam o entretenimento do usuério (ARAUIO, 1996).

4.1.1.4 Estereoscopia

Quando alguém olha para uma determinada cena, devido ao distanciamento natural
existente entre os olhos, cada olho a enxerga sob um ponto de vista diferente. Esta pequena
diferenca visual entre as imagens captadas pelos olhos fornece ao cérebro dados visuais que
o possibilitam determinar a profundidade dos elementos da cena. A este processo da-se o
nome de estereoscopia ou vis#o binocular.

A estereoscopia também pode ser obtida artificialmente, por meio de procedimentos
ou sistemas que fazem com que o observador veja um par de imagens, uma para cada olho,

obtidas de uma mesma cena sob pontos de vistas distintos (DURAND, 2004).

4.1.2 Principais dispositivos de realidade virtual

4,1.2.1 Monitores

Embora nfio proporcionem a imersdo visual do usuario no ambiente tridimensional,
o0s monitores sdo ainda os dispositivos mais utilizados para a visualizagfio grafica. Existem
trés tipos basicos de monitores disponiveis no mercado: os CRTs, os LCDs e os monitores
com telas de plasma.

Os CRTs (Cathode Ray Tube) sdo os monitores comuns, usados pela grande maioria
dos usudrios de computador. S#o basicamente constituidos de um canhfo de elétrons, um
conjunto de placas defletoras e uma tela recoberta com uma camada de fésforo. Antes de
colidirem com a tela fosforescente, os elétrons emitidos pelo canhfio sdo desviados para a
posi¢io desejada devido ao campo elétrico produzido pela diferenga de potencial entre
placas defletoras (CARRARA, 2002).

Os monitores LCDs (Liquid Crystal Display) possuem telas de cristal liquido que
nfio emitem luz e necessitam de uma iluminagfio externa para que sejam visualizadas
adequadamente. Seu principio de funcionamento baseia-se no fato de certos cristais
alterarem o 4ngulo de polarizagio da luz quando submetidos a uma diferenga de potencial

elétrico. Os LCDs possuem um 4ngulo de observagdo bastante limitado, porém consomem
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pouca energia e podem ser fabricados em dimensdes bastante reduzidas, o que os tornam
ideais para a implantagio em computadores portateis (rofebooks) (CARRARA, 2002).

Os monitores com telas de plasma dispde de pequenas células contendo gases, que
emitem luzes quando submetidos a uma determinada tensfo elétrica. Assim como os LCDs,
as telas de plasma também podem ser fabricadas em dimensdes muito reduzidas, porém a
um custo significativamente maior (CARRARA, 2002). A figura 4.1 mostra um exemplo

de cada um destes monitores.

PLASMA

Figura 4.1 - Exemplos de monitores CR?7, LDC ¢ com tela de plasma

4.1.2.2 Shutter Glasses

Segundo Johansson (2000), cada imagem formada na retina do olho humano
persiste por cerca de um décimo de segundo. Os shutfer glasses sdo 6culos especiais que
exploram esta caracteristica ocular para proporcionar ao usuario a visfo estereoscopica. Seu
principio de funcionamento consiste em bloquear rapidamente a visdo de cada olho, de
forma alternada e sincronizada com a seqiiéncia de imagens fornecidas pelo computador.
Assim, enquanto a imagem relativa ao olho esquerdo ¢ apresentada, o campo de visdo do
olho direito permanece tapado e o do esquerdo nfo. Se a imagem apresentada for relativa
ao olho direito, entfio ocorre o processo inverso. Como a freqiiéncia de apresentagiio das
sucessivas imagens € alta, a seqiiéncia ¢ vista de forma continua (NETTO ef al., 2002).

Pode-se também obter a visdo estereoscopica com o uso de dculos com filtros
coloridos. Neste processo, a distingdo visual entre as imagens relativas aos olhos esquerdo e
direito ¢ obtida por meio da exibigdo e filtragem das imagens em cores complementares,
como, por exemplo, o vermelho com o azul ou o vermelho com verde. Assim, se as
imagens relativas aos olhos direito e esquerdo sdo apresentadas respectivamente nas cores
vermelho e azul, o filtro do olho direito devera ser azul enquanto que o do olho esquerdo

devera ser vermelho, de forma que a imagem esquerda seja notada somente pelo olho
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esquerdo e a imagem direita somente pelo olho direito. Apesar da exibigdo colorida, a
imagem estereoscopica € vista em preto ¢ branco. Embora provoquem um certo cansago
visual, os 6culos com filtros coloridos sdo muito baratos e possibilitam que varias pessoas
participem simultaneamente da experiéncia de realidade virtual (VINCE, 1995). A figura

4.2 ilustra um exemplo de cada dispositivo esterenscopico.

Figura 4.2 - Shutter glasses (4 esquerda) ¢ Geulos com filtros coloridos (& direita)
Tonte: Virtual & Really (2002)

4.1.2.3 HMD e BOOM

Por possibilitar o total isolamento visual do usudrio em relagdo ao mundo real, o
HMD (Head Mounted Display) € o dispositivo de interfaceamento mais empregado nos
sistemas de realidade virtual. A visualizagdo do ambiente tridimensional é feita por meio de
duas pequeninas telas de cristal liquido, uma para cada olho, integradas a um par de lentes
especiais, que possibilitam a focalizagio das imagens (ja que estas sdo exibidas muito
proximas ao olhos).

O HMD nio é somente um dispositivo de saida, mas também um dispositivo de
entrada de dados. Ele contém sensores eletromagnéticos que detectam a orientagdo da
cabega do usuario em relagdo ao cenario tridimensional e a transmitem, na forma de dados,
para o computador.

O BOOM (Binocular Omni-Oriented Monitor), também conhecido como Head-
Coupled Display, € um dispositivo de visualizagdo semelhante ao ZMD, porém acoplado a
um brago mecanico articulado e sensorizado, que possibilita a captura do movimento da
cabega em até seis graus de liberdade (BOLAS, 1994).

Embora limitado, o BOOM é mais barato do que o HMD e proporciona ao

pesquisador uma facil transi¢iio entre a visualizagao imersiva (BOOM) e a ndo imersiva
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(monitor), o que o torna bastante atrativo no meio cientifico (MACHADO ef al., 2002). A
figura 4.3 mostra um exemplo de um HMD e de um BOOM.

Figura 4.3 - Exemplos de um HMD (4 esquerda) e de um BOOM (a direita)
Fontes: Inition (2004) e University of Michigan (2003)

4.1.2.4 CAVE

Uma CAVE (Cave Automatic Virtual Lnvironment) consiste em uma pequena sala
na qual as paredes, o teto e o chio sdo telas de proje¢do semitransparentes. Os projetores
sdo posicionados externamente 3 CA VE, um para cada tela, e as imagens projetadas se
combinam para gerar um cenério virtual totalmente imersivo. Além de proporcionar a
imersdo sem ¢ uso de capacetes de visualizagdo, uma CAVL ‘permite que varias pessoas
participem simultaneamente do processo imersivo. B possivel ainda projetar imagens
estereoscopicas, sendo necessario, neste caso, o uso de Oculos especiais. Como
complemento, estes sistemas podem apresentar dispositivos actisticos e de rastreamento.

Nota-se, no entanto, que uma CAVE requer uma estrutura computacional bastante
avangada, ja que sdo processados, em tempo real, todos pares estereoscopicos de imagens
(um para cada tela), os sons e demais procedimentos envolvidos na interagdo do usuario
com o ambiente. (NETTO e/ al., 2002).

O Laboratorio de Sistemas Integraveis da USP possui uma CAVE (a Ginica existente
na América Latina), freqiientemente usada no desenvolvimento de pesquisas acad8micas e

industriais (LSI, 2002).
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Figura 4.4 - Exemplos de CAVEs para visualizagiio de projetos de engenharia
Fontes: University of Michigan (2004) e SGI (2003)

4.1.2.5 Dispositivos de force-feedback e tactile-feedback

Os dispositivos de force-feedback e tactile-feedback, também conhecidos como
haptics interfaces, caracterizam-se por uma espécie de vestimenta eletromecanica, capaz de
sensibilizar o usuario por meio do contato fisico.

Nos sistemas de realidade virtual, os dispositivos de force-feedback buscam simular
a resisténcia 4 deformagdio (elasticidade) de um objeto virtual, o seu peso, as suas
caracteristicas inerciais ou quaisquer outras agdes que exigem contragdo muscular por parte
do usuario. Ja os dispositivos de factile-feedback procuram sensibilizar a pele do usuario,
simulando efeitos como a rugosidade de uma superficie virtual, forma geométrica e

temperatura (BURDEA, 2000).

Figura 4.5 - Dispositivos de force-feedback acoplados em mios
Fontes: Immersion (2003) e ASME (2003)
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4.1.2.6 Dataglove

Este dispositivo consiste em uma luva sensorizada, por meio da qual é possivel
capturar os movimentos da mido do usuario (STURMAN e ZELTZER, 1994).
Normalmente, a aquisi¢do dos dados do movimento ¢ obtida com o uso de potenciémetros
ou sensores de fibra Otica. Estes ultimos vém sendo mais empregados, pois reduzem a
dimensdo do dispositivo. Seu principio de funcionamento baseia-se na redugdio das
intensidades luminosas devido aos dobramentos das fibras, que ocorrem na regido das
juntas dos dedos. A intensidade de luz que atravessa cada fibra ¢ captada por uma foto-
célula, que por sua vez emite um sinal de tensdio proporcional ao dobramento da mesma

(MACHADO ef al., 2002). A figura 4.6 mostra alguns tipos de Dataglove.

Figura 4.6 - Exemplos de Dafagloves usadas em sistemas de realidade virtual
Fontes: UNB (2003) e Imnmersion (2003)

4.1.2.7 Sensores que detectam sinais biolégicos

Sensores que detectam entradas bioldgicas processam atividades indiretas, como
comandos de voz e sinais elétricos musculares.

Em sistemas de realidade virtual, o reconhecimento de comandos de voz pode
facilitar a execugdio de tarefas no ambiente tridimensional, principalmente quando as maos
estiverem ocupadas ou inacessiveis a um determinado dispositivo de entrada.

Os impulsos elétricos provenientes da atividade muscular podem ser detectados com
o uso de eletrodos colocados sobre ou sob a pele do usuério. O processamento destes sinais
possibilita a determinagio do posicionamento do usuario no cenario virtual. Pode-se,
inclusive, capturar o movimento dos olhos com o uso desta técnica (PIMENTEL e
TEIXEIRA, 1995).



CAPITULO 4 - ASPECTOS TECNOLOGICOS 31

4.1.3 Telepresenca e realidade aumentada

Embora niio estejam diretamente relacionadas ao desenvolvimento deste projeto, a
telepresenga e a realidade aumentada (Augmented Reality) vém sendo muito pesquisadas
nos ultimos anos.

Um sistema de telepresenga utiliza dispositivos roboticos, cameras de video ¢
microfones para projetar as capacidades motoras e sensoriais do usuario a um ambiente
remoto, permitindo que 0 mesmo interaja com um ambiente real fisicamente separado do
local de controle (onde o usuario estd). Operando os dispositivos de controle, 0 usuario
envia acdes aos dispositivos roboticos e recebe destes um feedback sensorial, contribuindo
para a sensagdo de presenga no ambiente remoto (ARAI;UO, 1996). Controle de robds,
exploragio planetaria e aplicagdes em medicina sdo exemplos de pesquisas em

desenvolvimento.

Figura 4.7 — Cirurgia sendo exccutada com técnicas de telepresenga

Fonte: Telemedicina (2003)

A realidade aumentada, por sua vez, busca suplementar ou enriquecer o cenario real
com informagdes visuais geradas por computador. Neste sentido, o usudrio utiliza um
capacete especial, dotado de um visor de cristal-liquido semitransparente (no qual sdo
exibidas as imagens virtuais), que o permite visualizar as imagens reais e virtuais
simultaneamente. E importante que a composigao das imagens seja feita com precisdo. A

figura 4.8 ilustra uma aplicagdo da realidade aumentada na area médica.
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Figura 4.8 — Simulacfio de cirurgia usando técnicas de realidade aumentada
Fontes: Microvision (2002)

4.1.4 Aplicagdes da realidade virtual em terapias

A realidade virtual tem grande aplicagdo no tratamento de pacientes que apresentam
algum tipo de deficiéncia. Os pacientes sdo imersos em ambientes virtuais, onde executam
tarefas especificas relacionadas ao treinamento ou i reabilitagio das fungdes fisiologicas
associadas a deficiéncia. Nestes ambientes, o terapeuta pode avaliar o desempenho ou a
precisio dos movimentos executados pelo paciente e estabelecer diagnosticos ao longo do
tratamento.

Pessoas que apresentam distiirbios motores podem se beneficiar dos recursos
tecnologicos oferecidos pela realidade virtual. O pesquisador J. P. Wann, da Edinburgh
University, desenvolveu um sistema de Jeedback computadorizado (que opera em tempo
real) para tratar criangas que sofrem de paralisia cerebral. O sistema captura os sinais
musculares para possibilitar o controle de diferentes atividades dentro de um cenario virtual
ladico. Os resultados obtidos mostraram que as criangas tratadas com este sistema
apresentaram um desempenho significativamente maior do que as que foram submetidas ao
tratamento convencional (WANN, 1993).

Pacientes que sofrem de ataxia nio conseguem combinar as informagdes recebidas
pela visdo com as recebidas pela propriocepgio (percepcdo espacial de si mesmo),
resultando em disturbios na postura, no equilibrio e dificuldades na coordenag¢do dos
movimentos. Para compensar suas falhas, tais pacientes freqiientemente buscam
negligenciar a sua propriocep¢do. O San Raffaele Hospital, em Mildo, ha varios anos

emprega técnicas de realidade virtual para estimular ¢ educar a propriocepgido destes
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pacientes, imergindo-os em ambientes virtuais nos quais as imagens sdo projetadas de
forma distorcida (MOLENDI e PATRIARCA, 1992).

Em mundos virtuais, pessoas com paralisia cerebral sdo capazes de realizar tarefas
complexas usando dispositivos de entrada adequados as suas restrigdes motoras. Existem
atualmente dispositivos de realidade virtual dotados de sensores capazes de detectar com
grande precisdo o minimo movimento de algum membro ou érgdo do corpo humano. Os
pesquisadores Lusted e Knapp do BioControl Systems Inc., criaram um dispositivo especial
chamado BioMuse, capaz de detectar sinais biologicos humanos ¢ transmiti-los a um
computador. O Dr. Dave Warner, neurologista do Advanced Technology Center, Loma
Linda University, Califérnia, emprega com Sucesso O BioMuse em tratamentos de
reabilitagio motora. Pacientes com lestes medulares aprenderam a usar a realidade virtual
para manipular objetos virtuais pertinentes ao tratamento fisioterapico. Em uma dessas
aplicagdes, um paciente tetraplégico conseguiu tocar instrumentos musicais eletronicos
apenas com pequenos movimentos musculares da face e do pescogo. Outros conseguiram
deslocar objetos virtuais usando os movimentos dos olhos. Estima-se que futuramente,
pessoas deficientes e normais atuem € se comuniquem em ambientes virtuais, sem que,
contudo, a deficiéncia seja notada (KUHLEN e DOHLE, 2000).

Os Centros Hines Rehabilitation ¢ R&D desenvolveram um sistema de realidade
virtual que possibilita ao deficiente motor testar um prototipo de cadeira de rodas antes
mesmo da sua fabrica¢do. Usando um HMD, o paciente pode movimentar-se com a cadeira
virtual em salas virtuais e verificar o seu potencial de obstrugdo, como a passagem por
portas estreitas, aclives, declives etc (KUHLEN ¢ DOHLE, 2000).

Segundo Kuhlen e Dohle (2000), pessoas com pouca ou nenhuma capacidade de
comunicacfio verbal podem usar os dispositivos de realidade virtual para obterem uma nova
forma de expressdo. Usando-se um DataGlove, por exemplo, pode-se gravar e converter
gestos em falas ou textos escritos.

Disfungdes na visdo, especialmente o estrabismo, sdo estudadas por pesquisadores
da San Jose University. Eles utilizam o BioMuse para determinar a distor¢do angular entre
os eixos oculares €, com base nesta informagdo, projetam imagens em um ambiente virtual
de forma que seja necessario forgar (exercitar) o alinhamento dos olhos para que os objetos

virtuais consigam ser focalizados (KUHLEN e DOHLE, 2000).
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Um grupo de pesquisadores da Universidade da Carolina do Norte, desenvolveu um
mundo virtual para estimular a aprendizagem em criangas autistas. Os resultados foram
espetaculares. Apds poucas semanas imersas nesse ambiente virtual, as criangas ja haviam
adquirido um vocabulario com mais de 200 palavras. A explicagdo se deve ao fato do
mundo virtual ndo possuir seres humanos, apenas objetos lidicos e pouco ameagadores,
porém capazes de ensinar algo a crianca (SABBATINE, 1993).

A empresa canadense IREX (2003) desenvolveu um sistema de realidade virtual que
possibilita a pratica de atividades fisicas, em tratamentos de reabilitacdo, de uma forma
bastante ludica (figura 4.9). O paciente é posicionado em frente a um grande painel verde e
filmado por uma cimera digital conectada a um computador. O fundo verde ¢é
computacionalmente removido e substituido por um cenério virtual relacionado a atividade
fisica. A imagem do paciente ¢ processada de forma que o programa permita a sua
interagdo, em tempo real, com os elementos do ambiente virtual. Apos ser processada, cada
a imagem ¢ exibida ao paciente através de um grande monitor.

A caracteristica marcante deste sistema & o fator ladico, que proporciona entusiasmo

e motivagfo na execugio das atividades envolvidas no tratamento.

Figura 4.9 - Sistema de realidade virtual desenvolvido pela empresa IREX
Fonte: IREX (2003)

A importincia da realidade virtual para os terapeutas estd relacionada a
possibilidade de avaliagdo e manipulagio das informagdes graficas obtidas, que os auxiliam

na elaboragio de diagndsticos mais precisos. A medida que os pacientes executam as
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atividades motoras, o sistema de realidade virtual permite ao terapeuta visualizar, em tempo
real, as trajetorias dos movimentos do paciente no espago virtual, a partir de pontos de vista
distintos. O Laboratorio de Marcha Helena Pereira de Moraes, na AACD (2004), dispde de
equipamentos computacionais sofisticados que efetuam analises tridimensionais das
posi¢des dos segmentos corporeos durante a marcha (o andar) do paciente. Trata-se de um
sistema de visdo computacional para a captura dos movimentos em tempo real, capaz de
fornecer dados visuais que possibilitam ao terapeuta estabelecer um diagnostico seguro e
preciso sobre qual ou quais grupos musculares do paciente estdo comprometidos (figura

4.10).

Figura 4.10 - Andlise de marcha por meio de um sistema de visfio computacional

Fonte: Vicon Motion Systems (2003)

Os pesquisadores do Human-Machine Interface Laboratory, na Rutgers University,
EUA, desenvolvem luvas especiais (dotadas de atuadores que possibilitam o Jforce-
feedback) para auxiliar na reabilitagdo de pessoas que apresentam déficit motor nas maos
(decorrente de acidentes ou de cirurgias). A luva é conectada a um computador, que
solicita, por meio de uma interface grafica, a execugdo de diversas tarefas virtuais
envolvendo habilidade, coordenagio, velocidade e for¢a. Pode-se, por exemplo, apertar
uma bola virtual e sentir, por meio dos atuadores, a sua resisténcia & deformagdo. Segundo
G. Burdea (2002), a principal vantagem esta na facilidade para se coletar os dados enquanto

o paciente se exercita.
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Figura 4.11 - Paciente exercitando-se com a luva de force-feedback desenvolvida na Rufgers University
Fonte: BURDEA (2002)

Burdea ¢ sua equipe também desenvolveram um dispositivo de force-feedback
conhecido como Rutgers Anlkle, que auxilia no processo de reabilitagio de pessoas que
possuem um comprometimento na movimentagdo dos tornozelos (decorrente de lesdes ou
cirurgias). O dispositivo corresponde a uma pequena plataforma com seis graus de
liberdade, dotada de atuadores pneumaticos, capazes de fornecer resisténcia (controlada) a

agdes externas. O paciente apdia seu pé sobre esta plataforma e executa 0S exercicios

solicitados pelo computador.

Figura 4.12 - Plataforma Rutgers Ankle
Fonte; CAIP (2003)

Segundo Burdea (2003), os dispositivos de force-feedback devem proporcionar a
execugdo dos exercicios de reabilitagio de forma divertida, ja que muitos deles sdo dificeis
de serem feitos. Para garantir este divertimento, sdo implementados jogos computacionais
com os quais O paciente interage. Um dos jogos desenvolvidos consiste no controle de um

avido por meio do dispositivo Ruigers Ankle. O computador simula um espago acreo
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contendo varios aros flutuando em diferentes posigdes, dentro dos quais o avido deve
passar. Ha a contagem de pontos e de tempo, estimulando o paciente a superar suas marcas
anteriores. Quando o paciente apresentar-se mais capacitado e habilidoso, pode-se coloca-lo
em um nivel de controle mais dificil, onde o mesmo voara sob turbuléncias e nevoeiros.
Burdea (2003) afirma que o uso de jogos contribui para que o paciente realmente aprenda a

coordenar o movimento do(s) pé(s), e ndo somente exerga for¢a durante o tratamento.

Figura 4.13 - Controle de uma avifo virtual por meio da plataforma Ruigers Ankle
Fonte: CAIP (2003)
Os dispositivos de force-feedback GaitMaster! e GaitMaster2, desenvolvidos pelo
VR Lab, Tsukuba Universily, Japdo (2002), possibilitam simular caminhadas sobre terrenos
virtuais irregulares, como areia, lama, pedregulhos e escadas. A figura 4.14 mostra estes

dispositivos.

Figura 4.14 — Dispositivos GaitMasterI (2 esquerda) e GaitMaster2 (i direita)
Fonte: VR Lab, (2002)
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Os pesquisadores da Delft University of Technology (2003), Holanda, desenvolvem
sistemas de realidade virtual que auxiliam no tratamento de pessoas com algum tipo de
fobia (claustrofobia, acrofobia, antropofobia etc). O tratamento consiste em imergir o
paciente em um cendrio virtual, onde sdo simuladas as situa¢des causadoras da fobia. Por
exemplo, pessoas que tém medo de altura (acrofobia) podem ser inseridas em um elevador
virtual desprovido de paredes. A cada se¢dio da terapia, o elevador coloca o paciente a uma
maior altitude, enquanto o médico monitora os seus batimentos cardiacos e a sua pressdo
arterial. A figura 4.15 mostra um sistema de realidade virtual para tratamento de pessoas

com acrofobia.

Figura 4.15 - Sistema de realidade virtual para tratamento de acrofobia
Fonte: Delfi University of Technology (2003)

4.2 Jogos computacionais

Jogos computacionais despertam um grande fascinio nas criangas, uma vez que
possibilitam interac¢@o e entretenimento com um mundo até entdo desconhecido, desafiador
e repleto de fantasias. Estas caracteristicas rapidamente chamaram a atengdo de pedagogos
e pesquisadores educacionais, que viram nos jogos de computador uma ferramenta com um
enorme potencial para o ensino. Os jogos educacionais baseiam-se em uma abordagem
autodirigida, onde a crianga aprende por si s, por meio das descobertas provenientes de
sua interagdo com o cenério virtual. O professor, neste caso, assume o papel de moderador
ou mediador do processo, apenas fornecendo orientagdes e selecionando os soffwares
adequados e condizentes com sua pratica pedagogica. Ao invés de uma simples coletora de
informagdes, quando joga, a crianga intrinsecamente pesquisa, seleciona, confronta

informagdes e elabora metodologias em busca dos resultados desejados.
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O sucesso do uso de jogos computacionais como ferramenta de estimulo ao
processo educacional contribui para que oufras possibilidades sejam exploradas e abre
campo para a aplicagfo no tratamento de criangas portadoras de necessidades especiais.

Santarosa ef al. (2002) destaca que atividades ladicas e jogos computacionais
possibilitam diagnosticar ¢ trabalhar a percepgfio visual e auditiva das criangas com
dificuldades na aprendizagem, favorecendo um melhor desempenho escolar, a construgéo
da leitura e uma mudanga positiva na sua auto-estima. Antunha (2002), por sua vez, afirma
que 0s jogos computacionais contribuem para o desenvolvimento integral do sistema
nervoso em seus aspectos psicomotores e cognitivos.

A terapeuta ocupacional Ana I. A. Oliveira (2004), do Laboratério de Tecnologia
Assistiva da Universidade Estadual do Pard, usa jogos computacionais como ferramenta de
auxilio ao tratamento de criangas portadoras de paralisia cerebral. Segundo ela, a
diversidade de quadros clinicos ¢ acentuada pela falta de recursos adaptativos ou de
estimulagfo adequados ao tratamento de cada crianga. Consegiientemente, muitas sdo tidas
como deficientes mentais por ndio apresentarem uma forma clara de expressdo, fruto da
falta de oportunidades experimentais necessarias ao seu desenvolvimento cognitivo.
Oliveira (2004) afirma, no entanto, que a ag&o pode ser desencadeada com 0 uso de jogos
muito simples, envolvendo aspectos ludicos relacionados a aprendizagem.

Pesquisadores do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC-USP
desenvolveram um sistema baseado em jogos computacionais para auxiliar no tratamento
de criangas com déficit motor nas maos. Segundo Amate ef al. (2004), a reabilitagfio dos
movimentos das méos ¢ de fundamental importancia no desenvolvimento da crianga, pois
um comprometimento na coordenagdo motora dos membros superiores pode muitas vezes
impedir a escrita ou, em casos mais graves, a simples manipulagéo de objetos. O sistema
desenvolvido por Amate ef al (2004) consiste em um conjunto de jogos musicais
computadorizados que s#o ativados segundo um protocolo de movimentos pré-definido. A
acessibilidade ao software ¢ obtida com o uso de um dispositivo composto por uma série de
manipulos, cujas posi¢des podem ser modificadas em fungfio da deficiéncia ou da evolugdo
do paciente no decorrer do tratamento. Uma interface amigavel permite ao fisioterapeuta
escolher a seqiiéncia de movimentos desejada, o numero de repetigGes e a sua velocidade

de reprodugio. Testes efetuados em criangas com ataxia mostraram uma melhoria
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significativa na coordenagio motora das mdos, devido & motivagdo e ao carater lidico
proporcionados pelos jogos (AMATE ef al., 2004).

Os pesquisadores do National Rehabilitation Hospital (2004), em Washington,
também buscam desenvolver jogos e sistemas ludicos que auxiliem no tratamento de
reabilitagdo de criangas com deficiéncia motora. Um dos seus jogos, o Catch the Flies,
busca estimular a execugéio rapida e coordenada dos movimentos da crianga. Ao apertar um
botdo, a crianga permite que um sapo capture as moscas que passam voando a sua frente. O
terapeuta posiciona o botdo em uma local estratégico, de forma que a crianca tenha que
executar um exercicio fisico (levantar e esticar o brago, por exemplo) para alcanga-lo. A
interface do jogo permite que pardmetros como velocidade e precisio possam ser

controlados. A figura 4.16 ilustra a interface grafica do jogo Catch the Flies.

Figura 4.16 - Interface grafica do Jogo Catch the Flies
Fonte: National Relabilitation Hospital (2004)

a1

Outro jogo interessante desenvolvido pelo National Rehabilitation Hospital (2004)
¢ 0 See-Saw, que utiliza como dispositivo de entrada um assento sustentado por cabos
elasticos providos de sensores. Um personagem virtual carismatico responde, por meio de
animacdes ¢ efeitos sonoros, aos movimentos da crianga (quando a mesma se balanga, pula
ou estica os cabos elasticos que sustentam o assento). A figura 4.17 apresenta o dispositivo

de entrada e a interface grafica do jogo See-Sanw.



CAPITULO 4 - ASPECTOS TECNOLOGICOS 41

Figura 4.17 - A esquerda, o assento sustentado por cabos eldsticos sensorizados. A direita, a interface
grifica do jogo See-Sasv.

Fonte: National Rehabilitation Hospital (2004)

O sistema IVES (Inferactive Video Exercise System), também desenvolvido pelos
pesquisadores do National Rehabilitation Hospital (2004), permite que a crianga brinque
com um jogo de videogame por meio de um dispositivo de entrada especial, que requer um
certo nivel de forga para ser acionado. Tal dispositivo é dotado de células de carga, que
possibilitam registrar e avaliar, em tempo real, a forga muscular exercida pela crianga. A

figura 4.18 mostra uma crianga interagindo com o sistema /VES.

Figura 4.18 - Crianca jogando um game por meio do sistema IVES
Fonte: National Rehabilitation Hospital (2004)

A pesquisadora e oftalmologista Eva Lindstedt (2003) usa jogos computacionais
como ferramentas de estimulago nos tratamentos de reabilitagio de criangas com déficit
visual. As técnicas empregadas possibilitam as criangas acompanharem ou interagirem com

sons e desenhos que se movimentam na tela. Lindstedt (2003) afirma que a qualidade visual
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motiva a crianga a tentar detectar o que estd acontecendo, propiciando a execugao de
exercicios visuais que auxiliam, de forma agradavel, o processo de reabilitagao visual. A

figura 4.19 mostra criangas com subvisio brincando com os jogos de reabilitagio.

|

Figura 4.19 - Criangas com déficit visual brincando com jogos de reabilitagfio

Fonte: LINDSTEDT, E. (2003)
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5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

5.1 O Microsoft Windows

O Microsoft Windows é o sistema operacional presente na grande maioria dos
computadores pessoais (PCs) atualmente existentes. Decorrente deste fato, ndo ¢ uma
surpresa que existam muitas ferramentas computacionais desenvolvidas para auxiliar a
implementagdo de jogos sobre esta plataforma, ja que o publico alvo dos desenvolvedores
de jogos sdo os usudrios deste sistema operacional. Como o ambiente virtual deste projeto
apresenta as mesmas caracteristicas de um jogo para PC, optou-se por desenvolvé-lo sobre
a plataforma Microsoft Windows XP, a fim de que fosse possivel trabalhar com tais

ferramentas.

5.2 O Microsoft DirectX

Uma Application Programming Interface (API) ¢ um conjunto de rotinas
implementadas em baixo nivel para promover um interfaceamento eficiente entre o
software ¢ o hardware. O Microsoft DirectX, por sua vez, consiste em um pacote de APIs
criado especificamente para facilitar e otimizar o desenvolvimento de jogos e aplicagdes
multimidia de alta performance. Suas rotinas possibilitam a implementagio de graficos
bidimensionais e tridimensionais, musicas, efeitos sonoros, acesso a dispositivos de entrada
e aplicagGes em rede.

O Microsoft DirectX, versdo 9.0, é constituido pelos seguintes componentes:

» DirectX Graphics: API usada para a geragdo ¢ manipulagio de modelos graficos. O

DirectX Graphics ¢ uma combinagdio das APIs DirectDraw e Direci3D das versoes
anteriores do DirectX.

»  Directlnput: API usada para processar os dados provenientes de dispositivos de entrada
(teclados, mouses e joysticks). Este componente também oferece suporte a tecnologia
de force-feedback presente em joysticks especiais.

» DirectPlay: API que oferece recursos para a programagio da “jogabilidade™ via rede
(multiplayer games).

» DirectSound: API usada no desenvolvimento de aplicagdes de audio de alta

performance.



44 CAPITULO 5 - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

»  DirectMusic: API usada para a implementagio de trilhas sonoras nos formatos wav e
MIDI.

»  DirectShow: API usada para a captura e reprodugio de diferentes formatos de videos e
sons.

» DirectSetup: API usada para possibilitar a instalagio automatica dos varios
componentes do DirectX.

»  Direct Media Objects: API usada para programar e decodificar os compactadores

(encoders e decoders) de video e audio.

Além da DirectX Graphics, existem outras APIs e bibliotecas graficas que oferecem
recursos para a elaboragdo e o processamento eficiente de graficos tridimensionais. A mais
renomada ¢ a OpenGL, que disponibiliza um conjunto de fungBes para a criagio de
primitivas basicas, como vértices, linhas e poligonos. De fato, qualquer malha mais
complexa é formada por uma combinagiio destas primitivas basicas. Porém, efetuar tal
modelagem por meio da programagfio pode se tornar uma tarefa muito ardua, ou até mesmo
impraticavel, caso a malha deva apresentar uma aparéncia organica, como um corpo
humano ou uma planta. Nestes casos, é imprescindivel a utilizagdo de um software de
modelagem para a geragdo da malha. Uma vez gerada, as posi¢des dos seus vértices podem
ser exportadas pelo programa de modelagem na forma de um arquivo especifico, que sera
interpretado por uma rotina (implementada pelo programador) capaz de converter a
estruturagdo deste arquivo em um codigo compildvel (contendo as fung¢Ges da AP7 grifica).
A implementagfio desta rotina, no entanto, pode ser bastante complexa e demorada se, além
das posigdes dos vértices, também for desejado exportar os materiais, as texturas e as
animacgdes inerentes a malha.

Por outro lado, o DirectX possui um formato proprio de arquivo, chamado X file.
Por meio de plugins especificos, alguns programas de modelagem, como o 3d studio marx,
conseguem exportar suas malhas neste formato. A grande vantagem consiste no fato da AP/
DirectX Graphics j& possuir complexas fungBes que interpretam todas as estruturas de um
X file. Aprender a trabalhar com estas fungGes ndo é uma tarefa simples, mas ainda assim ¢

um processo mais rapido do que implementar uma rotina interpretadora.
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5.3 O Microsoft Visual C++

A implementagio de um ambiente grafico tridimensional, para aplicagdes em tempo
real, requer o uso de uma linguagem de programacgdo que oferega recursos adequados ao
processamento dos célculos envolvidos na geragio e manipulagio dos modelos
tridimensionais. Por serem extremamente rapidas, C e¢ Ct+t+ sdo as linguagens de
programagfio mais utilizadas no desenvolvimento destes ambientes.

O Microsoft Visual C++ 6.0 é um compilador de grande versatilidade, cuja enorme
quantidade de recursos o capacitam para a implementagdo de qualquer aplicag@o
computacional. Por ser desenvolvido pela mesma fabricante do DirectX, este compilador
apresenta um acesso otimizado as suas APIs, o que o transforma na ferramenta de

programagio mais utilizada pelos desenvolvedores de jogos e aplicagdes multimidia.
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Figura 5.1 - Interface grifica do Microsoft Visual C++ 6.0
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5.4 O 3d studio max

O 3d studio max, desenvolvido pela Discreef, ¢ uma poderosa ferramenta de
modelagem, animago e rendering, amplamente utilizada no desenvolvimento de jogos,
propagandas e filmes. Sua interface grafica (figura 5.2) disponibiliza uma diversidade de

recursos que possibilitam a modelagem de praticamente qualquer objeto conhecido.
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Figura 5.2 - Interface grafica do 3d studio max 4.0

O 3d studio max pode exportar arquivos em diferentes formatos, dentre os quais
destaca-se o X file (.x), suportado pelo DirectX. No entanto, a exportagdo no formato .x ndo
esta disponibilizada diretamente no software de modelagem, sendo necessirio o
carregamento de plugins especificos para a execugdo desta tarefa. Uma boa op¢do é o uso

do plugin Panda, desenvolvido pela PandaSoft.

-
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5.5 O Paint Shop Pro

O Paint Shop Pro é uma ferramenta de edi¢do de imagens desenvolvida pela Jasc
Software para atender ao mercado grafico. Ele dispde de uma grande variedade de recursos
para a criagfo e tratamento de imagens. Todas as texturas do ambiente virtual deste projeto

foram elaboradas com este softiware. A figura 5.3 ilustra a sua interface de trabalho.
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Figura 5.3 - Interface grifica do Paint Shop Pro 5.0

No proximo capitulo serdio apresentadas maiores informagdes sobre texturas.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

Desenvolver programas com o uso de APIs graficas requer uma familiarizacfio com
os principios envolvidos na elaboragdo, transformacio e apresentagio de geometrias
espaciais. A seguir sdo apresentados os principiais conceitos necessarios a construgio e

manipulag@o das cenas tridimensionais.

6.1 Sistema de coordenadas tridimensional

Existem dois tipos de sistemas de coordenadas cartesianas (ou referenciais)
normalmente adotados para o uso em aplicagBes graficas tridimensionais: 0s que sdo
baseados na regra da méo esquerda, conhecidos como /left-handed cartesian coordinates
systent, e os que sdo baseados na regra da méo direita, conhecidos como right-handed
cartesian coordinates system. O que diferencia um do outro ¢ sentido adotado para a
orientagdo do eixo z, o qual € obtido com base nas regras mencionadas.

Com a mao posicionada na origem do sistema, mantendo-se a dire¢do do polegar
perpendicular ao plano que contém os eixos x e y, aplica-se uma rotagio nos demais dedos,
dos valores positivos do eixo x para os valores positivos do eixo y. O sentido do eixo z é
entdo definido pelo apontamento do dedo polegar. A figura 6.1 ilustra os dois tipos de

sistemas de coordenadas.

lefti-handed cartesian Y right-handed cartesian
coordinates system coordinates system
Z
‘ T"\\ 7
\’ 7
&) i

Figura 6.1 - Sistemas de coordenadas bascados nas regras da miio direita e esquerda

A rigor, um sistema de coordenadas tridimensional € um conjunto composto por

trés vetores linearmente independentes capazes de gerar, por combinagfo linear, quaisquer
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outros vetores deste espago. Caso os vetores geradores sejam unitéarios e ortogonais entre si,
dizemos que eles constituem uma base ortonormal.

Uma vez adotada uma convengfio de eixos para a definigio de um sistema de
coordenadas, qualquer produto vetorial efetuado neste espago seguird automaticamente esta
mesma convengao.

O sistema de coordenadas definido para o cendrio tridimensional, onde os objetos
sio gerados e manipulados, é chamado de sistema de coordenadas do mundo ou sistema de
coordenadas universal. Para fins didéticos, serd adotada a letra U para representar este

referencial, de forma que qualquer vetor expresso nele tera a seguinte notagdo:

u
v

X

Utr_ Uyr_U
V= |v, ou V="(v,,v,,V,)

v

z

Figura 6.2 - Defini¢fio de um vetor no sistema de coordenadas universal

O Microsoft Direct3D adota o sistema de coordenadas baseado na regra da méo
esquerda. Assim, se for desejado que uma aplicagdio 3D, desenvolvida em um sistema
baseado na regra da mio direita (como ¢ o caso do 3d studio max), seja executada com o
uso do Microsoft Direct3D, deve-se efetuar duas transformagdes para a conversfo correta
dos dados: Alterar a ordem dos vértices que definem a geragéo de cada face triangular e
inverter o sentido do eixo z.

Os sistemas de coordenadas apresentados neste trabalho sdo baseados na regra da
méo esquerda, uma vez que o ambiente virtual do projeto foi desenvolvido com o uso do

Microsoft Direct3D.
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6.2 Vértices e Faces

Qualquer objeto tridimensional gerado por computador € formado, em sua esséncia,
por um conjunto de vértices. Cada vértice é representado por um vetor posi¢do de
coordenadas reais, geralmente expresso no sistema de coordenadas universal. Por exemplo,
na figura 6.3 os vértices P;, P, e P; sio representados respectivamente pelos vetores
posigio VP, VP, e UP,.

As faces de uma malha sdo os poligonos que a compde, normalmente triangulos.
Cada face apresenta um vetor normal, gerado pelo produto vetorial de dois vetores
definidos pelos vértices da face. Desta forma, o sentido do vetor normal é dependente da
escolha dos vetores usados no produto vetorial. Os vetores normais as faces sio definidos
principalmente para possibilitar a aplicagio do shading (descrito no item 6.5.5). A figura
6.3 ilustra uma face e seu vetor normal.

v N o
"N="BEx"BP,

X

Figura 6.3 - Vértices de uma face expressos no sistema de coordenadas universal

Observe que, para definir o sentido do vetor normal, o produto vetorial segue a
mesma convengdo do sistema de coordenadas universal. Se, no entanto, o referencial fosse
baseado na regra da mio direita, o vetor normal gerado pelo produto vetorial mostrado na

figura anterior apontaria para baixo.
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6.3 Transformacdes graficas tridimensionais

As aplicagdes graficas tridimensionais normalmente apresentam recursos para a
movimentagfio € manipulagfio dos modelos 3D dentro do cendrio virtual. Estas a¢bes sfo
realizadas por meio da aplicagio de transformagbes graficas sobre os objetos
tridimensionais. De um modo geral, qualquer transformagfo, por mais complexa que seja,
pode ser resumida em combinagdes de translagdes, rotagdes e variagOes de escala.

Uma transformagéio pode ser aplicada & geometria do modelo 3D ou ao sistema de
coordenadas do cenario virtual. Na transformag#io geométrica o sistema de coordenadas
permanece fixo enquanto as transformacSes sfio aplicadas aos vértices do modelo 3D. Na
transformacéo de coordenadas ocorre o processo inverso: o modelo 3D permanece fixo e as
transformagdes sfo aplicadas ao sistema de coordenadas. Estas transformagdes ndo séo
independentes, j4 que uma é o inverso da outra. Basta, portanto, que uma delas seja
estudada para que a outra esteja automaticamente definida.

Como mencionado anteriormente, qualquer objeto tridimensional gerado por
computador ¢ formado por vértices (pontos). Assim, as transfonnac;("iés graficas operam, em
ultima andlise, sobre os vértices dos objetos. Logo, quando se diz que um determinado
objeto sofreu uma transformagfio, na realidade esta transformagfio foi aplicada a todos os

seus vértices.

6.3.1 Transformagdes geométricas de translagiio

Transladar um objeto significa deslocar o0 mesmo de forma que a sua orientagfo
original seja mantida, ou seja, durante a transformacfio todos os seus vértices percorrem

trajetérias paralelas e de mesmo comprimento.

Um vértice P, de coordenadas “ (p,, p ,»P.), pertencente a um determinado objeto
que € deslocado na diregfio definida pelo vetor Up=U(d._,d ,»d.), terd sua nova posigo P’

a partir da soma vetorial de Y P com Y D, como mostrado a seguir:
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“(p oY (d) Y(p. +d,
P=|p,E'P+'D=|p, I+ |d, |5 | p, +d,
B D. d, B +d,

Dy
Py

Figura 6.4 - Transla¢io de um modelo tridimensional

6.3.2 Transformacdes geométricas de variacio da escala

A variagiio da escala ¢ aplicada com o intuito de alterar as dimensdes dos objetos.
Uma vez que essa transformagdo ¢ feita com relagio a origem do sistema de coordenadas,
as distancias dos vértices dos objetos até esta também sdo alteradas. Apos uma
transformagdo de variacio de escala, um vértice P de um objeto assume uma nova posigio

P, segundo a operagio:

U ; U
[) X S.\' ]) x,

U .
P=1p F |sp,
».' S.D.
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onde s, 5, e s, sio os fatores (ou coeficientes) de escala nas diregdes dos eixos x, y ¢ z

respectivamente. Se estes fatores forem maiores do que a unidade, o objeto é aumentado; se
forem menores, o objeto ¢ reduzido. Coeficientes iguais proporcionam uma variagio
uniforme no tamanho do objeto, enquanto que coeficientes distintos proporcionam
deformagdes no objeto. Na figura 6.5, o cubo C foi submetido a uma transformacio de
variagdo uniforme de €scala, produzindo o cubo C’, de tamanho maior. J4 a aplicagio, em
C, de uma transformagio de variagio ndo uniforme de escala produziu o paralelepipedo
C’’. Note que as transformagdes alteraram as posigdes dos vértices do objeto. De fato, o
unico ponto cuja posigdo permanece inalterada numa transformagfio de variacgio de escala é

a origem do sistema de coordenadas.

Figura 6.5 - Transformagdes de variagio de escala

6.3.3 Transformacées geométricas rotacio

Na rotagdo, o objeto gira em torno de um determinado eixo e a distdncia dos
vértices a este eixo permanece inalterada durante a transformagdo. Basicamente, qualquer
eixo pode ser definido por um vetor direcional. Assim, existem infinitos eixos em torno dos

quais pode-se aplicar uma rotagdo. E interessante, no entanto, enfatizar as transformacgdes
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de rota¢io em torno dos eixos cartesianos (ou candnicos), ja que qualquer rotagdo pode ser
obtida pela composigao de trés outras efetuadas consecutivamente sobre estes €ixos.

Obviamente, o angulo de rotagio deve ser medido em um plano perpendicular ao
eixo de rotagio. Nos sistemas de coordenadas baseados na regra da mio direita o sentido
positivo de rotagdo ¢ definido pela aplicagdo desta mesma regra sobre o eixo especificado.
Um raciocinio analogo ¢ valido para sistemas de coordenadas baseados na regra da mao
esquerda.

Na figura 6.6, um objeto ¢ rotacionado de um angulo @ ao redor do eixo x, de

forma que um vértice P passe a ocupar uma nova posi¢éo P’. A projegao ortogonal do vetor

Y P sobre o plano yz tem modulo » e forma um dngulo ¢ com o eixo y.

Figura 6.6 - Rotagiio de um objeto em torno do eixo x

Com base na figura 6.6, pode-se deduzir que:

Be=8,
p,'=rcos(0+ @)
p.'=rsen(f + @)
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Aplicando-se algumas propriedades trigonométricas obtém-se:
D' =Dy
p,'=rcosfcosp—rsendsengp (D)

p.'=rsenfcosg +rcosfsenp

Da figura, também se deduz que:
., =1COoS
P,y ¢ am
p, =rseng
Substituindo-se (IT) em (I), obtém-se as coordenadas de P
p.'=p,
p,'=p,cos@—p_ send
p.'=p,senf+p,_ cosO
Pode-se desenvolver o mesmo raciocinio para se obter as rotagdes em torno dos
demais eixos cartesianos. Assim:

Para uma rotagdo de # em torno de eixo y :

p.'= p.cosf+ p_sent
Py =Py
p.'=—p.senf+ p,_cosf
Para uma rotagdo de & em torno de eixo z :
p.'=p,cosf—p send
p,'= p.send + p, cosd
p.'=p.
Perceba que a coordenada referente ao eixo de rotagdio ndo ¢ alterada pela

transformagio.

6.3.4 Transformacdes homogéneas

Por serem lineares, as transformagdes de rotagdo e variagdo de escala podem ser
representadas por meio de um produto entre uma matriz 3x3 e um vetor de trés
componentes. No entanto, a transformagio de translagdo resulta de uma soma de vetores,
ndo admitindo um produto matricial. As transformac¢es homogéneas surgiram com o

intuito de padronizar todas as transformagdes na forma de matrizes, uma vez que a
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organizagdo matricial facilita a implementagdo computacional e acelera a execugdo dos
calculos. As transformagdes homogéneas sdo descritas em matrizes de dimensdo 4x4, com
a quarta linha sendo igual a (0 0 0 1). Neste sentido, as transformagdes deduzidas

anteriormente podem ser reescritas na forma de matrizes homogéneas.

A transformagdo de translagdo pode ser reescrita como:

u

p.' 1 0 0 d, P.
o f o1 0 d
Up_T.YP ou Pyl 2 AR EE

pz' 0 0 1 dz pz

1) ooo 1)1

u

p.') (5. 0 0 0) (p,

U = J2 0 s, 0 O p
P'= Sm sp.52 UP ou # | = ¥ A Re
P. 0 0 s, O P,

1 0O 0 0 1 1

As transformagdes de rotagdo em torno dos eixos cartesianos podem ser reescritas
Como:

- rotagdo em torno do eixo x:

U ; U

P, 1 0 0 0 P,
. - ! 0 cos@ -—senfl 0 !
YP=g, NP ou By | | Py
) p.' 0 sen@® cos@ O |p,
1)1l o o 1) {1
- rotagdo em torno do eixo y:

“(p. cosf 0 send 0)'(p,
B . ! o 1 o0 ol |p.
U.P':ngup ou P} = . I"
’ p.' —send cos@ 0] | p.

| 0 0 0 1 1
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- rotagfio em torno do eixo z:

“(p, cos® —send 0 0" P,

up_p UPp ou p, _ senf cosd 0 0. D,
s p,' 0 0 1 0| |p,

1 0 0 0 1 1

Pode-se também, com base no Teorema de Euler (CARRARA, 2002), definir uma

matriz homogénea para representar a transformagéio de rotagdo em ftorno de um vetor
2 =z ~ A 3 -~ U
conhecido. Assim, a rotagio de um dngulo € em torno do vetor VE= (ex,ey,ez) pode ser

representada pela transformagfio matricial abaixo:
Upr_ Up
P=R, ;" F

ou
. . cos@+e’(1-cost)  e.e,(1-cosd)—e,send ee,(l1- cosf)) +e, send 0 ) D

p,'| |ee,(1—cosO)+e,send  cosf+ey(l—cost)  ee,(1-cosd)—esend 0| | D,

p,'| |ee,(1—cosf)—e, send e e, (1—cosd)+e, senf cosf+e’(l1-cosd) O | p,
1 0 0 0 1 1

6.3.5 Composic¢io das transformacgdes

Geralmente, os modelos tridimensionais sfio submetidos a varias transformagdes
consecutivas. Neste caso é possivel determinar, por meio de produtos matriciais, uma inica
matriz homogénea que descreve a composi¢do de todas as transformagdes aplicadas ao
objeto. A figura a seguir ilustra um objeto no qual foram aplicadas seqiiencialmente uma

translagfio, uma variagéo de escala e uma rotagdo em torno do eixo x.
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SS X, 5), 52

1) :] U
Y X Yy X

Figura 6.7 - Seqiiéncia de transformagdes geométricas aplicadas em um objeto

Equacionando estas transformagdes tem-se:

Translagéo para a origem: Y P'= T % vp
Variagio de escala: bpu=y P
Rotagdo em torno de x: Pos g, VP

Combinando-se estas equagdes, obtém-se a seguinte equaciio matricial:

"P=R, B T P

SX, 89,52 (733)
Generalizando-se este resultado, pode-se afirmar que:

Upn _~UD oy - v
P"=G"P onde G=GG,,G, , -GGG,
Note que a seqliéncia de transformagdes descrita no caiculo da matriz composta
deve ser efetuada da direita para a esquerda, ou seja, G, é a primeira transformagdo e GG, a

ultima. A inversdo desta ordem podera gerar valores incorretos, j4 que o produto matricial

ndo é comutativo.
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6.4 Transformacgdes de visualizacio

Na grande maioria dos casos, a apresenta¢do de um ambiente tridimensional gerado
por computador é feita em dispositivos cuja saida ¢ bidimensional. Assim, para que 0
cenario virtual seja visualizado, seus modelos tridimensionais devem ser projetados em
uma determinada superficie (geralmente plana), a fim de que seja gerada uma imagem
bidimensional da cena. A esta superficie da-se o nome de superficie de projegdo.

As projecdes mais empregadas nas aplicagdes graficas sdo a proje¢do paralela e a
projecio em perspectiva. Na projegio paralela os vértices de todos os objetos
tridimensionais sio projetados na superficie de projegdo segundo retas paralelas. Na
proje¢io em perspectiva, as retas projetantes convergem para um ponto especifico,
chamado de ponto de projegao.

No caso da superficie ser plana, pode-se defini-la segundo a equagio geral do plano:

nx-+nytnz—nr —ni,—nr =0

5
onde n_, n, e n, sdo as componentes de um vetor YN normal ao plano e 7, r, e r, sdo

as coordenadas de um ponto R pertencente ao plano - todas elas definidas em relagdo ao
sistema de coordenadas universal.

Antes que qualquer projecio seja efetuada, é necessario que a superficie de projegio
possua um sistema de coordenadas proprio, a fim de que as coordenadas universais dos
vértices de cada objeto sejam convertidas em coordenadas de visualizagdo. Ha muitas
maneiras para se definir este sistema de coordenadas, no entanto uma defini¢do bastante

comum € a apresentada na figura 6.8: :

y Y

Ly

Figura 6.8 - Defini¢iio do referencial ¥ pertinente & superficie de projegdo
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onde {ii,,i .ii,} e {5.,9,9 } sio as bases ortonormais geradoras do sistema de

coordenadas universal (U) e do sistema de coordenadas de visualizagdio (J),
respectivamente.

Para se determinar o sistema de coordenadas de visualizagdo pode-se proceder da
seguinte forma:

- Toma-se o ponto (r,,r,,r,) como sendo a origem do sistema.

xolyo
- Normaliza-se o vetor Y N, definindo o versor 5.

- A partir de um outro ponto do plano de projegdo, define-se o versor v, geralmente na

diregdo vertical.

- v, é obtido pelo produto vetorial dos outros versores direcionais.
Uma vez definida a base {ﬁx,ﬁ,,,ﬁz}, pode-se encontrar uma matriz mudanga de

base que transforma as coordenadas universais de qualquer vetor em coordenadas de
visualizagdo. A seguir € feita uma breve descricdo do procedimento adotado para a
determinagdo dessa matriz.

Considere um vetor qualquer 7', ndo nulo, expresso em ambos os sistemas de
coordenadas por meio de uma combinacdo linear dos respectivos versores, conforme

mostrado abaixo:

UT=ta Vi h, (D)

Veagr Vo, A Vo, A vV, ~
I="ty 1V, 4+ 1.9, (In
onde a notagdio ‘7, adotada representa a componente do vetor 7 na direcéio do eixo 7, em
relagdo ao sistema de coordenadas j.

Expressando-se cada versor direcional de }/ como uma combinagdo linear dos

versores direcionais de U, obtém-se:

Ve =Vl +V i, +V N,

Y, =V 0 BV 0 Y, (111)

V=V bV i, i,
Substituindo-se (ITT) em (I1), chega-se a expressio:

i) ,A U .A u .n —If -l\ .A ~ ¥V 71\ ~ A~ V -A .r\ .’\
LA LA LU= LAV, AV UYL AV ¥V W L B e FY

Ry yz'z



CAPITULO 6 - FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA 61

ou na forma matricial:

u v
{, e Ve Vo 0) (£
l, Y Ve Vs 0 AL
tz Xz ¥z zz 0 tz
1 0 0 0 1 1

Como a matriz acima ¢ ortogonal, sua inversa ¢ igual a sua transposta. Logo, pode-

S¢€ escrever.

v U

t.r vxt vxy v.tz 0 tx
ty = Vi » ¥z 0 I ty
§ Ve Vg Yy 0 3
1 0 0 1

Os referenciais U e V, no entanto, ndo apresentam origens coincidentes. Neste caso,
uma translagfio inicial faz-se necessédria antes que sejam efetuadas as transformagdes de
rotagdo definidas pela matriz mudanga de base. Desta forma, a seqiiéncia de transformagdes
que converte as coordenadas universais de qualquer ponto em coordenadas de visualizagio

pode ser representada pela composigfio matricial descrita abaixo.

(Y (v v, ve OY1 0 0 —r)'(r,
Ll _|Pm Yy Y 00 1 0 -r, |5
{ w Vy Vv, 010 0 1 -r f,

0 0 0 10 0 0 1

6.5 Rendering

Rendering é o processo pelo qual uma imagem ¢ sintetizada no computador a partir
dos dados que descrevem a cena virtual. Ndo hd, entretanto, um método tnico para se
processar as etapas seqiienciais envolvidas no rendering, ja que existem muitas maneiras
diferentes para se modelar, transformar, iluminar e texturizar os objetos virtuais. Alguns
autores consideram as etapas de geragdo e transformacgfio dos objetos como parte do

processo de rendering, outros preferem considerar apenas as etapas posteriores a estas.
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6.5.1 Eliminacio das faces ocultas

Antes dos objetos serem projetados na superficie de proje¢o, deve-se verificar se
existem faces que ndo podem ser vistas pelo observador. Esta analise pode ser feita por
meio de um produto escalar entre o versor normal de cada face e o versor que define a

diregdo de projegdo do poligono, como mostra a figura 6.9:

diregdes de projegdo

P4 Vi
2
A - face ndo visivel
"N, "D,6"N, >0
face visivel
"D,o"N, <0

Figura 6.9 - Determinagiio das faces que niio sdo vistas pelo observador

A direcio de projegio da face € definida pela reta que passa pelo ponto de projegdo
e pelo centro do poligono. A face € considerada como visivel se o produto escalar for
positivo, ou seja, se o dngulo entre a diregdo normal e a diregéio de projegdo da face for

menor do que 90°.

6.5.2 Eliminacio dos poligonos que estdo fora do volume de visualizagio

O volume de visualizagio é um espago fechado, definido em coordenadas
universais, que confina a totalidade da cena que sera projetada. Ele ¢ definido por seis
planos e sua forma depende do tipo de projegéo usada. Para a projegdo em perspectiva, o
volume de visualizagio assume o formato de um tronco de pirdmide, onde o plano de
recorte anterior normalmente coincide com o plano de projegdio. A figura 6.10 ilustra o

volume de visualizagdo para uma proje¢do em perspectiva.
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plano plano
superior  anlerior

plano
lateral —---- ~==- ponto de proje¢do
direito volume de
visualizagdo e
T plano de projecéo
plano plano
posterior plano lateraa{
inforior ~ ©5querdo

Figura 6.10 - Volume de visualizagfio para uma projegfio em perspectiva

As janelas de visualizagdo fornecidas por alguns sistemas operacionais ou
implementadas pelo ambiente de programacgfo ja delimitam a visualizagio da cena,
executando uma espécie de recorte nos poligonos localizados na sua fronteira. No entanto
isto ndo impede que o calculo do shading (descrito no item 6.5.5) seja feito para todas as
faces presentes no cendrio virtual, o que torna o processo de rendering bastante lento.
Assim, é recomendavel a implementag8o de um algoritmo que descarte os poligonos que
estejam completamente fora do volume de visvalizagdo. Um poligono estard fora deste
volume se todos os seus vértices também o estiverem.

Cada plano do volume de visualizagfio ¢ definido por trés pontos de coordenadas
universais. A partir destes trés pontos consegue-se obter dois vetores coplanares, cujo
produto vetorial gera um vetor normal ao plano. Baseado na equagfio geral do plano, pode-
se definir a seguinte fungfio que verifica a posi¢io de um determinado ponto em relagfio ao
plano:

Sxy,z)=nx+ny+nz—nx,—ny, —n.z,

onde n,, n, e n, séo as coordenadas universais do vetor normal ao plano ¢ x,, y, ¢ z,

x>
sfo as coordenadas universais de um dos pontos geradores do plano.

Desta forma, o método se baseia em uma verificagdo do sinal da fun¢do f(x,y,z)
quando as coordenadas dos vértices sdo substituidas na mesma. Cada vértice deve ser

avaliado em relagfo aos seis planos. A associagfo do sinal da fungfio com “o lado do plano

onde o ponto esta localizado” depende do sentido do vetor normal ao plano. Logo, €
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importante que se estabelega uma convengdo de sentidos para os vetores normais dos
planos do volume de visualizagdo. Geralmente adotam-se os vetores normais apontando
para fora do volume.

Adicionalmente, pode-se incrementar o algoritmo para que seja efetuado o recorte
dos poligonos que interceptam a fronteira do volume de visualizagdo. No entanto, este
assunto requer uma abordagem demasiadamente extensa para que seja entendido com

clareza e, portanto, ndo serd fratado aqui. Para maiores informagdes, veja

3

Alan H. Watt (1992).

6.5.3 Projeciio em perspectiva

Uma vez definido o sistema de coordenadas de visualizagdo, podemos realizar a
projecdo em perspectiva dos objetos tridimensionais. Como mencionado anteriormente, a
projegdio em perspectiva necessita de um ponto de proje¢io para a representagio dos

objetos na superficie de projegdo, como mostra a figura 6.11:

P

7

Pr S~ superficie ou plano
/I de projegdo
ponto de projegdo

Figura 6.11 - Projegio em perspectiva de um modelo 3D sobre a superficie de projeciio

Segundo a figura 6.11, o ponto de projegdo Pr possui coordenadas ( 0 , 0 , pr, )
em relagdo ao sistema de coordenadas de visualizagdo. A reta definida por este ponto e pelo

vértice P(p,, p,, p.) pode ser representada pela seguinte equagdio paramétrica:
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x=pl
y=p,t
z=pr, +(p, = pr)

O ponto P'(p,',p,',p.") resulta da intersecdo desta reta com o plano de projegao.

Como qualquer ponto pertencente ao plano de projegdo apresenta cota nula em relagdo ao
sistema de coordenadas de visualizagdo, a posi¢do de P’ pode ser determinada fazendo-se

z =0 na equagio da reta de projegdo, o que resulta em:

V_ p]'zpy e 1) —0

pr.-p.

T prsz

= 5 1) .
pr. =P i

X

Em virtude do caréter nfio linear destas expressdes, ndao existe uma forma matricial
para representa-las integralmente. Pode-se, entretanto, definir uma matriz de projecio em
perspectiva que engloba parte das operagdes para minimizar a necessidade do uso de

calculos ndo matriciais:

V

pY (10 0 0Y(p
p| 01 0 0 lp
s |l 1 opy
5l oo f}ém 1| |

Desta operagio obtém-se a relagdo de proje¢do em perspectiva:

p=1-L
pr.

As coordenadas de projegiio podem agora ser expressas como.

. P
h

By

P e p=

6.5.4 Tluminagio

Na Natureza, a radiagio eletromagnética emitida por uma determinada fonte de luz
pode ser refletida em muitos objetos antes de atingir nossas retinas. A cada reflexdo, uma
parte da radiagdo ¢ absorvida pela superficie do objeto, outra parte é refratada e o restante é
refletido de volta ao meio. Esta parcela refletida incide entdio sobre outros objetos,

iluminando-os e sendo parcialmente refletida por eles. O processo continua até que as
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ultimas parcelas de luz sejam totalmente absorvidas por outras superficies. Assim, o grau
de iluminagfio de um corpo ndo depende apenas dos raios da fonte de luz que incidem sobre
ele, mas, sobretudo, da luz indireta que chega até ele proveniente das diversas reflexdes nos
outros objetos.

A radiagio refletida pode seguir um caminho especular, no qual o angulo de
incidéncia € igual ao angulo de reflexdio, ou entfio ser refletida difusamente, sem que haja
uma dirego preferencial. A radiagio absorvida produz um aumento na temperatura do
objeto, fazendo com que este emita mais radiagdo, preferencialmente no espectro
infravermelho. A radiagio refratada atravessa o objeto, normalmente sofrendo um desvio
de trajetoria.

A rigor, a intera¢do da luz com os objetos ¢ um fendmeno extremamente complexo
e os modelos matematicos desenvolvidos para simular o seu comportamento sio
aproximagdes validas em casos especificos.

Obviamente, o calculo requerido para se tentar simular com precisio uma luz
natural ¢ demasiadamente caro, em termos de processamento computacional, para ser
aplicado na elaboragdo de graficos 3D em tempo real. Nestes casos, as APIs graficas sdo
implementadas com modelos de iluminagéo otimizados para o processamento em tempo
real. Nestes modelos, sdo computadas as reflexdes difusa e especular cujas radiagdes
incidentes sdo provenientes apenas da fonte de luz, ou seja, os raios luminosos provenientes
da reflexdo em outros objetos sio descartados no calculo da iluminagdo. Para se tentar
suprir essa parcela de iluminagio desconsiderada, aplica-se uma iluminagdo isotropica aos
objetos do cenario tridimensional. Essa iluminagio, conhecida como iluminagdo ambiente,
¢ processada de modo que cada objeto da cena seja iluminado por uma certa quantidade de
radiagdo provinda de todas as dire¢des. Desta forma, as superficies que forem submetidas a
este efeito passardo a refletir esta luz, mesmo estando na sombra. Embora ndo privilegic a
realidade, essa técnica favorece o rapido processamento dos célculos com uma qualidade

grafica aceitavel.
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6.5.4.1 Fontes de luz

Em geral, APIs grificas como o Microsofi Direct3D possuem trés tipos de fontes de
luz implementadas: A fonte de luz direcional, a fonte de luz pontual (omni) e a fonte de luz
focada (spof).

A fonte de luz direcional é definida pela diregdo e sentido de um tinico vetor e pela
cor. N#o apresenta pardmetros de atenuagfo ou alcance dos raios luminosos.

A fonte de luz pontual emite luz igualmente em todas as dire¢des. E definida por um
vetor posigdo, por uma cor ¢ pela configuragio dos parimetros de atenuagdo e alcance dos
raios luminosos.

A fonte de luz focada é definida por um vetor posigfo, por um vetor direcional (em
torno do qual é gerado o cone de luz), por uma cor e pela configuragio dos pardmetros de
atenuagfo, alcance e falloff. Este ultimo parmetro configura a intensidade da penumbra de

luz na borda da base do cone.

6.5.4.2 Reflexio da luz ambiente

A intensidade da luz ambiente refletida por uma superficie é definida pela relagéo
abaixo:
Ira = KaIr'a
onde I, é a intensidade de luz ambiente incidente sobre a superficie e K, € o coeficiente

de reflexfio da luz ambiente.

6.5.4.3 Reflexio difusa

A modelagem da reflexfio difusa é também bastante simples. Por ser isotropica, ela
nfo depende da diregdio de observagdio. No entanto, a intensidade de radiagfio refletida
difusamente por uma superficie varia de acordo com o &ngulo definido entre a diregfio da
luz incidente e a normal da superficie. Quanto menor for este dngulo, maior serd a
intensidade de luz difusa refletida. A relagfio que define a intensidade de luz refletida
difusamente ¢ descrita como:

I,,=K,,cos@
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onde [, ¢ a intensidade da fonte de luz, K, ¢ o coeficiente de reflexdo difusae 6 é o

angulo que a normal da superficie faz com a dire¢io de incidéncia da luz.

fonte de luz

N
x. f .
i luz refletida
difusamente

Figura 6.12 - Luz refletida difusamente por uma superficie

A relagfo acima também pode ser descrita em termos vetoriais:
l[,=K,,LeN

onde N ¢ o versor normal a superficie e é o versor direcional da luz incidente, cujo

sentido é definido da superficie do objeto para a fonte de luz.

6.5.4.4 Reflexiio especular

Ao contrario da reflexdo difusa, a reflexdo especular pode ser representada por
varios modelos computacionais. No entanto, poucos modelam perfeitamente o fendmeno de
reflexdo, efetuando apenas calculos que geram um efeito brilhante na superficie dos
objetos. A rigor, a reflexdo especular também considera a presenga de outros objetos na
cena, cujas imagens deveriam ser projetadas na superficie refletora. Porém, o
processamento desses modelos € tdo oneroso, em termos computacionais, que sdo poucos
os pacotes de rendering capazes efetivamente de realizar a reflexdo de objetos.

Na reflexdo especular, o angulo de incidéncia da luz na superficie ¢é igual ao dngulo
de reflexdo. Desta forma, o efeito de reflexdo (high-light) é notado apenas quando a diregio

de observagdo for igual a dire¢do de reflex@o.
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Jfonte de luz

=

observador

Figura 6.13 - Luz refletida especularmente por uma superficie

O versor f?, que define a dire¢do da retlexdo especular, pode ser determinado a
partir dos versores LeN , segundo a relacdo abaixo:
R=2(Le N)N-TI.
Se a dire¢do de observagdo da superficie ¢ definida pelo versor V., entdo o

observador somente podera ver o efeito de reflexdo se ¥V =f2, 0 que ¢ muito pouco
provavel de ocorrer. Para contornar este problema, pode-se considerar que o efeito de
reflexdo pode ser visto desde que as diregdes de reflexiio e observagio formem um angulo
suficientemente pequeno. Bui T. Phong (WATT, 1992) desenvolveu o seguinte modelo
para representar a reflexdo especular:

(27

onde K. ¢ o coeficiente de reflexfio especular e # € o fator que define a intensidade do

I, =K.,

efeito de reflexio.

6.5.4.5 Reflexdes combinadas
Pode-se definir uma fun¢fio que combine os modelos anteriormente descritos:
I=1K, + Jy.[Kﬂ,i o N +K (Ro V”
A fungfo acima, normalmente conhecida como fungdo de iluminagdo, considera que

a luz incidente € proveniente de apenas uma fonte de luz. Porém, ela pode facilmente ser

generalizada para o caso de se existirem m fontes iluminando a superficie:
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m

I=1.K,+Y f],_.r[Kdi o N +K, (}AE-I})"}
j=1

onde ‘7, representa a intensidade da fonte luz ;.

Na geragio de uma imagem colorida, a fungdo de iluminagio ¢ aplicada
individualmente em cada um dos canais RGB que compde a cor da luz incidente. Como a

cor de um objeto ¢ definida basicamente pela reflexdo difusa, valores distintos de K, s@o

utilizados, um para cada canal, para se configurar a cor desejada.

6.5.5 Shading

Shading ou tonalizagio poligonal € o processo de obtengdo das cores dos pixels que
formam os poligonos, a partir das propriedades definidas para a superficie do objeto e dos
dados de iluminagao.

Embora existam varias técnicas para se efetuar o shading, abordaremos aqui a
técnica desenvolvida por Gowraud (WATT, 1992), que foi a usada no rendering do
ambiente virtual deste projeto.

O modelo de Gouraud consiste em uma técnica de interpolagfo bi-linear que busca
gerar uma aparéncia suavizada (smoothing) para a superficie facetada dos objetos
tridimensionais. Para que a tonalizagdo seja continua e as arestas no interior dos objetos ndo
sejam percebidas, o método define, para cada vértice do objeto, um vetor resultante da
soma dos versores normais de todas as faces que compartilham este mesmo vértice. A

figura 6.14 mostra este procedimento.

)
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onde m ¢ o nimero de faces
que compartilham o vértice.

Figura 6.14 - Determinagio dos vetores usados no cilculo do shading

Apods sua determinagio, o vetor soma N deve ser normalizado (N ) para que o
calculo da iluminag&o seja processado adequadamente.

O célculo das intensidades luminosas, em cada vértice, ¢ feito a partir dos versores

~

L e N, com base na equagdo de iluminagdo descrita anteriormente. O versor L é definido
pela normalizagdo do vetor que vai do vértice 4 fonte de luz. Uma vez projetados os
vértices do poligono, com base nas suas coordenadas de visualizagdo, inicia-se 0 processo
de varredura (rasterization), pixel a pixel, onde sio interpoladas as intensidades luminosas.
Considere o exemplo apresentado na figura 6.15. Inicialmente as coordenadas dos
vértices do poligono sdo projetadas na superficie de projecdo segundo as relagdes
estabelecidas pela proje¢io em perspectiva, obtendo-se as coordenadas de visualizagdo

(x1,3), (x,,¥,) e (x;,¥,). Em seguida sdo calculadas as intensidades luminosas / in by @
I; associadas a estes vértices, com base nas propriedades da superficie e da fonte de luz.
Inicia-se entdo um processo de varredura, linha por linha, de cima para baixo,
decrementando-se a coordenada y;. As coordenadas X, ya, X5 e Yy sdo geradas pela
interpolagdo das arestas, como mostrado na figura 6.16. A seguir sdao interpoladas as
intensidades 7, e /, nas arestas, a partir das rela¢des:

1
[a :'—[[1(}’5 _.yz)J"Iz(yl _}}s)]
BT



72 CAPITULO 6 - FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

1
7= Lo, - y)+ L, - »)]
B

A coordenada x, é entio variada entre x, e xp, pixel a pixel, possibilitando a

interpolagdo da intensidade 7 em cada ponto, segundo a equagdo:

]5 = 1 [[a (xb - Xs) + [b (xs o xa )]
xb - xa

poligono

poligono
projetado
ponto de
projecdo

Figura 6.15 - Projegiio do poligono sobre a superficie de proje¢do

Para melhorar a eficiéncia dos métodos as equagdes acima sdo colocadas na forma

incremental:
l,,=1,.,+4Al,
L, =1, tAl,
=1, +AL

onde os incrementos podem ser calculados previamente por:

AL =—Y 1)

Y2 =N
Ay

RER 4

(]sﬁll)
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M, ==2E 73

a

sendo que os incrementos Ay ¢ Ax sfo unitarios. As intensidades [,, e [,, sdo

inicializadas com o valor de /,, enquanto que /_, ¢ inicializada com /.

Ii(x, 0)
@)
/@R
Peoeq
(GRCXEN h.\
OO he o
1,(X,5,) fpeeeg \J » (X35 05)
Is (xs > ys)

L I,(x5,5)

-

1,(x,,y,)
X

plano de projegdo

Figura 6.16 - Tonalizaqﬁo poligonal interpolada por varredura

A figura 6.17 ilustra um mesmo objeto submetido a duas técnicas de shading
distintas: a Flat ¢ a Gouraud. No método Flat todos os pixels de um mesmo poligono
possuem a mesma cor, ja que ndo ha interpolagfio das intensidades luminosas nas faces do
objeto. Seu célculo ¢ bastante simples e se baseia no dngulo definido entre a diregéo normal
de cada face e a reta que passa pelo centro do poligono e pela fonte de luz. Embora muito
eficiente, essa técnica gera uma aparéncia facetada para a superficie do objeto, o que muitas

vezes ndo ¢ desejado.

Flat Gouraud

Figura 6.17 - Tonalizacfio Flatf e Gouraud
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6.5.6 Depth buffer

O depth buffer, também conhecido como z-buffer, ¢ um método implementado para
armazenar informagdes sobre a profundidade dos poligonos que serdo processados. Em um
processo de rendering, quando existem poligonos sobrepostos na cena, o depth buffer é
usado para identificar, durante o processo de varredura (rasterization), qual dos pontos
sobrepostos (um de cada poligono) esta mais proximo do ponto de projegio.

Na proje¢do em perspectiva, a comparagio das distincias dos pontos sobrepostos ao
ponto de projecdo deve ser feita na dire¢do da reta projetante. Assim, seria mais
conveniente que o termo z-buffer fosse usado somente na proje¢do paralela, uma vez que
este método se baseia na comparagio das coordenadas z de visualizagio dos pontos
analisados.

y refa
projetante

projecio de | @ P, /
PieP; : | '

E

—
-
— -
=

Pr(o,0,pr;)

X

Figura 6.18 - Ilustragiio da projeciio de poligonos sobrepostos

A profundidade de cada vértice em relagdo ao ponto de projegio pode ser definida

pelo modulo do segmento que une estes pontos:

2 2 7
Ppmf:Jpx +py +(l)z—1"z)
Entretanto, apesar de oferecer uma solugéio, esta formulagfo ainda € cara, em termos

computacionais. Um método mais eficiente pode ser obtido convertendo-se a proje¢do em

perspectiva em uma proje¢do paralela, onde a coordenada z de cada vértice pode ser
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transformada pela relagio A, deduzida no item 2.5.3. Assim, pode-se expressar a

profundidade do vértice £ como:

P

pof T

/b
Na figura 6.19 é mostrado o efeito da aplicagdo desta transformag#o nos vértices de
um cubo. Note que, na conversdo para a projegdo paralela, o objeto ¢ deformado no espago
tridimensional, de modo que as relagbes geométricas entre suas arestas € as refas

projetantes sejam mantidas. Assim, a imagem projetada permanece inalterada.

projegdo ent projegdo
- perspectiva paralela

Figura 6.19 - Transform. das coordenadas dos vértices de um objeto segundo a relagio /i

A aplicagiio desta técnica é feita durante o shading do objeto, interpolando-se as
cotas transformadas dos vértices dos poligonos juntamente com as intensidades luminosas.
Desta forma, o algoritmo de depth buffer cria, para cada pixel da imagem, um espago de
memoria para armazenar o valor da profundidade interpolada. Basicamente, o método
declara uma matriz de dimensdo igual a resolugdo da imagem, onde cada elemento
armazena o valor de profundidade associado a um pixel da imagem. Os elementos desta
matriz sdo inicializados com valores muito grandes para garantir que, em uma primeira
comparagio, qualquer poligono dentro do volume de visualizagfio seja apresentado. A cada
novo poligono projetado, para cada pixel/ formador deste, ¢ verificado se o valor da
profundidade obtida ¢ maior ou menor do que o previamente armazenado no elemento

matricial associado ao pixel analisado.
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O método de depth buffer ¢ bastante rapido e de facil implementagdo. Sua
compatibilidade com programas e APIs gréficas fez com que fossem desenvolvidas placas
aceleradoras de video baseadas integralmente nele. A crescente redugio nos precos das

memorias tem ajudado na sua consolidagio.

6.5.7 Texturizacio dos poligonos

A palavra textura, em geral, refere-se ao grau de rugosidade ou aspereza de uma
superficie. Em termos computacionais, textura ¢ o nome que se d4 a imagem digital
(bitmap) aplicada (mapeada) sobre a malha para lhe fornecer uma aparéncia mais realistica.

A imagem de uma textura é armazenada na meméria por meio de uma matriz, onde
o numero de bits reservado para cada elemento depende do nimero de cores possiveis para
representar a imagem. A unidade elementar de uma textura é chamada de 7exel.

Cada textura possui um sistema de coordenadas proprio, como mostra a figura 6.20:

(1,1

v |

(030) 1l

Figura 6.20 — Representagiio do sistema de coordenadas da textura

O mapeamento de um poligono consiste no modo como a textura ¢é aplicada sobre o
mesmo. Para tanto, sdo definidas as posi¢des dos pontos 77, 7> e 73 no espago da textura,
onde cada ponto 7; esta associado a um vértice ¥; do poligono. Assim, qualquer ponto 7 no
interior do poligono definido sobre a textura pode ser expresso pela seguinte combinagio
linear:

T =a,(T,~ 1) +a,(T,~ 1)
Com os valores de @, e a, pode-se determinar, no poligono do espaco

tridimensional, um ponto J correspondente a 7, segundo a relagdo abaixo:
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V=ay(V,-W)+ea,(V;-V)

Vs

U textura poligono
mapeado
%
Vi 2
X

Figura 6.21 - Mapeamento da textura sobre um poligono

A apresentacdo do poligono mapeado é normalmente feita em uma ordem inversa,
ou seja, para cada pixel da tela, sdo calculadas as posi¢des, no espago da textura, dos fexels
correspondentes.

Neste processo, admite-se que o pixe/ tenha um formato quadrangular. Projetam-se
entdo os quatro vértices do pixel sobre o poligono, definindo neste uma regido quadrilatera.
Com base nas relages algébricas de mapeamento, determina-se a é4rea da textura
correspondente aquela regidao. Por fim, efetuando-se uma média entre as cores dos fexels
desta area, define-se a cor do pixel correspondente. Esse procedimento ¢ aplicado em cada

pixel formador do poligono.
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texel

=

superficie
do objefo

l:l pixel

regido da fextura
correspondente a
projegdo do pixel

ponito Cfe supe;ﬂéie
prajegao de projegdo

Tigura 6.22 - Rendering do poligono mapeado (processo inverso)

6.6 Colisdes geométricas

Quando as superficies de dois objetos tridimensionais se interceptam, diz-se que
eles sofreram uma colisdo geométrica. Em sua esséncia, uma colisio geométrica ¢
caracterizada por uma intersegdo entre poligonos. Como todo poligono pode ser descrito
por meio de um plano limitado, a técnica utilizada se resume basicamente na verificagdo de
intersecdes entre planos dentro de regides especificas.

Em aplicagdes graficas onde nfo se privilegia a interagdo em tempo real, a
verificagfio da colisdio pode ser realizada com extrema precisdo. Nestes casos, o algoritmo
verifica, para cada face de um objeto, se ocorre a interse¢io desta com alguma das faces
dos outros objetos. No entanto, esse processo de checagem pode ser muito oneroso quando
os objetos tridimensionais apresentarem um grande nimero de poligonos. Por esse motivo,
nos ambientes graficos que operam em tempo real, a checagem da colisio ¢ efetuada com o
uso de técnicas alternativas mais eficientes (em relagdo ao tempo de processamento), porém
bem menos precisas.

Uma solugdo bastante utilizada em jogos consiste na criagdo de formas geométricas
simples circunscritas aos objetos. Neste contexto, se ndo ha uma preocupagdo com a
precisdo da colisdo, podem-se definir matematicamente esferas imaginarias circunscritas

aos objetos e verificar se a distdncia entre os centros do par de esferas em analise de colisdo



CAPITULO 6 - FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA 79

é menor do que a soma dos seus raios. Muitos programadores, entretanto, adotam a
definigio de paralelepipedos imaginarios circunscritos aos objetos, o que geralmente
proporciona uma analise de colisio bem mais precisa do que a oferecida pela técnica
anterior, porém requerendo um tempo maior de processamento. Mesmo assim, € muito
mais eficiente verificar a colisdo entre paralelepipedos do que entre objetos formados por
muitos poligonos. Pode-se, eventualmente, combinar estas duas técnicas, aplicando-as de
acordo com a forma geométrica de cada objeto. A figura 6.23 ilustra dois objetos no qual

foram aplicadas estas técnicas.

Figura 6.23 - Esfera e paralelepipedo circunseritos em objetos

Em certas aplicagdes graficas, as partes do objeto passiveis de colisdo sdo bem
definidas. Nestes casos, pode-se empregar outra eficiente técnica, cuja idéia consiste na
escolha de um ponto estratégico do qual sera langado um “raio interceptador". Em termos
técnicos, 0 processo ¢ feito a partir de um vetor direcional e das coordenadas universais do
ponto estratégico, definindo-se a semi-reta na qual se deseja verificar a ocorréncia de
colisdio. A analise de colisdo ¢ feita calculando-se as distAncias (na diregéo do vetor) deste
ponto estratégico as faces interceptadas pela semi-reta. O procedimento matematico

implementado no método ¢ apresentado a seguir:
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Figura 6,24 — Iustragio da técnica de colisiio por meio de “raio interceptador”

Inicialmente, com as coordenadas universais do vetor direcional “D="(d_,d ,d.)

e do ponto estratégico ” P,=" (p,,, p,,. P..) , define-se a equagiio paramétrica do raio:

x=p, +di
y:pm,-}-d}j , t>0
z=p, +d,t

Em seguida, formulam-se as equag@es dos planos que contém as faces sujeitas a
interceptagiio da reta. Para cada face, define-se a equagio:
nx+ny+nz—n.p,+n,p, +np.)=0
onde n, i, e n, sdo as coordenadas universais do versor normal a face e p,_, p, y € D,

sdo as coordenadas universais de um dos seus vértices.

Do sistema formado pelas equagdes anteriores, pode-se determinar o parimetro /:

OB Dy D)~ (1D 1P, 1,
(nd . +nd, +nd)
Se 1> 0, entdo o raio intercepta o plano. Note que o denominador da equagio acima
representa o produto escalar do vetor normal ao plano com o vetor direcional do raio.
Assim, se o raio for paralelo ao plano, o produto escalar destes vetores seré nulo e, de fato, 7

ndo tera uma solugéo real.
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Substituindo-se 7 na equagdo paramétrica do raio, encontram-se as coordenadas do

ponto de interse¢io:

Dependendo do nimero de bifs reservado para as variaveis, condigoes proximas ao
paralelismo podem gerar o overflow das coordenadas do ponto de intersegdo, fazendo com
que seja necessario impor algumas condicionais a fim de que se previnam tais problemas.

Antes do calculo da distancia, é necessario verificar se o ponto de intersegdo obtido
est4 contido na face geradora do plano. Qualquer ponto no interior de um poligono pode ser
descrito por uma combinagdo linear dos vértices formados deste poligono, como mostra a

expressdo abaixo:
UD,, UD ., Upy, UpD
Pu+"Pyv+ " Pow="F,,
O ponto de interse¢do estara dentro da face desde que as seguintes condi¢des sejam

satisfeitas:

0<w<l
Uma vez determinado um ponto de intersegdo dentro da face analisada, pode-se

calcular a sua distdncia em relagdo ao ponto estratégico pela expressao:

DiS[ = ’\/(f)inlx _E)ox)z +(pin'iy —_.Puy)2 +(pi_ntz —_,poz)‘2
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6.7 Ordenacio de arrays

A ordenagio de arrays ou matrizes ¢ muito usada na implementacio de aplicagdes
graficas em tempo real, principalmente quando se deseja exibir os objetos virtuais segundo
uma ordem seqiiencial de rendering.

Existem diversos métodos de ordenagfio, uns mais eficientes do que outros. No
entanto, considerando-se a capacidade de processamento computacional existente
atualmente, para um nimero pequeno de elementos, qualquer método de ordenagio é
executado com extrema rapidez. No presente projeto, foi aplicado o método Bublesort
(método da Bolha) para ordenar os elementos representantes das arvores do cenario virtual.

Seu algoritmo ¢ apresentado a seguir.

Para (j = 0) até (j < NroElementos — 1) faca

Para (i =j+1)até (i < Nrollementos ) faca

Se ( Elementofj] > Elementofi] ) entéo
temp € Elementofi];
Elementofi] < Elementolj];
Elementofj] < temp;

Fim Se;

i€itl;
Fim Para;
Faadas i

Fim Para;

onde Nrolilementos é o nimero de elementos do array Ilementos e temp é uma variavel
temporaria. A ordenagio do Bublesort é feita por meio de dois lagos. O lago externo
determina qual elemento do array sera usado como referéncia. O lago interno compara cada

elemento com a referéncia e, quando encontrar um menor do que esta, efetua a troca.
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6.8 Conceituacio geral sobre o funcionamento de um jogo

Em um desenho animado, uma seqiiéncia de imagens ¢ apresentada sob uma
determinada faxa de amostragem para que se obtenha o efeito de animagdo. O
funcionamento de um jogo ou ambiente virtual em tempo real é muito semelhante ao de um
desenho animado, diferenciando-se apenas no fato do usuario poder direcionar ou até
mesmo alterar, a cada momento, a seqiiéncia de imagens apresentada pelo computador.
Desta forma, pode-se dizer que um jogo € caracterizado por propiciar, em tempo real, a
interagdo do usuario com o cenario virtual.

Em um jogo 3D, as imagens sdo geradas a cada iteragio de acordo com o que €
processado no seu loop principal. No entanto, até que cada ciclo esteja totalmente
concluido, a imagem em construgdo permanece armazenada em um espago de memoria
conhecido como back buffer. Quando todos os calculos do ciclo forem processados € a
imagem estiver completamente construida, o conteado do back buffer é copiado para um
outro buffer de memoéria, chamado de front buffer. Este buffer esta localizado na memoria
do dispositivo (ou placa) de video e seu conteado ¢ apresentado diretamente na tela do
monitor. Concluido o ciclo, o back buffer é esvaziado ¢ o processo ¢ repetido.

Esta técnica de transferéncia do conteido do back buffer para o front buffer ¢é
conhecida como page flipping. Sem este recurso o usuério veria os objetos sendo
construidos durante a execugdo de cada ciclo, o que ndo € desejado.

E importante citar que a limpeza do contetdo do back buffer ndo implica na limpeza
do contendo do front buffer, ou seja, a imagem exibida na tela do monitor permanece

inalterada até que uma nova imagem seja armazenada (sobreposta) no front bujfer.

De forma simplificada, o algoritmo de um jogo 3D apresenta a seguinte estrutura:

o Declaracgdes das variaveis globais
o Criagdo de uma janela de aplicagdo
o Inicializagdes das varidveis que fazem o interfaceamento com o hardware

o Carregamento dos arquivos (malhas, fexturas e outros)
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o Loop principal do jogo

Leitura dos dados provenientes dos dispositivos de entrada
Cdlculos fisicos (se existirem)

Aplicagiio das transformacées geométricas e de visualizacdo
Eliminagdo dos poligonos néio visiveis

Lxclusdo dos poligonos que estéio fora do campo de viséio
Projegdio dos poligonos sobre a superficie de projegdo
Processamento do depth-buffer, texturizagdo e shading

Apresentagdio dos grdficos na janela de aplicagéio

Processamento dos efeitos sonoros
e Fimdo Loop
o Fechamento da janela de aplicacéio

® Liberagdio da memdria ocupada pelas varidveis

6.9 A exportagiio dos modelos no formato .x (X file format)

Arquivos com este formato podem guardar dados referentes aos modelos
tridimensionais e as relagdes de dependéncia (hierarquia de dados) entre dois ou mais
modelos para fins de animac#o.

Os X files sdo dirigidos por templates, que podem ser definidas e configuradas pelo
usuario. Uma femplate ¢ uma definigio da maneira como os dados de um objeto devem ser
alojados no arquivo. Obviamente, pelo fato do X file ser um formato de arquivo criado para
trabalhar com DirectX, ha muitas templates ja pré-definidas e reconhecidas pelo
componente Direc/3D. As mais utilizadas sio:

Header, Vector, Coords2d, Quaternion, Matrix4x4, ColorRGEA, ColorRGB,
Indexed Color, Boolean, Material TextureFilename, MeshFace, Meshl-ace Wraps,
MeshTextureCoords, MeshNormals, Mesh VertexColors, ~MeshMaterialList, Mesh,
FrameTransformationMatrix,  Frame, FloatKeys, 1 imedFloatKeys, AnimationKey,
AnimationOptions, Animation e AnimationSet.

Para uma melhor compreenséo, considere, como exemplo, a exporta¢do de um cubo

modelado e mapeado no 3d studio max. O cubo foi gerado nas dimensdes 100x100x100,
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com centro na origem do sistema de coordenadas. Todas as suas faces foram mapeadas com

a mesma textura, conforme mostra a figura 6.27:

Figura 6.25 - Objeto criado no 3d studio max e exportado no formato X file

Neste caso, o X file gerado tem a seguinte estrutura:

xof 0303txt 0032

Material PDX1 - Default {
1.000000;1.000000;1.000000;1.000000;;
3.200000;
0.000000;0.000000;0.000000; ;
0.000000;0.000000;0.000000;;

TextureFilename {
"imagem.bmp";

}

}

Mesh Cubo {

36;
-50.000000;-50.000000;50.000000;,
50.000000;50.000000;50.000000;,
~50.000000;50.000000;50.000000;,
50.000000;50.000000;50.000000;,
~50.000000;-50.000000;50.000000;,
50.000000;-50.000000;50.000000;,
-50.000000;-50.000000;-50.000000;,
50.000000;50.000000;-50.000000;,
50.000000;-50.000000;-50.000000;,
50.000000;50.000000;-50.000000;,
-50.000000;-50.000000;-50.000000;,
-50.000000;50.000000;-50.000000;,
~-50.000000;-50.000000;50.000000;,
50.000000;-50.000000;-50.000000;,
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50.000000;-50.000000;50.000000;,
50.000000;-50.000000;-50.000000;,
-50.000000;-50.000000;50.000000;,
—50.000000;-50.000000;-50.000000;,
50.000000;-50.000000;50.000000;,
50.000000;50.000000;-50.000000;,
50.000000;50.000000;50.000000;,
50.000000;50.000000;-50.000000;,
50.000000;-50.000000;50,000000;,
50.000000;-50.000000;-50.000000;,
50.000000;50.000000;50.000000;,
=50.000000;50.000000;-50.000000;,
=50.000000;50,000000;50,000000;,
—-50.000000;50.000000;-50.000000;,
50.000000;50.000000;50.000000;,
50.000000;50.000000;-50.000000;,
—-50.000000;50.000000;50.000000;,
—-50.000000;-50.000000;-50.000000;,
=-50.000000;-50.000000;50.000000;,
=50.000000;-50.000000;-50.000000;,
~50.000000;50.000000;50.000000;,
—-50.000000;50.000000;-50.000000; ;

T o
3;12,13,14;,
3;15,16,17;,
3:48, 19,205,
321,222,235,
3;24,25,26;,
3;27,28,29;,
3;30,31,32;,
3:33;34, 35;3

MeshMaterialList {

PDXlg—ﬁDefault }

MeshTextureCoords |
36;
1.000000;1.000000;,
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.000000;0.000000;,
.000000;0.000000¢,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000¢,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0,000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000;,
.000000;1.000000;,
.000000;0.000000; ;

OO)—‘I—-‘I—‘OOO?—‘D—-—‘I—‘ODOI—'HHOOOHHHOOOHHHOOHOHO

—

Segue-se uma breve explanagio sobre a estruturagdo deste arquivo:

A primeira linha do arquivo descreve que se trata de um X file (xof), exportado no
formato texto (txt) e com 32bits (0032) reservados para as variaveis declaradas como
pontos flutuantes. O arquivo também poderia ser exportado nos formatos binario (bin),

binario comprimido (bzip) e texto comprimido (tzip). Além da possibilidade de exportagido

S |

em 32bits também seria possivel fazé-lo com 64 bits (0064), aumentando a precisdo dos
pontos flutuantes.

A template Material armazena os dados do material aplicado as faces da malha. As
quatro primeiras linhas do corpo desta femplafe referem-se as propriedades do material

refletir, absorver ou emitir luz. A primeira e a terceira linha indicam, respectivamente, as



88 CAPITULO 6 - FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

cores das luzes difusa e especular refletidas pela superficie da malha. A Segunda linha
indica o valor da intensidade do efeito highlight. A quarta linha indica a cor da luz emitida
pelo material. Por fim, a presenca do componente 7extureFilename indica que, além das
propriedades de superficie do material, também existe uma textura aplicada sobre as faces.
Este componente ¢ opcional; caso cle niio esteja presente, a malha nio apresentara uma
textura mapeada.

A template Mesh armazena os dados da malha “Cubo”. A primeira linha do corpo
desta femplate indica o mamero de vértices (36) necessérios para a construgio da malha. De
imediato, poderia-se pensar que este valor ndo esteja correto, ji que um cubo possui oito
vértices. No entanto, a malha é gerada face por face, onde cada face é composta por 3
vértices. Como o processo de geragio € seqiiencial, vértices com identificagtes diferentes
podem ser definidos na mesma posigdo. Apds esta primeira linha sio apresentadas as
coordenadas cartesianas de cada vértice do cubo, definidos em relagdo ao sistema de
coordenadas universal. Note que o caracter “,” separa um vértice do outro. A linha apés ;;”
indica o numero de faces (12) da malha. Logo abaixo sfo apresentadas as descrigdes das 12
faces da malha, cada uma definida em uma linha, onde o niimero 3 indica que a face ¢
triangular e os demais nimeros representam os indices dos vértices formadores da face.

A template MeshMaterialList armazena os dados referentes as faces nas quais foram
aplicados os materiais e as texturas. A primeira linha do seu corpo indica o niimero de
materiais aplicados & malha (apenas um, no caso). A segunda linha indica o nimero de
faces que contém este material. No caso deste cubo, todas as 12 faces contém o mesmo
material. Em seguida sdio apresentados os indices dos materiais aplicados 4 cada face. Ao
material em questdo, por ser o primeiro e tmico, foi atribuido o indice 0. Por fim, apés o
caracter “;”, € feita uma referéncia ao material descrito na template Material.

A template MeshTextureCoords armazena os dados referentes ao mapeamento da
textura nas faces da malha. A primeira linha do corpo desta femplate indica o namero de
vértices usados neste mapeamento. As demais linhas representam as coordenadas de cada
vértice, definidas no espago da textura. No caso deste cubo, a malha inteira estd mapeada,

pois todos os vértices foram usados.



CAPITULO 7 - MODELAGEM DO AMBIENTE VIRTUAL 89

7 MODELAGEM DO AMBIENTE VIRTUAL

O processo de modelagem de um objeto virtual esta diretamente relacionado ao tipo
de aplicagfio para a qual ele foi criado. Na area de entretenimento, por exemplo, a
conceituagio adotada na modelagem de malhas para o desenvolvimento de filmes difere
bastante da adotada no desenvolvimento de jogos.

Geralmente, em um modelo desenvolvido para filmes, néio ha uma preocupagéo com
o ntmero de poligonos ou com o tamanho das texturas que serdo mapeadas sobre sua
malha. De fato, é desejado que tais malhas sejam modeladas com uma grande quantidade
de faces, 0 que contribui para a geragio de cenas mais realisticas. O rendering ¢ feito com
altissima qualidade, geralmente com técnicas de rayfracing, onde os calculos sdo
processados por meio de soffware. Este procedimento é muito lento, podendo levar horas
para que um unico frame (quadro) seja finalizado.

J4 em um modelo desenvolvido para jogos, a redugfio do niimero de poligonos ¢
uma preocupagfio constante, pois, diferentemente do caso anterior, é necessério que muitos
firames sejam “renderizados” a cada segundo, a fim de que a interagfio, em tempo real, entre
o usudrio e o ambiente virtual seja satisfatéria. Desta forma, hd um comprometimento entre
a qualidade grafica ¢ niimero de poligonos da malha em construgfo. Nédo é uma surpresa
que artistas graficos capazes de modelar objetos com poucos poligonos e alta qualidade sdo
muito cobigados por empresas desenvolvedoras de jogos.

Em ambientes graficos que operam em tempo real, as texturas desempenham um
papel fundamental. Além de fornecerem maior realismo ao cendrio, as texturas confribuem
para a redugfio do namero de poligonos dos modelos, uma vez que muitos de seus detalhes
podem ser desenhados diretamente sobre as mesmas ao inves de serem modelados por meio
de vértices e faces. Uma textura bem mapeada pode fornecer ao usudrio a impressdo de
estar interagindo com um cendrio tridimensional bastante detalhado e ainda assim tornar
mais leve o processamento dos graficos.

O desenvolvimento de um jogo para computador requer a elaboragdo de um
storyboard ou, pelo menos, de alguns esbogos que permitam visualizar, em um primeiro
momento, o que sera criado. SHo efetuados, posteriormente, 0s processos de modelagem e
mapeamento das texturas que, no caso deste projeto, foram feitos com o uso dos soffwares

3d studio max e Paint Shop Pro.
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7.1 Modelos estaticos indeformaveis

Modelos estaticos indeformaveis sio aqueles que ndo sofrem transformagdes
geomeétricas e que conservam, ao longo do tempo, as distdncias relativas entre os seus
vértices. De forma mais objetiva, esses modelos podem ser tratados como corpos rigidos
que ndo se movimentam pelo espago tridimensional.

Salvo algumas excegGes, praticamente todo o cenario do ambiente virtual é
constituido de modelos estaticos indeforméveis. Por nio sofrerem translagdes ou rotagdes,
estes modelos sdo gerados e posicionados de acordo com a arquitetura definida para cendrio
virtual, ou seja, antes de serem exportados, eles j4 devem estar adequadamente
posicionados dentro do ambiente do soffware de modelagem.

Apesar de ser possivel exportar todo o cenario como uma Gnica malha, ndo se deve,
para fins de performance, efetuar este procedimento. Exporta-lo como um conjunto de
pequenas malhas € altamente recomendado, ja que, durante o processo de rendering, podem
ser excluidas as malhas que estiverem fora do volume de visualizagdo.

A figura 7.1 ilustra o processo de concepgio, modelagem e mapeamento de alguns

modelos do cenario virtual.

s

eshogo model. wire-frame shading fexturizagéo

Figura 7.1 - Concepgiio, modelagem e mapeamento de modelos do cendrio virtual
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A figura 7.2 ilustra uma parte do cendrio composta por alguns dos modelos

apresentados na figura anterior.

Figura 7.2 - Rendering de parte do cendrio virtual

7.2 Modelos dinimicos indeformaveis

Embora conservem, ao longo do tempo, as distancias relativas entre os seus vértices,
os modelos dinimicos indeformaveis podem ser transladados ou rotacionados dentro do
ambiente virtual. SHo, assim, tratados como corpos rigidos que se movimentam pelo espago
tridimensional.

Neste projeto, os modelos que se enquadram nesta categoria sdo as arvores e 0s

componentes da bicicleta (rodas, quadro e o conjunto garfo + guidom).

7.2.1 Arvores

De imediato, pode parecer estranho que as arvores deste projeto sejam classificadas
como modelos dindmicos indeformaveis. Desconsiderando-se os efeitos dos ventos,
poderia-se pensar que as arvores deveriam ser tratadas como modelos estaticos, uma vez
que as posigdes dos seus vértices permanecem inalteradas ao longo do tempo. No entanto,
para que um modelo estatico de arvore tenha uma aparéncia realistica, sua malha deve
apresentar um niimero muito grande de faces, ja que cada folha seria modelada com pelo
menos um poligono. Neste caso, se for desejada a presenga de varias arvores no cenario, o
processamento de todos esses poligonos seria demasiadamente lento, comprometendo a

interagdo do usuario com o ambiente virtual.
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Uma solugdo razoavel para este problema foi obtida com a implementagio de uma
técnica que fornece ao usudrio a ilusdio de estar interagindo com um cenario onde existam
arvores altamente detalhadas, embora, na verdade, elas sejam compostas por poucos
poligonos. A técnica consiste, basicamente, em modelar arvores planas e rotaciona-las de
forma que estas sempre permanecam de frente para a visdo do usuario. O detalhamento dos
galhos e folhas € obtido pela aplicagdo de uma textura (contendo a imagem de uma arvore)
sobre o plano modelado. A cor de fundo da imagem (background color) deve ser
estrategicamente definida para que, durante o processamento do jogo, somente a arvore seja
apresentada, isto é, os fexels que tiverem esta cor serdo tratados como transparentes. A

figura 7.3 ilustra a textura de uma éarvore.

cor de fundo

Figura 7.3 - Textura de uma drvore

Conhecidas as posigdes da cdmera (ponto de projegdo), das arvores e suas
orientagdes iniciais no cenario tridimensional, pode-se definir um procedimento
matematico para que as transformagdes geométricas necessarias sejam efetuadas. Considere

a seguinte figura:
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arvore
- modelada

ponto de
projegdo

Figura 7.4 — Esquematizag¢do vetorial do posicionamento da drvore em relagio ao observador

Segundo a figura 7.4, os vetores vp UrN _ representam respectivamente

cam ? an
a posigdo do ponto de projegdo, a posigao da arvore e seu versor normal inicial. A partir
destas grandezas vetoriais, pode-se determinar o vetor direcional do ponto de projegdo em

relagdo a arvore:

U;I' Up _Up

arv~ T cam arv

Normalizando-se Y 4__, obtém-se o versor 4
ary ?

ary ”

U
u ﬁ — Aan'

any U g
| Aan

Pode-se entdo determinar o angulo entre a dire¢do de observagdo da arvore e sua
direcdo normal por meio da seguinte expressao
= ( ) D
H4, no entanto, um problema em se usar diretamente o valor deste dngulo no calculo
da transformagdo de rotagio da arvore. Devido as inclinagdes do cenario, a diregdo do vetor
YA__ pode nio paralela ao plano xz do sistema de coordenadas universais. Nestes casos, 0

angulo obtido pela formulagdo anterior corresponderia a uma rotagdo do plano da arvore

em torno de um eixo ndo vertical, o que ndo seria adequado.
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Para que cada arvore seja rotacionada somente ao redor do seu eixo vertical

(paralelo ao eixo y do sistema de coordenadas universais), € necessario anular o valor da

componente vertical (y) do vetor YA, , antes da sua normalizagdo:

Devido as limitagdes da fungdo cos™, a equagio (I) sempre fornecera como
resultado o menor angulo entre os versores Y4,, e"N,,, o que nio evidencia a escolha

do sentido de rotagdo para as arvores. Uma solug¢do para o problema consiste em orientar
inicialmente todas as arvores da mesma forma, de modo que seus versores normais iniciais
sejam idénticos. No caso deste projeto, tais versores foram inicialmente definidos na

diregdio e sentido do eixo x do sistema de coordenadas universais. Com isso, o sentido de
rotagdo pode ser determinado com base no sinal da componente z do versor Y A, . Paraum

maior esclarecimento deste processo, abaixo sio apresentados alguns exemplos mostrando

quando o sentido de rotagio deve ser tratado como positivo e quando deve ser tratado como

negativo.
b z
P ],a' 10 da plano da
- ’
arvore drvore
X U -
arv ary
U 4 + @
ary
u N
any
u
any
plano da plano da
drvore drvore
+o
U A7 o
N ary N arv

Figura 7.5 — Aplicagiio do sentido de rotagfio em diferentes casos
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A . . U 5 . "
Note que o angulo ¢é negativo somente quando a componente z de ~ 4, for positiva.

Para solucionar esse inconveniente, basta impor a seguinte condicional algoritmica antes
que as transformagdes sejam efetuadas:

Se a, >0 enldo p=—¢
Apbds o calculo do dngulo ¢ e a verificagiio do sentido de rotagdo, sdo efetuadas as

transformagGes geométricas que posicionam a arvore de frente para a visdo do usuario. O
procedimento € simples:
- Translada-se a arvore para a origem do sistema de coordenadas universais.
- Rotaciona-se a arvore do angulo ¢.
- Translada-se novamente a arvore para a sua posigéo original.
A transformagio completa pode ser representada pela seguinte composigdo matricial,

aplicada em cada vértice da malha da arvore:
Uﬁf =1 pﬂrv'R@.y 'ﬂpm"‘u ]’}:

Para que a técnica oferega bons resultados, o eixo de rotagéo deve coincidir com o
eixo longitudinal que passa pelo centro do caule. Percebe-se que quanto mais simétrica for
a imagem da arvore, melhores serdo os resultados.

O processo de rendering das arvores é seqiiencial, ou seja, elas sdo processadas e
apresentadas na tela uma por vez. A efetuagdo da transparéncia dos fexels da textura de um
objeto ¢ valida somente durante o seu rendering. Assim, quando outro modelo ¢
posteriormente processado, nfio mais € checada a transparéncia da textura do modelo
anterior. Podem, entdo, surgir problemas quando existem arvores sobrepostas dentro do
volume de visualizagio. Veja o que acontece ao se executar, sucessivamente, o resdering
de duas arvores sobrepostas, de forma que a primeira a ser processada encontra-se a frente

da segunda:
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rendering da primeira drvore rendering da segunda drvore

Figura 7.6 - Rendering sucessivo de duas drvores sobrepostas

O que ocorreu? Durante o rendering da segunda arvore, a transparéncia dos fexels
da primeira ndo mais foi checada e o algoritmo de depth-buffer determinou que os pontos
desta estdo mais proximos do ponto de proje¢do do que os pontos da segunda arvore,
mantendo, assim, a coloragdo dos pixels correspondentes aos fexels da primeira.

A solugdo para o problema € ordenar, a cada frame, a seqiiéncia de rendering das
arvores presentes no volume de visualizagio, de acordo com a profundidade de cada uma,
de forma que a arvore que estiver mais longe do ponto de projegiio seja a primeira a ser
processada, e a que estiver mais perto, a Gltima.

Como o nimero de arvores presentes dentro do volume de visualizagio ¢
normalmente pequeno, qualquer método de ordenagio fornece os resultados com extrema
rapidez. Neste projeto, usou-se o método buble sort, cujo algoritmo foi apresentado no
capitulo anterior.

A ordenagfio adequada da seqiéncia de rendering das duas arvores anteriores

produz a seguinte imagem:
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Figura 7.7 - Imagem gerada corretamentc (ap6s a ordenagiio da seqiiéncia de rendering)

7.2.2 A bicicleta virtual

A bicicleta é o elemento virtual por meio do qual o usuério interage com o ambiente
tridimensional. Qualquer agdo sobre os dispositivos de entrada ¢ diretamente refletida nela.
Ela é quem softre as colisdes e possibilita, de acordo com as suas limitagdes mecénicas, a
movimentacio do usuario pelo ambiente tridimensional. A figura 7.8 ilustra o processo de

concepgiio, modelagem e mapeamento da bicicleta.

modelagem wire-frame shading fexturizagdo

Figura 7.8 - Concepgiio, modelagem e mapeamento da bicicleta virtual

A bicicleta é composta por quatro corpos rigidos que podem sofrer transformagdes
geométricas de translagdo e rotagdo ao longo do tempo. Séo eles: as rodas dianteira e
traseira, o quadro e o conjunto guidom + garfo. Antes de ser exportada, cada peca

modelada deve estar posicionada estrategicamente dentro do cenario tridimensional, uma
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vez que os valores destas posi¢es constituem a base para a aplicagfo das transformagdes
geométricas. A figura 7.9 mostra estes corpos rigidos separadamente e suas posigdes dentro

do ambiente do soffivare de modelagem, imediatamente antes de serem exportados.

P 4

1

1
10

157

Py

\|
it
= {; quadro

2

a) corpos rigidos que compde a bicicleta b) posicionamento inicial dos corpos
rigidos no cendrio tridimensional

Figura 7.9 - Componentes da bicicleta e suas posicées iniciais antes da exportacio

Apesar de serem corpos distintos, o guidom e o garfo sdo tratados como um Gnico
corpo rigido, pois sofrem as mesmas transformagdes geométricas. Antes de serem
exportados, eles sdo posicionados verticalmente, como apresentado na figura 7.9.b. Este
procedimento visa facilitar a aplicagdo das transformagdes, ja que, devido a geometria da
bicicleta, somente é desejado rotacionar estes corpos em torno de um eixo obliquo (%,) em
relagfo a reta que contém os centros das rodas.

Para proporcionar maior eficiéncia no processamento, em tempo real, dos modelos
virtuais, € recomendado priva-los de um alto nivel de detalhamento. Neste contexto, as
rodas dianteira e traseira sfo tratadas como idénticas. Assim, nfio h4 a necessidade das duas
serem modeladas, ja que uma pode ser obtida a partir da translagdo da outra. No caso deste
projeto, apenas a roda dianteira foi modelada, com seu centro na origem do sistema de
coordenadas e seu eixo transversal perpendicular ao plano yz. O quadro da bicicleta foi
posicionado de modo que os centros das rodas traseira e dianteira estejam sobre o eixo z do

sistema de coordenadas, como mostrado na figura 7.9.b.
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O posicionamento inicial de cada componente da bicicleta no cenario virtual do
jogo corresponde exatamente ao seu posicionamento no ambiente do software de

modelagem, imediatamente antes da sua exportagao.

7.2.2.1 Os eixos da bicicleta

Para que os calculos sejam efetuados, € necessario definir alguns eixos para a
bicicleta. A representagio destes eixos ¢é feita a partir de versores, como mostrado na figura

7.10.

Figura 7.10 - Eixos da bicicleta virtual

Segue-se uma descri¢do destes versores:

» UL, - representa o eixo longitudinal horizontal da bicicieta ¢ é determinado pela
normalizagdio do vetor diferenga das posi¢des dos centros das rodas dianteira e
traseira.

> UET‘, -> representa o eixo longitudinal vertical da bicicleta e inicialmente é definido

como igual ao versor Vii .
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» YT, > representa o eixo transversal da roda traseira e ¢ determinado pelo produto
vetorial de Y 5, com Y/, .

» ”ﬁ, = representa o eixo longitudinal da roda dianteira e ¢ determinado pela rotagio
de V£, emtorno de V£ .

» ”15, = representa o eixo transversal da roda dianteira e é determinado pelo produto

vetorial de V£, com YD), .

7.2.2.2 As condig¢des iniciais

Uma vez conhecido o posicionamento inicial da bicicleta no cenério tridimensional,
deve-se implementar as condigdes iniciais necessarias a execugdo dos calculos. Assim, com
base na figura 7.9.b, sdo definidas as seguintes inicializagOes:

Versores geradores do sistema de coordenadas universal:

1 0 0
. 0 R 1 . 0
Uﬂf: Uuy: Vi =
: 0 0 1
1 I 1
Posig¢des iniciais dos centros das rodas dianteira e traseira:
Y0 o
Up o 0 e Up_ 0 . ;
47 9 " | _¢|” ondecéa distidncia
entre os centros das
1 1
rodas

Velocidade inicial do centro da roda traseira:

u

l
- o O O

Versores dos eixos longitudinais vertical e horizontal da bicicleta:

Vi (7S -
/0 B

il '.'l‘.\l
@ fitlioleca © ]
t:.‘-p ',,_'_‘/,
L} -~ X

opg. Y/

-
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7.2.2.3 DinaAmica da bicicleta

Considerando-se 0s objetivos deste projeto e seus usuarios finais (criangas
portadoras de deficiéncia motora), vé-se que ndo ha a necessidade de se implementar um
caleulo fisico minucioso, que considere as forgas e torques envolvidos no equilibrio e nas
derrapagens da bicicleta em terrenos diversos. Além do mais, tal procedimento poderia
proporcionar & crianga deficiente uma grande dificuldade para controlar a bicicleta dentro
do cenério virtual. Neste contexto, duas hipoteses foram assumidas:

a) A conservagio do momento angular (responsavel pelo equilibrio da bicicleta quando em
movimento) ndo foi considerada,’ assumindo-se que a crianga sempre esteja equilibrada
sobre a bicicleta.

b) O atrito presente entre os pneus € o ferreno é sempre suficiente para impedir que
bicicleta derrape, em quaisquer circunstancias.

Vale ressaltar, no entanto, que a bicicleta ndo é tratada visualmente como um
triciclo, ja que, nos movimentos curvos, ela se inclina para garantir o equilibrio dindmico e
proporcionar maior realismo & cena (essa abordagem sera apresentada mais a frente).

Para elucidar melhor o raciocinio desenvolvido neste capitulo, considere, por hora,
que o controle da bicicleta seja feito pelo teclado. No proximo capitulo serd apresentado um
mecanismo de controle cujos dados de entrada sdo provenientes de outros dispositivos,
como potencidmetros € encoders.

As linguagens de programagdo apresentam fungdes que identificam quando uma
determinada tecla foi pressionada. Desta forma, pode-se designar teclas especificas para
virar, acelerar ou retardar o movimento da bicicleta. Considere que as quatro setas (teclas)
do teclado tenham sido usadas para estas finalidades, de forma que o pressionamento de
cada uma esteja associado ao valor frue da varidvel booleana correspondente, de acordo

com a tabela seguinte:
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Tabela 7.1 — Teclas (setas) associcadas as véridveis booleanas que controlam a bicicleta

Tecla Varidvel booleana
left ) esquerda
right direita
up frente
down tras

A leitura dos dados de entrada é processada dentro do loop do jogo, a cada iterago.
Assim, a rotagiio do guidom é realizada por meio de um processo incremental, com base
nos valores das variaveis “esquerda” e “direita”.

Considere que @ seja o angulo correspondente a rotagiio do guidom, como mostra a

figura 7.11:

Figura 7.11 - Rotagiio do gunidom

Pode-se facilmente efetuar a rotagfio do guidom com base no seguinte algoritmo:

Se (direita = frue) entdo
Se (€ <0__)entdo

0 <0 +0.

iner »

Fim Se

Fim Se
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Se (esquerda = frue) entao
Se(6=0,,)entdo
6 <0 -0,.,;

Fim Se

Fim Se

Neste algoritmo, o valor atribuido ao incremento 0, ¢ dependente da velocidade

de processamento do jogo, ou seja, se um grande nimero de frames é processado por

segundo, @, deve ser suficientemente pequeno para que a bicicleta ndo vire muito

rapidamente. Normalmente este procedimento gera bons resultados, porém ha casos em que
o fps (frames per second) do jogo varia muito, produzindo uma inconstancia no movimento
de rotagiio do guidom. Pode-se solucionar este problema atualizando-se o angulo & a cada
intervalo de tempo constante ao invés de a cada iterago.

As aceleragdes de um corpo resultam de suas propriedades inerciais e das forgas que
sdo aplicadas sobre ele. A aceleragio ¢ entdo uma conseqiiéncia. Para simplificar a
implementagio dos calculos, trabalharemos diretamente com esta conseqiiéncia, ou seja,
aplicaremos aceleragdes no lugar das forgas.

Como os pneus da bicicleta ndo derrapam, apenas sdo consideradas as aceleragdes

atuantes na direcdio da sua trajetoria, ou seja, na diregdo do versor "E,. A figura 7.12

ilustra as aceleragdes escalares resultantes das forgas de tragao € resisténcia aplicadas sobre

a bicicleta.

Figura 7.12 - Acelerages escalares resultantes das forgas de tragiio ¢ resisténcia aplicadas na bicicleta
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Onde:

- & ¢ aaceleragfio escalar da gravidade local.

- A, € aaceleragiio escalar resultante da forga de tragdo para frente

- 4, ¢aaceleragiio escalar resultante da forga de tragiio para tras

- 4,,, € aaceleragiio escalar resultante das forgas de resisténcia a0 movimento.

O algoritmo que possibilita a aplicagdo destas aceleragdes é mostrado abaixo:
Se (frente = frue) entdo

A4,<5.0;

~ Senfio

A, <0.0;

Fim Se

Se (tras = frue) entdo
A, €-3.0;
Sendo

A, €0.0;

Fim Se
Se ( V, > 0)entdo

>

Ares 6-10

Sendo

4, €1.0;

Fim Se

Os valores 5.0, -3.0, -1.0 e 1.0 foram colocados apenas para fornecer uma nogdo
qualitativa da funcionalidade do algoritmo.

Do ponto de vista fisico, a bicicleta ndo é tratada como uma particula. Assim, a
diregdo do vetor Yk, estd mais especificamente associada ao movimento do centro da roda
traseira onde, de fato, as aceleragﬁesrsﬁo aplicadas. Quando impomos uma aceleragio em
algum ponto da bicicleta, na realidade, estamos considerando que forgas implicitas estio
atuando sobre os seus componentes inerciais, de modo que desta atuagio resulta a

aceleragfo daquele ponto especifico.
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Neste contexto, todo o calculo cinematico € efetuado sobre o centro da roda traseira,
a partir do qual sfo determinados os movimentos das demais partes da bicicleta.

Consideremos, por hora, apenas o movimento do centro da roda traseira, restrito a

trajetoria definida pelo versor direcional Y[, , como mostrado na ilustragéio abaixo:

¥

A

£ frajetoria

X
Figura 7.13 - Movimento do centro da roda traseira no espago tridimensional

Uma vez que o movimento se restringe a dire¢do de YE, , pode-se considerar que 0

valor escalar da aceleragfio tangencial deste ponto resulta da soma escalar de todas as
aceleragBes impostas nesta mesma diregfio. As aceleragdes de ftragio e resisténcia ja sfo
definidas na diregiio da trajetéria, no entanto, ¢ necessdria a execugdo de um pequeno
calculo para considerar a influéncia da aceleragdo da gravidade no seu movimento.

Se g é o médulo da aceleragdo da gravidade, pode-se definir o seu vetor como:
YG=-g"u,
Basta, entdo, efetuar o produto escalar entre YG e YE, para que se determine a

componente escalar da aceleragfio gravitacional na diregdo da trajetoria do centro da roda

traseira.

subida descida

Figura 7.14 - Obtengiio da componente escalar da aceleraciio gravitacional na dire¢fio da trajetéria do
centro da roda trascira
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E importante nio confundir valores escalares com valores modulares. Enquanto que
estes Gltimos sdo obrigatoriamente positivos, os valores escalares podem ser negativos.

Definidas as aceleragdes na diregdo da trajetoria, pode-se estabelecer um algoritmo
incremental para calcular a posi¢io do centro da roda traseira a cada iteragdo, como
mostrado a seguir:

/* Caleulo da aceleragdo escalar tangencial do centro da roda traseira */

A €A+ A, +A,,+A,;

/* Definicdo do vetor aceleragdo tangencial de acordo com a direcédio de U I s

VA€ AXVE,;

/* Definigdio do vetor velocidade de acordo com a direcéo de U I e

UV, €V, *VE,;

/* Cdleulo da posigdo vetorial do centro da roda traseira no cendrio 3D %/

VP, € PAYY *drt0.5%Y 4, *drdr;

/* Calculo da velocidade escalar do centro da roda */

V, €V, + 4, *d,

onde df representa o intervalo de tempo de cada iteragio. Note que a movimentag¢do do
centro da roda traseira ao longo do tempo é composta de pequenos deslocamentos, nos
quais a aceleragdo tangencial foi tomada como constante. E evidente que se trata de um
procedimento fisico bastante simplificado. Contudo, a alta taxa de amostragem faz com que
esta abordagem produza bons resultados visuais, totalmente compativeis com as finalidades
do projeto.

Obviamente, as variaveis vetoriais apresentadas acima devem ser declaradas por
meio de uma estrutura (ou classe) que armazene as suas coordenadas cartesianas. Em
linguagem C, por exemplo, poder-se-ia definir a seguinte estrutura:

struct tipoVeitor{ float x; float y; float z; },
onde qualquer variavel declarada como fipoVefor teria trés componentes reais. Ha também
a necessidade de se implementar fungbes que executem as operagdes vetoriais. Algumas
APIs graficas, como o Direct3D, ja apresentam fungdes otimizadas para se trabalhar com

vetores. Para maiores informagdes, consulte o apéndice A.
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E importante esclarecer que as linguagens de programagio ndo apresentam 0s
caracteres utilizados na representagfo das variaveis vetoriais do algoritmo anterior. Eles
foram usados apenas para ilustrar o desenvolvimento do raciocinio de forma mais clara. Na
implementago do algoritmo, basta que se substituam tais caracteres por outros aceitos pela
linguagem de programagéo.

Analisemos o movimento da bicicleta, agora tratada como um conjunto de corpos
rigidos articulados. De acordo com a figura 7.15, mantendo-se o guidom rotacionado de @ ,

verifica-se que os centros das rodas traseira e dianteira descrevem trajetorias circulares

concéntricas, de raios R, e R, respectivamente. Se 6 # 0, entdo [R,|< |R,|. Se 6=0, estes

raios sfo infinitos e a trajetoria da bicicleta € retilinea.

T ———— -~ o7~ e BB B B

eixo de
rolagdo

Figura 7.15 - Movimento da bicicleta em trajetéria curvilinea

Da figura, R, e R, podem ser expressos, em fungdo do angulo @ , como abaixo:

= L c Rd = ¢
1g0 sené

]
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O procedimento adotado para a determinagfio das posigdes dos centros das rodas nas

respectivas trajetdrias circulares é descrito a seguir:
A cada iteragfio, antes que os calculos sejam efetuados, a posigdo do centro da roda

traseira € temporariamente armazenada na variavel YP,. O vetor posi¢io” P & entdo
calculado na diregdo de Y £, , com base no método cinematico apresentado anteriormente.

O comprimento dF, do vetor deslocamento dP,, definido pela diferenga entre VP e VP

o
¢ rebatido sobre a trajetoria, como mostra a figura 7.16.

f ]

I
I
! /
1
1

VP /UdpP

U >

Figura 7.16 — Rebatimento de dP, sobre a trajetéria do centro da roda traseira

Com o valor de dF,, pode-se determinar o incremento angular 6, como abaixo:

=%
R

t

Da figura 7.16, pode-se estabelecer as seguintes relagGes geométricas:
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Figura 7.17 - Relagdes geométricas

. . B A 7]
O versor “dS pode ser determinado pela rotagdo do versor UL de — em torno
p p Q h 2

de VI :

5
U3¢ _ U
dS—Rd’Q - " Eh
—.Ev
2
A posi¢io do centro da roda traseira na sua trajetoria circular é entdo calculada pela

eXpPressao:

Up=UP, +2R, sen(g;gjudg

O versor Y I, ¢ atualizado rotacionando-se o mesmo de d@ em torno de V[ (veja
figura 7.10):
Ry =R, . TF,
O versor Uﬁ é atualizado por meio do produto vetorial de U}_AE‘, com ”]_h?h:
v :ﬁ' :UEV x” Eh
Por fim, a posig¢io do centro da roda dianteira pode ser calculada pela expressdo:

UP,=YP +c"E,

Reescrevendo o processo na forma algoritmica:
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/* Cdleulo dos raios das trajetorias dos centros das rodas */
Se ( §+0 )entdo
R<cligh;
R, €c/sené;
Fim Se
/* Calculo do vetor deslocamento  dP. */
“GF&"E P ;
/% Cdleulo do valor escalar do vetor deslocamento */
dP, <" dPe"[;, ;
/* Calculo do incremento angular correspondente ao deslocamento dpP, */
df < dP/R,;
/* Cdleulo do versor UdS */

U G U .
dS <R, *FE;

7‘[;‘,

2

/% Cdleulo da posigdio do centro da roda traseira sobre sua frajetoria circular */
- = —_ dog\, . .a
"BE€YP, +2%R * sen(j}' s

/* Atualizagéo de VI, %/
U =U o .
Eh & Rdﬂ,é‘v Efz >
/* Atualizagéio de " T, */
Uj:."l e- UE\'XUE}: ;
/* Cdleulo da posigéo do centro da roda dianteira */

Uﬁd (—Uﬁl +CUEh;

Os deslocamentos angulares dos centros da rodas traseira e dianteira sio iguais.
Assim, pode-se escrever a seguinte relagio escalar:

LA

R R,

t
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R . ; ;
Como —-=cos@, a velocidade escalar do centro da roda dianteira pode ser
d

cxXpressa por.

v,

!

W, =
4 cos

Como nfo hd escorregamento entre os pneus € o chdo, pode-se estabelecer as

seguintes relagdes:

w, =+ e w,=—%,  onde:

¥ r
-, ¢ avelocidade angular escalar da roda traseira.
-, éavelocidade angular escalar da roda dianteira.

- réoraio daroda (as rodas sfo idénticas).
Pode-se agora estabelecer um algoritmo incremental para determinar os
deslocamentos angulares de cada roda (em relagio aos seus respectivos ¢ixos):
dAng, € dAng, + @, *dl;
dAng , € dAng ,+ o, *dl;

Tais deslocamentos serfio necessarios nas transformagdes geométricas das rodas.

7.2.2.4 Colisdes da bicicleta virtual

As colisdes da bicicleta sdo efetuadas aplicando-se a técnica de emissdo e

interceptagfo de raios virtuais, a partir de pontos estratégicos relacionados a bicicleta.

7.2.2.4.1 Colisiio com as paredes

Os pontos estratégicos (emissores) definidos para a checagem de colisdo da bicicleta
com as paredes sfio os centros das rodas dianteira e traseira, dos quais sfo emitidos os

“raios interceptadores” (dois dianteiros ¢ dois traseiros), como mostra a figura 7.18.
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pontos
emissores

Figura 7.18 — Tlustragfio dos raios interceptadores emitidos a partir dos centros das rodas

O éngulo & € uma fungdio das dimenses geométricas da roda, permanecendo
invariante no tempo. Para fins de performance, todas as varidveis cujos contetidos
permanegam constantes durante o processamento do jogo devem ser calculadas antes do
loop principal.

Os vetores direcionais dos raios apresentados na figura 7.18 sio obtidos por meio da

~
2

rotagdo de ” /5, em torno de VI, , como mostrado a seguir:
Raio traseiro direito:
- Ponto emissor: Centro da roda traseira
- Vetor direcional: YD, =-R Jﬁv.”ﬁh (rotagdo de — &)
Raio traseiro esquerdo:
- Ponto emissor: Centro da roda traseira

- Vetor direcional: ”13,2 ==R: EV.U}% ,» (rotagdo de &)

Raio dianteiro direito
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- Ponto emissor: Centro da roda dianteira

- Vetor direcional: YD, = R UL, (rotagio de@ +8)

9-}-6,[;'\* 3
Raio dianteiro esquerdo

- Ponto emissor: Centro da roda dianteira

- Vetor direcional: VD, = Rgﬂs,é\..ul:? , (rotagio de@ — &)

A fungiio D3DXIntersect do Microsoft Direct3D foi implementada com base no
método de colisio descrito no capitulo anterior. Fornecidos um raio (especificado por um
ponto emissor e um vetor direcional) ¢ uma malha (especificada pelas coordenadas dos seus
vértices e indices), esta fungo verifica quais faces da malha séo interceptadas pelo raio e
fornece a distancia do ponto emissor ao ponto de intersegdo mais proximo.

Considerando-se a malha das paredes e os raios anteriores, o processo de checagem
da colisio consiste em comparar a distincia (disf) obtida pela aplicagdo da fungdo
D3DXTntersect com o valor M, descrito na figura 7.18. Se dist for menor do que M, entdo o
pneu penetrara na parede ocorrendo, portanto, a colisdo.

Uma vez detectada a coliso de um dos pneus, deve-se deslocar a bicicleta de modo
este ndo penetre na parede.

Considere a figura 7.19:

[vn
j ace

2 2

J 2])

Parede (faces de colisdo)

2

Figura 7.19 — Ilustragfio da colisfo, imediatamente antes e apds o choque

Na figura, I ¢ 2 representam a posigdo da extremidade de contato do pneu em
iteragdes sucessivas, imediatamente antes e imediatamente apds a sua penetragdo na parede.
Se tratarmos o pneu como um corpo rigido e considerarmos que choque ¢

perfeitamente elastico, sua extremidade de contato devera ocupar a posigdo 2’ ao invés da
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2. No entanto, se considerarmos o choque como sendo inelastico e desprezarmos o atrito
entre a parede e o pneu, sua extremidade de contato devera ocupar a posigdo 2.
Considere, agora, a colisdo do pneu dianteiro com a parede, baseado nesta Gltima

hipotese, como mostra figura 7.20:
1 VD, (raio direito)

M - dist

ace

(M —dist)"D,,o"N

Jace interceptada

vd

Figura 7.20 - Colisiio do pneu dianteiro com a parede

Para evitar a penetragdo do pneu, o deslocamento do ponto de contato na dire¢do

normal a face da parede pode ser obtido pela seguinte atualizago de U}_Sd :

Y Py<="P, +[(dist —-M)"D,;0" N 1., I’ N .

Para manter as dimensdes geométricas da bicicleta, a posigio do centro da roda

traseira deve entdo ser atualizada para:
Uup, Up Ui
P+ P, —¢'E,
De forma andloga, este procedimento pode ser aplicado aos outros {rés raios

interceptadores, como abaixo:

Raio dianteiro esquerdo:
- atualizagdo de Y P, : VP, <P, +[(dist ~M)’D_, "N fmJ”]\? e

- atualizagiio de " P : PP, —c'E,
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Raio traseiro direito:

- atualizagfio de VP, : VPP +l(dist ~M)'D, "N . ]”N -
- atualizagdo de U P, UP,«VP +c'E,

Raio traseiro esquerdo:

- atualizagfio de VP PP +l(dis1‘ ~M)'D,, "N, JUﬁ foce

- atualizagdo de V P, : YP,«VP +c"E,

7.2.2.4.2 Colisdo com o terreno

ponios emissores

Dist

......

malha do terreno

/ Figura 7.21 - Ilustragéo do processo de colisio dos pneus com o terreno

A checagem de colisfio dos pneus da bicicleta com as faces do terreno € feita por
meio de dois raios interceptadores (Y D,; e YD,,), langados verticalmente, para baixo, a

partir de pontos emissores posiconados a uma distdncia conhecida (Disf) acima dos centros
das rodas, como mostrado na figura 7.21.

A principio, poderia-se pensar em efetuar a checagem da colisdo em relagfio a
propria malha do terreno, determinado-se a distdncia dos pontos emissores a mesma
(usando a fungfio D3DXlIntersect) e comparando-se o valor obtido com Dist + r. No

entanto, seria problematico simular com preciso o contato entre os pneus e o terreno
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durante suas mudangas de inclinagio. Uma boa solugio consiste em criar uma nova malha,
paralela ao terreno, porém deslocada r deste na diregéio e sentido dos versores normais as
suas faces. Esta nova malha, mostrada na figura 7.21 com o nome de malha de colis&o, ndo
sofre o processo de rendering e, portanto, ndo ¢ apresentada na tela. Sua finalidade apenas
se restringe a checagem da colisdo, cuja comparagdo de distancia, neste caso, ¢ feita em

relagdo a Dist.

Considere a figura 7.22:

| - ( Dp=Dist-dlst

X

Figura 7.22 - Penetracfio do centro da roda dianteira na malha de colisfio

Na figura 7.22 € ilustrada a iterag@o exata na qual o centro da roda dianteira penetra
na malha de colisdo, no momento em que a bicicleta avanga sobre uma inclinagdo diferente
do terreno.

O raciocinio consiste em rotacionar o seguimento ¢ (distincia entre os centros das

rodas da bicicleta) em torno do versor transversal 7, de modo que o centro da roda

dianteira seja posicionado sobre a face inclinada. A nova posi¢io de ”ﬁd pode ser obtida

resolvendo-se o sistema abaixo, composto pelas equages do plano que contém a face
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penetrada, da esfera de raio ¢ centrada no centro da roda traseira e do plano que passa por
este ponto e é normal a /7, :
nex+ngy+n,z—(ngv, +ngv, +n,v,)=0

(x_"pr.r)2 + (y_p.gy)z + (Z_p.rz)z =’
thx+tlyy+ flzz i (t!xplt +trypry +trzpfz) = 0

: x oy U N
onde: ng, n, e n, sio as coordenadas do versor "N .,

V4, ¥y € v, sfo as coordenadas de um vértice da face penetrada pelo raio

ty> 1, €1, sio as coordenadas do versor ir

Ix?

Pus Py € P, S0 as coordenadas do centro da roda trascira

Embora este sistema apresente soluges muito precisas, seus cdlculos sdo
demasiadamente extensos para que sejam feitos a cada iteragiio, comprometendo a
performance do jogo. Outro inconveniente é o fornecimento de duas solugdes, fazendo com
que seja necessario impor condicionais para se isolar a solugdo desejada.

Uma solugdio alternativa que oferece bons resultados consiste em determinar a nova
posigio do centro da roda dianteira de forma aproximada. Como as iteragSes sdo
processadas muito rapidamente, a penetragiio D, calculada em cada iteragio ¢ muito
pequena quando comparada a dimensfio c¢. Desta forma, pode-se considerar que o

deslocamento escalar AP, mostrado na figura 7.22 seja aproximadamente igual ao valor de
penetraciio D,. Assim, pode-se estabelecer a seguinte relagfo geométrica:

D,  Dist—dist
~__ P _ =" T
fe c c

onde disf é a distincia fornecida pela fungfio D3DXIntersect.

Em seguida, de acordo com a regra da méio esquerda, o versor U E, € rotacionado de

— B em torno do versor 7,:

E, =R ;" E,

A nova posigo do centro da roda dianteira pode agora ser expressa por:

UPd =UP, +cVE "
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O mesmo procedimento deve ser aplicado na checagem de penetragéio do centro da

roda traseira nas faces da malha de colisdo. Neste caso, porém, devido a aplicagio da regra

da méo esquerda, o sentido da rotagio de Y, em torno de Y f, ¢ positivo. Assim:
UL =R m vR,
A nova posigao do centro da roda traseira pode agora ser expressa por:
"R="F,~"E,
Apos a execugdio dos calculos de colisdo, o versor UEV deve ser atualizado pelo

produto vetorial abaixo:

~ S e
UEv :Uﬁh x rl

7.2.2.5 Inclinaciio aproximada da bicicleta

O célculo cinematico descrito anteriormente ndo considera a inclinacio da bicicleta
em trajetorias curvilineas. Desta forma, a bicicleta é manipulada de modo que seu quadro
sempre permanega em um plano vertical. Essa abordagem facilita a implementagio
computacional dos calculos, porém proporciona uma certa artificialidade ao movimento.
Assim, apenas para gerar maior naturalidade ao comportamento dindmico da bicicleta,

foram implementados calculos que promovem, nas curvas, a sua inclinagio de forma

aproximada. Neste sentido, os versores “F,, YE, ¢ YT, nfio sofrem transformagdes e a

inclinagdo da bicicleta é efetuada apenas para fins de visualizag#o.
Nos calculos envolvidos no processo de inclinagio da bicicleta, foram assumidas as
seguintes hipoteses:
- A reta que contém os pontos de contato entre os pneus € o terreno ¢ sempre paralela a
reta que contém os centros das rodas.
- O centro de massa (c.m.) da bicicleta esta localizado no meio do seguimento que une os

centros das rodas, como mostra a figura a seguir:

e
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eixo de
rotagdo

Figura 7.23 - Inclinacio da bicicleta em trajetorias curvilineas

Com base nos dados da figura, obtém-se as seguintes expressoes:

- Posi¢do do centro de massa:

A A c A
UP 1 :U})r +—U Eh
2

il

- Velocidade escalar do centro de massa:

R
Vow =2,

f

- Versor direcional da aceleragfio resultante centripeta da bicicleta:

Ya =R

¢ [;"+£],L:;.
2 2

- Valor escalar da aceleragfo resultante centripeta da bicicleta:

2
Acnr — ch
4

R

cm

UEh

- Versor direcional da aceleragfio resultante tangencial da bicicleta:

Ya, =R, "E,
7

- Valor escalar da aceleragfio resultante tangencial da bicicleta:
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A, +4, +4,, +4,
cos(6/2)

cm
A" =

c.m.
cm fU ~ U em U A U
m cp ( acp. [;)+n’A.r ( at. 11!)
valores
contato escalares

R . /
: mg(_Uu_v .UEV)

Figura 7.24 - Tlustraciio das intensidades das forc¢as atuantes no c.n.

O angulo de inclinagdo da bicicleta, yw, pode ser determinado efetuando-se um
equilibrio de momentos em relagéio ao eixo que contém os pontos de contato entre 0s pneus
e o terreno. Com excegdo da forca peso e das resultantes centripeta e tangencial da
bicicleta, todas as outras forgas nfio geram momento em relagio ao eixo especificado. Note
que, dependendo da inclinagdo do terreno, as dire¢des das forgas mencionadas podem ndo
coincidir com as dos versores Uf; e UE‘,. Desta forma, é preciso considerar apenas as
projegdes destas nas diregOes destes versores. A rigor, em movimentos curvos, a bicicleta é
inclinada com o intuito de se produzir um brago de alavanca que, em conjunto com a forga
gravitacional, gera um torque capaz de equilibrar 0 momento produzido pela agio

centrifuga.
ZMcanmro :0
Assim:

mg(="ii, Yo" 5, (rsenyr) — (m ova,e” T +mA™ 4,0 T)(r cosy) = 0
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Logo, o dngulo de inclinagio da bicicleta pode ser expresso como:
A::JU&CP.U T; + Alch(ﬂl‘.U ]1‘

gV, )"k,

y=1g"

Obviamente, a posi¢do do centro de massa da bicicleta ndo esta localizada sobre o
eixo que une os centros das rodas, mas acima deste. No entanto, a equagdo do momento
mostra que o angulo de inclinagio da bicicleta independe da distancia do seu ¢.m. ao eixo
que contém os pontos de contato entre os pneus e o terreno. Desta forma, o procedimento

adotado simplifica o desenvolvimento dos célculos e fornece bons resultados.

7.2.2.6 Transformacdes geométricas e rendering

Apbds o tratamento cinemético da bicicleta, ¢ feita a sua apresentago na tela. Nesta
etapa, sdo aplicadas as transformagdes geométricas para o posicionamento adequado dos

seus componentes.
Uma vez que o versor © [, pode nfio estar na dire¢do vertical, precisou-se definir

alguns novos angulos para que as transformagdes fossem aplicadas corretamente.

Considere a figura 7.25:
Ui o
X UEA
¥ /7
o UA
UT N lz
' U\, X
\\
\‘\/ ' U~
\ 9 u z
Ui S

Figura 7.25 — Defini¢io de novos Angulos para facilitar a aplicaciio das transformagdes
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O éngulo y, definido pelos versores Y. e Vi, pode, a cada iteraciio, ser
g X v

3
determinado pela expressio:
— -ifv g U~
X =cos ( E o uy)

O versor "', é obtido pela rotacio de Yi#i. em tomo de Y7, segundo a
z t

transformacéo abaixo:

it =R
O angulo &' pode entdo ser definido a partir do produto escalar dos versores V&', e
Y E,, como mostrado abaixo:
0'=cos ' (Uf?h -Uﬁ'z)
Note que &' representa o deslocamento angular da bicicleta em torno do eixo de

rotagdo, medido no plano perpendicular a “ £, .

As transformagdes geométricas dos componentes da bicicleta sdo efetuadas, a cada
iteracdo, em relagdo as suas posigdes iniciais. Como descrito anteriormente, este
posicionamento € feito dentro do soffware de modelagem, antes da exporta¢io das malhas,
conforme foi mostrado na figura 7.9.b.

Assim, o processo de transformag@io geométrica da roda dianteira, da sua posigio
inicial para uma posi¢iio genérica dentro do cenario virtual, compreende a seguinte

seqli€ncia de etapas:
- Rotagiio de +6" em torno de VL, .
- Rotagdo de y em torno de Y7
- Rotagdo de dAng, emtomo de VD, .
- Rotagio de 15° em torno de Uf”, (inclinagdo do conjunto guidom + garfo).

- Rotagdo de i em torno de ”]_:7,, (inclinagéio aproximada da bicicleta).

ES

- Translagdo de VD

cont *

- Translagdo de Uﬁd (translagdo da roda da origem para a posi¢do desejada).
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~

(*) Uma vez rotacionada a roda em torno de Y[, , torna-se necessario translada-la
de modo que seu ponto de contato permanega sobre o terreno. A figura 7.26 ilustra o

processo:

VE

Figura 7.26 - Translacfo para colocar novamente os pncus et contato com o terreno

Desta forma, cada vértice da roda dianteira é transformado, a cada iteragdo, pela
composigdo matricial abaixo:

Up ==
TPa' # T'Dmn! R

vp
transformado — ;R ! inicial

dAngd.Dt 'Rz,'ﬂ 0+0"Ev’

.Rd,fr .R

t;r,f;‘h
Os demais componentes da bicicleta seguem processos andlogos, onde sdo

consideradas as transformagdes geométricas intrinsecas ao posicionamento de cada um.

As etapas envolvidas no processo de transformagdo do conjunto guidom + garfo

Sa0:

- Rotagiio de #+6' em torno de “E, .

- Rotagiio de y em torno de V7.

- Rotagdio de 15° em torno de Uff, (inclinagdo do conjunto guidom + garfo).
- Rotagdo de y em torno de UE:: (inclinagdo aproximada da bicicleta).

- Translagio de VD,

- Translagdo de Y f’d (translagdo da roda da origem para a posigio desejada).
Assim, cada vértice do conjunto guidom + garfo deve ser transformado, a cada

iteracdo, pela seguinte composigo matricial:
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P i ST

transformado

RRRR

Dcont * 0+0' By’ inicial

Como descrito anteriormente, as rodas traseira e dianteira, por serem idénticas, sio
transformadas e apresentadas a partir de uma mesma malha. Sendo assim, as etapas

envolvidas no processo de transformagiio da roda traseira siio:

- Rotagdo de ' em torno de V12, .

- Rotagdo de y em torno de U7

- Rotagdo de dAng, em torno de /7 .

- Rotagéo de y em torno de UE,J (inclinagdio aproximada da bicicleta).

- Translagdo de YD

cont *
- Translagéo de Uﬁ (translagéo da roda da origem para a posigio desejada).

A composi¢do matricial que transforma, a cada iteragdo, os vértices da roda traseira,

¢ representada por:
AP =7, Rz "B

transformado Pt TDcom RV Eh Rd,; ngt Tt R 7.7t v inicial

As etapas envolvidas no processo de transformagio do quadro sio:

- Rotagéio de €' em torno de "L, .
- Rotagiio de y em torno de V7 .
- Rotagdo de v em torno de UE',, (inclinagdo aproximada da bicicleta).

- Transla¢io de YD

cont -
- Translagdo de Uﬁd (translagdo da roda da origem para a posi¢io desejada).

Cada vértice do quadro ¢é transformado, a cada iteragdo, pela seguinte composi¢io

matricial;

— .=

vp =TT, R .UP

transformado Dcont 'RV‘ Eh R Tt By inicial
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7.3 Modelos dindmicos deformaveis

Os modelos dindmicos deformaveis néo sdo tratados como corpos rigidos, uma vez
que ndo conservam, ao longo do tempo, as distdncias relativas entre os seus vértices. Neste
projeto, somente 0 modelo da crianca é classificado nesta categoria. A figura 7.27 ilustra a

concepgdo, modelagem, mapeamento € posicionamento da crianga sobre a bicicleta.

f! i b
S N Lok

esbogo nod. wire-frame shading texturizagdo posicionamento

Figura 7.27 - Concepgio, modelagem, mapeamento e posicionamento da crianca sobre a bicicleta

Como a movimentagio dos bragos é independente, ao longo do tempo, da
movimentagio das pernas, a crianga foi modelada a partir de duas malhas distintas: a malha
superior e a inferior. A malha superior, correspondente ao conjunto formado pelo tronco,
pelos bragos e pela cabega, acompanha o movimento do guidom, enquanto que a malha
inferior, correspondente as pernas, ¢ responsavel pela simulagdo da pedalada. A
movimentagio destas malhas ¢ obtida por meio de animagdes previamente concebidas, as
quais sdo aplicadas utilizando-se 0s recursos de animagiio do software de modelagem.
Assim, para se simular os bragos movimentando o guidom, foram gravadas 100 posigcdes

diferentes para a malha superior, como ilustra a seguinte figura:
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100 posigides

/- i-ésima posigéio:
Yo

Yo =70

=Y. .+
7: yl—l 99

Figura 7.28 — Movimentacio dos bragos (100 key-frames diferentes para a malha superior)

As posi¢des apresentadas na figura 7.28 foram obtidas e gravadas dentro do
programa de modelagem, por um processo de animago seqiiencial. Deve-se, contudo,

efetuar tal processo de forma que os limites angulares y, e y,, coincidam respectivamente
com os valores & . e €, definidos no ambiente de programagdo. Uma vez finalizados os

trabalhos de modelagem e animagao, todas as 100 posicdes sio exportadas, de forma que
cada uma esteja associada a um indice de identifi cagdo. Deste modo, o key-frame (posigio
da malha na seqiiéncia de animagio) correspondente ao deslocamento angular @ pode ser
obtido pela seguinte interpolagdo linear:

99

k=——" (0-6._
=2 (600,

max min

onde %, ¢é o indice referente a posi¢do ¥, .
Obviamente, o indice k; deve ser arredondado para um valor inteiro. Em linguagem

C, a simples declaragio deste indice como uma variavel inteira automaticamente ja
proporciona o arredondamento do valor calculado.

A malha inferior é tratada de forma analoga. Porém, neste caso, foram gravadas 360
posi¢es distintas para as pernas da crianga, de forma que seja simulada uma pedalada

completa. A figura a seguir ilustra o processo.
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i-ésima posi¢lio:

& _ §359 _go
-— §i= G+

ampliando-se

Figura 7.29 - Movimentagiio das pernas (360 key-frantes diferentes para a malha inferior)

Perceba que o deslocamento angular entre duas posigdes sucessivas é de apenas 1°,
o que fornece uma boa precisdo a representagdo do movimento.

Finalizados os processos de modelagem e animag#o, a malha inferior ¢ exportada,
juntamente com suas 360 posigoes. Se o controle da pedalada for feito pelo teclado, entdo

pode-se determinar um key-frame linearmente proporcional ao deslocamento angular da

roda traseira:
80
E=N 1ﬁa’Ang, 5 se dAng, =0
T
180
k, =360+ N——dAng,,  se dAng, <0
T

onde k, ¢ o indice referente a posigdo ¢, ¢ N €a relagio de transmisséo entre a coroa € a

catraca.

Para que as formulagdes acima fornecam resultados adequados, dAng, deve
pertencer ao intervalo (— 271,27:). Assim, é necessario impor as seguintes condicionais:
Se dAng, = 2r entdo
dAng, € dAng, —2m
Se dAng, < -2 entdo
dAng, < dAng, + 2

Se, no entanto, o controle da pedalada for feito a partir dos dados de um encoder,

entdo o key-frame correto é determinado efetuando-se um calculo proporcional ao nimero
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de pulsos enviados pelo mesmo. Este problema sera abordado no préximo capitulo, quando
sera estudado o processo de aquisi¢do de dados fornecidos por um encoder.

Note, contudo, que a movimentagio geral da crianga nio & proveniente
exclusivamente das animagdes que foram aplicadas as suas malhas, jA que estas se
deslocam pelo cenario virtual juntamente com a bicicleta. Assim, antes de serem
exportadas, as malhas da crianga sdo posicionadas relativamente ao quadro da bicicleta, de
modo que possam ser submetidas as mesmas transformagdes geométricas. Portanto, além
da aplicagdio das animagdes, as malhas da crianga também devem ser transformadas pela

seguinte composigdo matricial:

vp =Ty T R

transformado Dcont - W, Eh 'R;r,ff

R, P

nicial

L}
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8 ENTRADA E SAIDA DE DADOS

No capitulo anterior foi considerado, para fins didaticos, que o controle da bicicleta
virtual no cenario tridimensional era feito pelo teclado do computador. Considerando-se,
contudo, os objetivos deste projeto, ¢ fundamental que tal controle seja efetuado por meio
de um dispositivo especial, cujas funcionalidades sejam cabiveis ao tratamento de
reabilitagio motora. Desta forma, desenvolveu-se um primeiro prototipo, ainda bastante
elementar, objetivando-se estudar o grau de interatividade e controle que ele é capaz de
fornecer. O protétipo, apresentado na figura 8.1, compreende uma bicicleta instrumentada,
na qual estdo acoplados sensores (para a captura dos movimentos do guidom e da coroa) e

um motor (para propiciar o force-feedback).

T e

Figura 8.1 - Bicicleta instrumentada com sensores ¢ um motor

Obviamente, o dispositivo apresentado na figura 8.1 nfo se mostra adaptado a
crianga portadora deficiéncia. Ele ndo impede, no entanto, que testes iniciais sejam feitos
com criangas normais (ou até mesmo com criangas deficientes, que poderiam se equilibrar
sobre o protétipo com a ajuda de um terapeuta), a fim de que seja avaliado o grau de

motivagdo das mesmas.
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8.1 Captura do movimento do guidom

Para a captura do movimento do guidom acoplou-se um potencidmetro a bicicleta,
de forma que a variagio de sua resisténcia elétrica fosse proporcional ao deslocamento

angular do guidom. A figura 8.2 ilustra o acoplamento.

4

Figura 8.2 - Potencidmetro conectado ao guidom da bicicleta

A comunicagiio do computador com o potencidémetro ¢ feita pela porta de joystick.
Diferentemente das outras portas de comunicagio, nas quais circuitos externos enviam ou
recebem sinais digitais (pulsos de tensdo), a porta de joystick funciona de modo que a
resisténcia do potencidmetro constitua uma parte do circuito interno da placa.

Abaixo € apresentada a pinagem do conector macho desta porta. Por meio dela é

possivel conectar dois joysticks, cada um com dois potencidmetros e dois botdes.

8 7 6 5 4 3 21 1- potencial de tensdo de 5V 9- potencial de tenséio de 5V
| [ | | | | 2- botdo 1 10- botéio 3
A Ry s ey e e 3- potencidmetro 1 11- potenciémetro 3
000 0 00 0 0O 4- terra 12- midi txd
Y OG0 0 _ 5- terra 13- potencidmetro 4
1 . SEREEINEY 6- potencidmetro 2 14- botdo 4
BEEREE 7- boto 2 15- midi rxd
IS 14 13 12 11 10 9 8- néio usado

Figura 8.3 - Pinagem do conector macho da porta de Joystick

A porta de joystick permite a transferéncia de um pequeno fluxo de dados (8 bits) e

geralmente esta integrada a placa de som do computador, cuja comunica¢io com o
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processador principal é feita através do barramento ISA (enderego 201h). Os 8 bits séo
distribuidos segundo a relagfio mostrada na tabela abaixo, onde o valor de cada bit define o

estado (aberto ou fechado) de cada componente conectado.

Tabela 8.1 - Relacfo dos bits associados a cada componente

bit componente

potencidmetro 1
potencidmetro 2
potencidmetro 3
potencidmetro 4
botéo 1
botdo 2
botdo 3

NS R W N~ O

botio 4

O processo de leitura da resisténcia do potenciémetro é efetuado com a utilizagfio de
um multivibrador monoestdvel (normalmente o CI 558). A partir de um pulso de entrada
retangular, o multivibrador monoestavel emite um pulso de saida com duragfio proporcional
aos valores dos componentes capacitivos e resistivos aos quais ele esta ligado. Neste
contexto, a CPU envia um trem de pulsos ao CI 558, através do barramento ISA, e este, por
sua vez, envia um outro trem de pulsos a um buffer de memdria. A largura dos pulsos
emitidos pelo multivibrador € proporcional ao valor da resisténcia do potencidémetro
conectado 4 porta de joystick. A cada intervalo de tempo (previamente definido pelo
programador), faz-sc a leitura do mimero de pulsos armazenados no buffer, cujo valor ¢
proporcional ao deslocamento angular da haste do potenciémetro. A figura a seguir

esquematiza o processo de captura do movimento do guidom.
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Figura 8.4 — Esquematizagio do processo de leitura da resisténcia do potenciémetro

A aquisi¢do dos dados provenientes do circuito apresentado na figura 8.4 ¢ feita
com o uso da APl Microsoft Directlnput, que é chamada por meio do ambiente de
programagao. Esta AP/ proporciona rapido acesso aos dispositivos de entrada, pois
possibilita a comunicagdo direta com os seus drivers (sem usar os recursos do sistema
operacional).

Embora eficiente, o acesso ao dispositivo de entrada por meio do DirectInput nao é
simples. Sua configuragio é complexa e seu entendimento requer um maior
aprofundamento no assunto. Resumidamente, pode-se dizer que o uso do Directinput
envolve a implementagdo das seguintes etapas:

- Criar uma variavel de interface para representar o dispositivo de entrada.
- Configurar o formato dos dados do dispositivo de entrada.

- Configurar os estados do dispositivo de entrada.

- Acessar o dispositivo de entrada.

- Receber os dados do dispositivo de entrada.
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Cada etapa mencionada anteriormente envolve uma séric de outras etapas que, por
serem muito especificas e relacionadas & programagéo, néo foram detalhadas aqui. Para
maiores informacdes, consulte Microsofi DirectX 9.0 SDK Documentation (2002).

O processo de contagem dos pulsos emitidos pelo CI 558 ja esta implicito em uma
funcfio especifica da API DirectInput, dispensando a necessidade de se implementar tal
contagem.

Fisicamente, o guidom pode ser rotacionado de 4ngulos maiores do que &, ¢
menores do que @, . No entanto, valores fora do intervalo [0,.,,0....] ocasionariam

problemas de sincronismo entre 0 movimento do guidom e as posi¢des (key-frames) dos
bragos da crianga virtual, pois sua seqii€ncia animada nédo foi definida fora deste intervalo.
Assim, por um processo de calibragdo, devem ser estipulados os valores de resisténcia

correspondentes a 8,;, € 0, . Neste sentido, se para uma dada posigdo angular do guidom

¢ retornado um valor R, basta rotacionar o guidom de forma que sejam retornados os

valores R . ¢ R__ correspondentes respectivamente aos valores 0, € 0, - O gréfico

min X

abaixo ilustra a relagdo entre a posi¢fo angular do guidom e o valor retornado pelo

DirectInput.
posicdo angular
do guidom
|
9 R !;.flff :
rf/‘fa E :
R e : ' valor fornecido
0 : o R R, pelo DirectInput
1 b ax
Bmin -

Figura 8.5 - Relagfio entre a posic¢fio angular do guidom e o valor retornado pelo Directlnput

onde:

& = s
= 9 . max min R . R )
9 min + Rmax - Rmin ( mln)
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8.2 Captura do movimento da coroa (pedalada)

A captura do movimento de pedalar da crianga é feito a partir dos dados fornecidos
por dois pequenos sensores Opticos acoplados & coroa da bicicleta. Um rolete de borracha
transmite 0 movimento da coroa para um encoder posicionado entre os emissores de luz

infravermelha (LEDs) e os sensores. A figura 8.6 ilustra este sistema:

Figura 8.6 - Sistema de captura da rotaciio da coroa da bicicleta

O encoder ¢ um pequeno disco contendo diversos furos, os quais possibilitam a
passagem da luz infravermelha emitida pelos LEDs rumo aos sensores Opticos. Assim,
quando o encoder é rotacionado, ora a luz emitida ¢ bloqueada, ora niio, de forma que cada
sensor Optico receba uma seqiiéncia de pulsos luminosos. Considerando-se que o sensor
optico fornece +5V quando iluminado e OV quando ndo, cada sensor retorna um sinal de
tensdo na forma de uma onda, cujo nimero de pulsos é proporcional ao deslocamento
angular do encoder.

Em principio, um tnico conjunto emissor/sensor ja seria suficiente para perceber o
movimento do encoder, porém néo seria possivel identificar o seu sentido de rotacgiio. Por
este motivo, sdo usados dois conjuntos dpticos posicionados em relagio ao encoder de
forma que seus sinais de tensdo estejam defasados entre si de 90°, como mostra a seguinte

figura:
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tensdo
J i S T T
Sensor 1 |:) I : : ', :
1] P S S— S —— -
tempo
) 90°|
tensdo <—>‘
|
Sensor 2 |:> ; ! i i | I
0 1 1 1 ] 1 1 e
tempo

Figura 8.7 — Sensores 6pticos emitem sinais de tensfio defasados de 90° um do outro

A tabela abaixo mostra as quatro situagdes possiveis de ocorrer a cada instante de
tempo:

Tabela 8.2 — Espago amostral das situagbes possiveis

o sensor 1  sensor 2 L
situacgdes Descrigiio
(tensio)  (fensio)

1 5V h) 4 ambos os sensores recebem luz

2 SV ov o sensor I recebe luz e o sensor 2 ndo recebe
3 oV 114 ambos os sensores ndo recebem luz

4 oV SV o sensor 2 recebe luz e o sensor 1 néo recebe

onde os sinais de tensBes enviados simultaneamente pelos dois sensores obedecem

obrigatoriamente a seguinte seqiiéncia ciclica:

situagdo 1

situagdo 4 situagdo 2

situagdo 3



136 CAPITULO 8 - ENTRADA E SAIDA DE DADOS

Desta forma, transitando-se de uma situagfio para outra, ¢ facil estabelecer algumas

condicionais logicas para definir o sentido de rota¢o do encoder. Por exemplo:

Se situagdo (1 para 2) Ou (2 para 3) Ou (3 para 4) Ou (4 para 1)
Lntdo encoder gira no sentido horario;

Sendio encoder gira no sentido anti-horario;

Por meio de um pequeno microcontrolador, estas relagdes logicas podem ser
facilmente decodificadas e convertidas em informag&es compreensiveis pelo computador.

Considerando-se os objetivos deste projeto, nfo é necessario que a captura do
movimento da coroa seja efetuada com extrema precisdo. Neste sentido, foram usados os
componentes de um mouse serial padrio na construgiio deste sistema, cujas vantagens
consistem no baixo custo do equipamento e na conveniéncia em se poder utilizar um
protocolo de comunicagdo ja implementado.

Assim como na captura do movimento do guidom, a aquisicio dos dados
provenientes dos sensores Opticos também é feita com o uso da API Microsoft Directlnput.

Os potencidmetros usados em sistemas de captura de movimento normalmente
fornecem posigdes absolutas, ou seja, onde a leitura ¢ feita em relagiio a uma posicio fixa.
Ja os encoders comuns, como os dos mouses, fornecem posigdes relativas. Neste caso, a
leitura ¢ feita em relagdo a ultima posi¢do medida.

A cada leitura do estado do dispositivo de entrada, as fungdes do Directlnput
retornam o nimero de pulsos na forma de valores inteiros positivos ou negativos,
dependendo do sentido de rotagio do encoder.

Por meio de testes empiricos pode-se determinar uma constante de transmissdo

(K ,ans ) que fornece o valor da velocidade angular da catraca (@ ) a partir do nimero

calraca

de pulsos (n,,,,,) lidos pelo DirectInput. Assim, a velocidade angular da catraca pode ser

obtida pela expressio:

=K

frans

@, “H

catraca pulsos

Se a velocidade angular da catraca for maior ou igual a velocidade angular da roda

traseira (@, = ®,), entdo haverd tragio. No presente caso, onde o deslocamento da
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bicicleta virtual é obtido pela captura do movimento fisico da coroa, a tragdo imposta a
bicicleta ndio mais & efetuada pela aplicagio de uma aceleragio no centro da roda traseira

(como ocorrera no controle pelo teclado), mas pela atribuigao do valor @, - & variavel

V, (velocidade escalar do centro da roda traseira).
No controle da bicicleta pelo teclado, a seqiiéncia animada, correspondente a
movimentagfio das pernas da crianga, foi definida a partir do deslocamento angular da roda

traseira (dAng,). No presente caso, porém, tal animagfio acompanha o deslocamento

angular da catraca:

b3 iz
dA ¢ ]g catraca e dAng catraca £ a)carmca dt’

Deste modo, as pernas da crianga virtual acompanham o movimento das pernas da
crianga real, de forma que se a bicicleta estiver deslocando-se para frente e a crianga real

pedalar para tras (nfio impondo tragdo), a crianga virtual também ira pedalar para tras.

8.3 Resisténcia controlada a aciio de pedalar

Ao se movimentar pelo cenario virtual, a crianga se depara com terrenos com
diversas inclinagdes. A cada iteragdo, o programa envia sinais a um motor (acoplado a roda
traseira da bicicleta) solicitando a sua atuagio de acordo com o estado interativo da

bicicleta com o cenéario 3D.

Figura 8.8 - Sistema de transmissio entre o motor € a coroa

A fungdo principal do motor ¢ atuar como um freio eletromagnético, oferecendo
resisténcia ao movimento nas subidas. No entanto, mesmo que o motor néo esteja sendo

alimentado, os atritos presentes enire os componentes do sistema de transmissdo ja
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oferecem, por si s6, uma pequena resisténcia a agio de pedalar da crianga. Considerando-se
que a crianga portadora de deficiéncia normalmente possua pouca coordenagio motora,
pode-se afirmar que essa pequena resisténcia ¢ desejada, pois, neste caso, é importante que
seus pés encontrem um minimo de firmeza durante a pedalada. Por outro lado, tal
resisténcia ndo contribui para o realismo da simulagdo nos movimentos descendentes, onde
a resisténcia & pedalada deve ser minima. Para solucionar esse inconveniente, o sentido da
corrente elétrica na armadura é invertido nas descidas, de forma que o motor passe a
fornecer torque a favor da pedalada.

Em criangas cujas pernas sdo muito fracas ou totalmente inoperantes, o motor pode
ser usado para conduzir a pedalada, cabendo a crianga controlar a dire¢io do movimento da
bicicleta. Neste caso, porém, para que o torque do motor seja transmitido & coroa, é

necessario que a catraca esteja travada.

8.3.1 O motor

O motor usado no projeto opera em corrente continua ¢ apresenta as seguintes

especificagfes técnicas:

Tabela 8.3 — Especificagiio técnicas do motor

Tensdo nominal 190 VCC
Corrente nominal no estator (campo) 0,12 4
Corrente nominal no rotor (armadura) 1,74
Rotagdo nominal 5000 rpm
Poténcia nominal 190w
Grau de prolegio IP23
Tipo de ligagdo Shunt

Nos motores de corrente continua, a velocidade angular da armadura varia
linearmente com sua tensdo de alimentagfo. Na ligagio shunt, se ndo ocorrer a saturacdo do
nicleo da armadura, ou seja, se a corrente que passa por esta nio for muito elevada, a
relagdo entre o torque e a velocidade angular do eixo do motor é linear. Caso contrario, a

queda de tensdo provocada pela indutincia da armadura torna-se significativa e a relagio
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anterior deixa de ser linear. Desta forma, o torque gerado pelo motor ¢ diretamente
proporcional & sua tensdo de alimentagéo e varia linearmente com esta caso ndo ocorra a

saturagdo do nucleo da armadura.

8.3.2 A porta paralela

A porta paralela SPP (Standard Parallel Porf) ¢ uma interface de comunicagdo
entre o computador e um periférico capaz de transferir dados a uma taxa de 150Kb/s. Ela se
comunica com a CPU por meio de um BUS de dados de oito bits. O computador nomeia
sua porta paralela padrdo como LPT1 e seu enderego hexadecimal para o envio de um byte
de dados ¢ 378h. Seu conector, conhecido como DB25, possui 25 pinos, dos quais somente

oito sfio usados neste projeto. A figura 8.9 ilustra a pinagem deste conector.

D77
ol 1
gg _ Saldas usadas
" neste projeto
aknowrledge gg proj
busy D1
paperend 00
select out q | | Il_sfrobe
V(‘)u EHEHGOGCE O
O 0ODYOYOH OO
25 4
) L~aulo feed
L error
init ]
Ry 4 select in
terra
cofieclor fémea

Figura 8.9 - Pinagem do conector fémea da porta paralela

No DB25, se um pino apresentar tensio dentro do intervalo [0V , 0.4V], o valor
logico 0 ¢ atribuido ao mesmo. Se, no entanto, sua tensdo estiver dentro do intervalo

[3.1V, 5V], seu valor légico sera de 1.

8.3.3 Controle do motor

Dos oito bits emitidos pelo computador, um ¢é usado para inverter o sentido da
corrente na armadura, e os outros sete sdo convertidos, por meio de um conversor
digital/anal6gico (DAC0800), em um sinal analogico (de 0 a 10V), cujo valor € usado como

referéncia no controle da tensio de alimentagdo do motor. A inversio do sentido da



140

CAPITULO 8 - ENTRADA E SAIDA DE DADOS

corrente na armadura ¢ feita por meio de um re/é, cujo chaveamento esta associado ao valor

logico do bit designado para esta tarefa. A figura 8.10 esquematiza este processo.
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Figura 8.10 — Esquematizaciio do processo de comunicagfio com o motor

Assim, considerando-se que o controle de tensio no motor ¢ feito a partir de sete

bits, pode-se configurar 128 valores distintos de tensdo para cada um dos sentidos de

rotacgio.

Figura 8.11 — Placa controladora (driver) do motor (3 direita)
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O driver do motor utiliza tiristores para efetuar o controle por angulo de fase da
tensfio de alimentagfio. Apés a retificagio da tensfio, os tiristores atuam de modo que, a
cada semi-ciclo da rede, o motor seja alimentado somente quando a fase atingir um
determinado Angulo ¢, cujo valor é diretamente proporcional ao sinal de tensdo (0 a 10V)
enviado pelo conversor digital/analogico. Quando a tensfo da rede for nula, os tiristores
desligam o motor ¢ 0 mantém neste estado até que a fase seja novamente igual ¢. Assim, a

cada semi-ciclo, 0 motor permanece conectado a rede durante um intervalo de tempo menor
ou igual ao de um semi-ciclo (1/120 segundos, no caso da rede de 60Hz). A figura 8.12
ilustra o processo.
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tensdo da rede |::> 0 \\//\\//\\// » fempo
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1_lfensﬁo
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dngulo de fase (¢) o LA 4 ; : 4 ! ot £ ‘\"5
| fempo - i
) PO |

Figura 8.12 - Controle da tensiio de alimentagfo por angulo de fase

8.3.4 Interaciio da bicicleta com as inclinagdes do terreno

A variavel tomada como referéncia para especificar, a cada iteragdo, o grau da
inclinagio do terreno, ¢ a componente da aceleragfio gravitacional na diregfo do
deslocamento da bicicleta virtual (4,), cuja determinagio foi apresentada no capitulo 7.

O envio dos bits através da porta paralela ¢ feito com o uso da fungdo:

_outp(0x378, vByte);
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onde:

- 0x378 indica que o acesso a porta paralela foi solicitado.

vByle € o valor do byfe enviado, especificado na fungo acima na forma de um niimero

inteiro entre 0 e 255.
A tensdo de saida do conversor digital/analogico foi configurada para variar em

relagdo ao byre emitido pela porta paralela segundo o grafico abaixo:

tensdo (V) freio forque a favor
1 eletromagnético  da pedalada
- A Y __ﬂ
10 : | -
0 127 128 255 byte (decimais)

Figura 8.13 - Variacfo da tensfo de saida do DAC em relagiio ao hyfe emitido

A determinagdo do valor do byte a partir da inclinagdo do terreno é feita com base
no gréafico abaixo:

componente de
aceleragdio A,
A
(mdximo declive) A4, :
Jfreio

eletromagnético i

vByte  byfeS
g ' 127{28 byteD EIT ol
! (decimais)
: Mt
A, - _ forque a favor
da pedalada

(mdximo aclive) — A,

Figura 8.14 - Relagiio entre o valor do byfe ¢ a inclinagfio do terreno

de onde s&o obtidas as seguintes interpolacdes lineares:
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a) Motor atuando como freio eletromagnético:

byteS 4

g

vByte =

£ max
b) Motor exercendo torque a favor da pedalada:

_(byreD-128)

b4

vByte 128

£ max

O valor 4 referente & componente da aceleragio gravitacional na dire¢fo do

gmax ?
deslocamento da bicicleta, estd associado ao maior declive existente no cendrio virtual.

Consegilentemente, o maior aclive estd associado ao valor —4,, . .

Os valores byfeS e byteD estabelecem limites para o torque fornecido pelo motor,
respectivamente contra e a favor da pedalada.

Por meio de uma interface grafica amigavel, o programa possibilita ao terapeuta
configurar o limite byreS de acordo com a forga muscular da crianga que estara interagindo
com o ambiente virtual. O limite byfeD, no entanto, ¢ definido com o intuito de reduzir a
resisténcia a pedalada (gerada pelo sistema de transmiss&o) nos movimentos descendentes.
Seu valor ¢é determinado empiricamente.

Considerando-se que a varidvel 4, foi declarada como real, o valor de vByfe obtido
pelas interpolagdes anteriores pode néo ser inteiro. No entanto, a simples declaragdo de
vByfe como uma varidvel inteira automaticamente ja proporciona o arredondamento do

valor calculado para o inteiro mais préximo.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado no inicio do capitulo anterior, o atual protétipo ainda ndo se
mostra adequado ao ensaio envolvendo criangas portadoras de deficiéncia e, portanto, foi
testado apenas com criangas normais. Contudo, ja esta sendo concebido um novo protétipo,
contendo dispositivos mais seguros e confortaveis, para possibilitar a realizagio de
experimentos envolvendo criangas deficientes.

Doze criangas, na faixa de cinco a oito anos de idade, foram submetidas ao teste.
Todas, sem exceglo, revelaram grande fascinio ¢ motivagdo durante o experimento. A

figura 9.0 mostra alguns desses ensaios.

Figura 9.0 — Ensaios do protdtipo com criangas normais

O experimento revelou que cada crianga tem uma afinidade maior com uma
determinada caracteristica do ambiente virtual. Algumas ddo mais importdncia aos

objetivos (tarefas) do jogo enquanto outras buscam explorar mais o cenario virtual. Esse é
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um fator relevante, pois a aparéncia, os objetivos e a “jogabilidade” do ambiente virtual
podem atrair ou afastar o interesse da crianga deficiente. Aparentemente, um ambiente
virtual com uma vasta diversidade de opgdes seria a solugdo mais adequada para o caso.

Outra importante observagdo decorreu do fato de algumas criangas mostrarem uma
coordenagio motora mais refinada do que outras e, conseqiientemente, uma maior
facilidade para controlar a diregdo do seu movimento 1o ambiente virtual. Outras, no
entanto, encontram dificuldades significativas, quase que comprometendo o seu entusiasmo
pelo jogo. Para que isso seja evitado, faz-se necessario desenvolver um sistema que
apresente possibilidades de controle em niveis crescentes de dificuldade, de forma que a
coordenagdio motora da crianga seja gradualmente aprimorada no decorrer do tratamento.

Notou-se também que algumas criangas possuiam maior forga muscular do que
outras (devido principalmente a diferenga de idade), o que contribuiu para o sucesso do
teste de configuragdo da poténcia do motor em cada caso ensaiado.

O trabalho foi apresentado aos profissionais da equipe de fisioterapia do Nucleo de
Reabilitagdo Municipal de Sdo José do Rio Preto, que se mostraram muito otimistas quanto
as expectativas do projeto. Atentaram, porém, para a diversidade de niveis de deficiéncia
existente em criangas, categorizando a aplicagdo deste projeto somente aquelas que ja
apresentam um minimo de forga muscular nas pernas e alguma coordenagio motora. Ficou
claro que este projeto trata casos especificos € que seria interessante expandir a tecnologia
para o tratamento de outros niveis de deficiéncia.

O projeto também contou com o apoio do Dr. Paulo Sérgio Rodriguez, médico
neuro-pediatra que atua junto & APAE e a Associagdo Renascer (instituigdes que atendem
criangas e jovens portadores de deficiéncia). Suas expectativas para o projeto foram muito
boas, citando que todo método de estimulagio sensério motora pode ter grande aplica¢@o na
reabilitagdo de individuos portadores de deficiéncias multiplas.

Segundo ele, “o projeto apresentado possui um objetivo bem definido e importante:
integrar a estimulagio motora a excitagdo das areas cerebrais relacionadas a atengio e a
concentragdo. Certamente, o portador de deficiéncia encontrara neste sistema uma forma
prazerosa e interessante para a realizagio das atividades fisicas. Com o passar do tempo,

poder-se-a adequar o protdtipo ao tratamento dos demais distirbios motores causados por
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outros tipos de paralisia cerebral”. Como complemento, sugeriu o uso da bicicleta também

na estimulagdo de pacientes portadores de hemiparesias e miopatias (doengas musculares).
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10 CONCLUSAO

O projeto atendeu as expectativas. Embora, até o presente momento, os testes
tenham sido feitos com criangas normais, devido as condigdes do atual prototipo ainda
serem inadequadas ao ensaio com criangas deficientes, comprovou-se que o sistema
desperta grande fascinio e motivagdo em criangas, incentivando-as, de forma divertida, a
prética das atividades fisicas decorrentes da interagio com o ambiente virtual. Como
proximo passo, serd projetado um novo prototipo, contendo recursos que possibilitem o
experimento seguro e confortavel com criangas portadoras de deficiéncia.

Os experimentos mostraram que a aparéncia do ambiente virtual e sua
“jogabilidade” constituem importante fator para estimulo da motivagdo na crianga. A
implementagio de uma grande diversidade de opgGes e objetivos para o jogo contribui para
o sustento do seu interesse. Porém, dependendo do grau de comprometimento cognitivo
causado pela lesdo cerebral, a crianga deficiente pode ndo demonsirar interesse para os
padroes de divertimento aceitos pela maioria das outras criangas. Neste caso, uma possivel
alternativa seria acompanhar de perto o tratamento desta crianga ¢ observar o que lhe
desperta curiosidade. Assim, poder-se-ia implementar um ambiente virtual especificamente
relacionado aos objetos e agdes causadores desta curiosidade.

Outro fator importante constatado nos experimentos foi a diversidade de niveis de
coordenagio motora existente entre as criangas. Criangas com pouca coordenagio
encontraram dificuldades significativas para comandar a diregio do seu movimento no
cenario virtual. Em se tratando de uma crianga deficiente, uma grande dificuldade poderia
comprometer o seu interesse pelo jogo, ou até mesmo lhe induzir uma sensagdo de
incapacidade, abalando o seu estado psicologico. E entdo de suma importancia que o
projeto oferega opgdes de controle em niveis crescentes de dificuldade, de forma que a
coordenagio motora da crianga seja gradualmente aprimorada ao longo do tratamento.

Por fim, vale citar que, além do conhecimento tecnolégico, o acompanhamento do
tratamento de reabilitagio em um grupo de criangas deficientes, sob a orientagdo de uma
equipe clinica capacitada, constitui importante recurso para o sucesso de futuros projetos na

area.
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APENDICE A - RECURSOS MATEMATICOS DO DIRECTX GRAPHICS

Estruturas que definem um vetor 3D no DirectX Graphics

Sintaxe:

153

typedef struct D3DXVECTOR3 : public D3DVECTOR {
public:
D3DXVECTOR3 () {}:
D3DXVECTOR3 ( CONST FLOAT * );
D3DXVECTOR3 ( CONST D3DVECTOR& ) ;
D3DXVECTOR3 ( FLOAT x, FLOAT y, FLOAT z );

// casting
operator FLOAT* ();
operator CONST FLOAT* () const;

// assignment operators

D3DXVECTOR3& operator += ( CONST D3DXVECTOR3& );
D3DXVECTOR3& operator —= ( CONST D3DXVECTOR3& );
D3DXVECTOR3& operator *= ( FLOAT );

D3DXVECTOR3& operator /= ( FLOAT );

// unary operators
D3DXVECTOR3 operator + () const;
D3DXVECTOR3 operator - () const;

// binary operators

D3DXVECTOR3 operator +
D3DXVECTOR3 operator -
D3DXVECTOR3 operator *
D3DXVECTOR3 operator /

CONST D3DXVECTOR3& ) const;
CONST D3DXVECTOR3& ) const;
FLOAT ) const;
FLOAT ) const;

—~ e~~~

BOOL operator == ( CONST D3DXVECTOR3& ) const;
BOOL operator != ( CONST D3DXVECTOR3& ) const;

} D3DXVECTOR3, *LPD3DXVECTOR3;

typedef struct D3DXVECTOR3 {
FLOAT x;
FLOAT vy;
FLOAT z;

} D3DXVECTOR3;

friend D3DXVECTOR3 operator * ( FLOAT, CONST struct D3DXVECTOR3& );
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Estruturas que definem uma matriz 4x4

Sintaxe:

no DirectX Graphics

typedef struct D3DXMATRIX :

FLOAT operator ()

// casting operators
operator FLOAT* ();
operator CONST FLOAT*

// assignment operators

friend D3DXMATRIX operator *

BOOL operator ==
BOOL operator

} D3DXMATRIX, *LPD3DXMATRIX;

typedef struct D3DMATRIX {

b
float m[(4] [4];
}:
} D3DMATRIX;

( UINT Row,

public D3DMATRIX {

public:

D3DXMATRIX () {}:

D3DXMATRIX( CONST FLOAT * );

D3DXMATRIX ( CONST D3DMATRIX& );

D3DXMATRIX ( FLOAT 11, FLOAT 12, FLOAT 13, FLOAT 14,
FLOAT 21, FLOAT 22, FLOAT 23, FLOAT 24,
FLOAT 31, FLOAT 32, FLOAT 33, FLOAT 34,
FLOAT 741, FLOAT 42, FLOAT *43, FLOAT ﬁ44 ):

// access grants

FLOAT& operator () ( UINT Row, UINT Col );

UINT Col ) const;

() const;

D3DXMATRIX& operator *= ( CONST D3DXMATRIX& );
D3DXMATRIX& operator += ( CONST D3DXMATRIX& );
D3DXMATRIX& operator —-= ( CONST D3DXMATRIX& );
D3DXMATRIX& operator *= ( FLOAT ):

D3DXMATRIX& operator /= ( FLOAT ):

// unary operators

D3DXMATRIX operator + () const;

D3DXMATRIX operator - () const;

// binary operators

D3DXMATRIX operator * ( CONST D3DXMATRIX& ) const;
D3DXMATRIX operator + ( CONST D3DXMATRIX& ) const;
D3DXMATRIX operator — ( CONST D3DXMATRIX& ) const;
D3DXMATRIX operator * ( FLOAT ) const;

D3DXMATRIX operator / ( FLOAT ) const;

( FLOAT, CONST D3DXMATRIX& );

( CONST D3DXMATRIX& ) const;
( CONST D3DXMATRIX& ) const;

union {
struct {
float i, 13, 13, 14;
float 21, 22, 23, _24;
float 31, 32, 33, 34;
float 41, 42, 43, 44;
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Fungdes do DirectX Graphics para operagdes com vetores € matrizes

¢ Adigdo de dois vetores

Sintaxe:

D3DXVECTOR3 *D3DXVec3Add (
D3DXVECTOR3 *pOut,
CONST D3DXVECTOR3 *pVi,
CONST D3DXVECTOR3 *pV2

)

Parimetros:

- poOut

[entrada/saida] Ponteiro para um vetor que serd o resultado da operagéo.
- pVl e pV2
[entradas] Ponteiros para os vetores que serdo somados.

Valor retornado pela funcéo:

Ponteiro para um vetor que seré o resultado da operagéo.

.

% Subtragdo de vetores

Sintaxe:

D3DXVECTOR4 *D3DXVec3Subtract (
D3DXVECTOR3 *poOut,
CONST D3DXVECTOR3 *pVl,
CONST D3DXVECTOR3 *pVZ2

)i

Parimetros:

- poOut

[entrada/saida] Ponteiro para um vetor que serd o resultado da operagéo.
- pVl e pV2
[entradas] Ponteiros para os vetores envolvidos na operagao *pVl - *pV2.

Valor retornado pela fungéo:

Ponteiro para um vetor que seré o resultado da operagéo.
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w  Normalizagdo de um vetor

Sintaxe:

D3DXVECTOR3 *WINAPI D3DXVec3Normalize (
D3DXVECTOR3 *pout,

CONST D3DXVECTOR3 *pV
)

Pardmetros:

- pout
[entrada/saida] Ponteiro para um vetor que ser4 o resultado da operagio.

i pv

[entrada] Ponteiro para o vetor que sera normalizado.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para um vetor que seré o resultado da operago.

o

Modulo de um vetor

Sintaxe:

FLOAT D3DXVec3Length (

CONST D3DXVECTOR3 *pV
):

Pardmetros:

= pv
[entrada] Ponteiro para o vetor do qual se deseja extrair o modulo.

Valor retornado pela funcio:

Modulo do vetor.
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%  Produto escalar

Sintaxe:
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FLOAT D3DXVec3Dot (
CONST D3DXVECTOR3 *pVI,
CONST D3DXVECTOR3 *pV2
):

Parimetros:

- pVl e pVZ2

[entradas] Ponteiros para os vetores envolvidos no produto escalar.

Valor retornado pela fungéo:

Produto escalar dos vetores.

&,

s  Produto vetorial

Sintaxe:

D3DXVECTOR3 *WINAPI D3DXVec3Cross(
D3DXVECTOR3 *pOut,
CONST D3DXVECTOR3 *pVl,
CONST D3DXVECTOR3 *pV2,

)

Parimetros:

- pOut

[entrada/saida] Ponteiro para um vetor que serd o resultado da operagéo.

- pVl e pV2

[entradas] Ponteiros para os vetores envolvidos na operagdio *pV1 x *pV2.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para um vetor que sera o resultado do produto vetorial.
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% Multiplicagcdo de um vetor por um escalar

Sintaxe:

D3DXVECTOR3 *D3DXVec3Scale (
D3DXVECTOR3 *pout,
CONST D3DXVECTOR3 *pV,
FLOAT s

) g

Pardmetros:

- pout

[entrada/saida] Ponteiro para um vetor que sera o resultado da operagio.
= pv

[entrada] Ponteiro para o vetor que serd multiplicado pelo escalar.
- 8
[entrada] Valor escalar.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para um vetor que seré o resultado da operagdo.

% Produto de duas matrizes

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixMultiply (
D3DXMATRIX *poOut,
CONST D3DXMATRIX *pMl1,

CONST D3DXMATRIX *pM2
);

Parametros:

- pout

[entrada/saida] Ponteiro para uma matriz que sera o resultado da operagio.
- pM1I e pMZ2

[entradas] Ponteiros para as matrizes envolvidas na operagio *pM1 . *pM2.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para uma matriz que sera o resultado da operagdo.
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% Determinante de uma matriz

Sintaxe:

FLOAT D3DXMatrixDeterminant (
CONST D3DXMATRIX *pM
)i

Parimetros:

- p M
[entrada] Ponteiro para uma matriz que da qual se deseja extrair o determinante.

Valor retornado pela funcfio:

Determinante na matriz.

% Inversa de uma matriz

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixInverse(
D3DXMATRIX *pOut,
FLOAT *pDeterminant,
CONST D3DXMATRIX *pM

)i

Parimetros:

- pOut
[entrada/saida] Ponteiro para uma matriz que serd o resultado da operagéo.
- pDeterminant
[entrada/saida] Ponteiro para uma varidvel real que contém o determinante da
matriz que sera invertida.
- pM
[entrada] Ponteiro para a matriz que sera invertida.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para uma matriz que serd o resultado da operagfio. Se a inversdo falhar,
sera retornado o valor NULL.



160

¢ Matriz Identidade

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixIdentity(
D3DXMATRIX *pOut
)i

Pardmetros:

~ pout

[entrada/saida] Ponteiro para uma matriz que sera a identidade.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para uma matriz que sera a identidade.

e

»  Transposta de uma matriz

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixTranspose (
D3DXMATRIX *poOut,

CONST D3DXMATRIX *pM
)

ParAmetros:

- pout

[entrada/saida] Ponteiro para uma matriz que seré a transposta.
- pM

[entrada] Ponteiro para uma matriz da qual se deseja obter a transposta.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para uma matriz que seré a transposta.
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% Matriz para efetuar a transformacdo de translagio

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixTranslation(
D3DXMATRIX *pOut,
FLOAT x,
FLOAT y,
FLOAT z
15

Parimetros:

= t
pou[entrada/saida] Ponteiro para a matriz que efetuaré a transformagdo de translago.
- X
[entrada] Deslocamento na diregéio do eixo x.
i [entrada] Deslocamento na diregéo do eixo y.
7 [entrada] Deslocamento na diregéo do eixo z.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagéio de translagéo.

4,

% Matriz para efefuar a transformacgdo de rotacio em torno do eixo x

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixRotationX(
D3DXMATRIX *pOut,
FLOAT Angle

):

Pardmetros:

- poOut
[entrada/saida] Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagdo de rotagdio em
torno do eixo x.

- Angle
[entrada] Angulo de rotagfio em radianos.

Valor retornado pela func¢éo:

Ponteiro para a matriz que efetuard a transformagfo de rotag@o em torno do eixo x.
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Matrig para efetuar a transformagdo de rotagio em forno do eixo y

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixRotationY (
D3DXMATRIX *poOut,
FLOAT Angle

Pardmetros:

- pout
[entrada/saida] Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagio de rotaciio em
torno do eixo y.

- Angle
[entrada] Angulo de rotagdo em radianos.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagéo de rotagio em torno do eixo y.

< Matrig para efetuar a transformacgéo de rotagio em torno do eixo z .

il

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixRotation?Z (
D3DXMATRIX *pout,
FLOAT Angle

)i

Pardmetros:

- pout
[entrada/saida] Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagio de rotagio em
torno do eixo z.

- Angle
[entrada] Angulo de rotagiio em radianos.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagio de rotagio em torno do eixo z.
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% Matriz para efetuar a transformacdo de rotagio em torno de um eixo arbitrdrio

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixRotationAxis(
D3DXMATRIX *poOut,
CONST D3DXVECTOR3 *pV,
FLOAT Angle

Pardmetros:

- pout
[entrada/saida] Ponteiro para a matriz que efetuarad a transformacfio de rotagio em
torno do eixo definido.
= pv
[entrada] Ponteiro para um vetor que define o eixo de rotagéo.
- Angle
[entrada] Angulo de rotagfio em radianos.

Valor retornado pela funcéo:

Ponteiro para a matriz que efetuard a transformagdo de rotagio em torno do eixo
definido.

% Matriz para efetuar a transformacdio de variacdo de escala

Sintaxe:

D3DXMATRIX *D3DXMatrixScaling(
D3DXMATRIX *pOut,
FLOAT sx,
FLOAT sy,
FLOAT sz
)i

Parimetros:

- pOut
[entrada/saida] Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagéo de variagto de
escala.
- 8SX
[entrada] Fator de escalonamento na diregéo x.
- sy
[entrada] Fator de escalonamento na diregéo y.
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[entrada] Fator de escalonamento na diregio z.

Valor retornado pela funcio:

Ponteiro para a matriz que efetuara a transformagéo de varia¢io de escala.

N7
A4

Transformagdo de um vetor 3D por uma operagio matricial

Sintaxe:

D3DXVECTOR3 *WINAPTI D3DXVec3Transform(
D3DXVECTOR3 *poOut,
CONST D3DXVECTOR3 *pV,

CONST D3DXMATRIX *pM
)

Pardmetros:;
- pout

[entrada] Ponteiro para o vetor que sera multiplicado pela matriz.

[entrada] Ponteiro para a matriz de transformacao.

Valor retornado pela funcdo:

Ponteiro para um vetor que seré o resultado da operagéo matricial.

[entrada/saida] Ponteiro para um vetor que sera o resultado da operagiio matricial.

e e

e





