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RESUMO

A deteccdo de colisdo é um dos fatores mais importantes para a obtencéo de realismo num
Ambiente Virtual. Este problema é fundamental em qualquer simulagdo do mundo fisico,
sendo estudado por diversas comunidades. Em simulacéo de procedimentos médicos, além da
deteccdo da colisdo, é importante saber onde ocorreu 0 impacto e se houve, ou nao,
interpenetracéo entre objetos. Nessas aplicactes, as questdes de preciséo e tempo de resposta
sdo fundamentais. Este trabalho apresenta um estudo sobre os métodos e principais
abordagens oferecidas por tecnologias de software de Realidade Virtual para deteccdo de
colisdo. Além disso, é apresentada uma andlise sobre os métodos existentes na biblioteca Java
3D e no software WorldToolKit, uma proposta de refinamento com maior precisdo e menor
custo computacional e, por fim, uma andlise comparativa envolvendo os métodos estudados e
implementados. Todos os testes foram realizados tendo como base um protétipo de simulador
para puncéo de mama e uma plataforma padréo PC.

Palavras-chave: Deteccéo de Colisdo. Realidade Virtual. Medicina.
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ABSTRACT

The collision detection is one of the most important factors for obtaining realism in a Virtual
Environment. This is a basic problem in a simulation of the physical world, have being
studied in severa communities. In simulation of medical procedures, beyond the collision
detection, it is important to know where the impact occurred and if it had, or not,
interpenetration between objects. In these applications, the questions of precision and time of
replying are extremely important. This work presents a study on the methods and main
approaches offered by technologies of software of Virtual Reality for collision detection.
Moreover, is presented an analysis on the existing methods in the Java 3D APl and software
WorldToolKit, a proposal of refinement with greater precision and minor computational cost
and, finally, a comparative analysis involving the studied and implemented methods. All the
tests had been made considering atool that is a prototype of a simulator for executing the core
biopsy exam by using a platform standard PC.

Keywords: Collision Detection. Virtual Reality. Medicine.
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1. INTRODUCAO

Uma dificul dade encontrada ainda hoje em relacéo ao desenvolvimento de aplicactes
de Realidade Virtual (RV) é a selecéo adequada de tecnologia de software e hardware para o
desenvolvimento de ambientes virtuais. Fatores como custo de desenvolvimento e custo
computacional (desempenho) sdo itens importantes a serem considerados de acordo com o
tipo de aplicagdo a ser desenvolvida.

A deteccdo de colisdo € um dos itens mais complexos e dependentes das informagdes
de interacdo monitoradas em um Ambiente Virtual (AV), permitindo responder as interacdes
entre objetos no mundo virtual, fator importante para obtencéo do realismo. Este requisito
exige programas especificos para gerenciar as informagdes de interagdo, envolvendo rotinas
de controle e computacdo grafica(MACHADO e ZUFFO, 2003).

Na etapa da deteccdo de colisdo, a smulagcdo deve emitir uma resposta ao encontro
entre objetos, como a deformacgdo, um salto, restricdo a0 movimento ou mesmo produzir
forcas e vibragbes (MACHADO e ZUFFO, 2003).

O problema da deteccdo de colisdo entre objetos € fundamental em qualquer
simulagdo do mundo fisico, sendo estudado por diversas comunidades, incluindo a robdtica, a
computagdo gréfica e a geometria computacional. Diante disso, existem diversos métodos e
algoritmos para verificar contato entre objetos. Como a execucdo de algoritmos mais
refinados pode causar um custo de processamento maior, solugbes mais simples, como a
abordagem hierarquica (O’ SULLIVAN et a, 2001), norma mente sdo adotadas. Além disso,
em aplicagbes médicas, questbes de precisdo, tempo de resposta, conhecimento do local de
impacto e verificagdo de interpenetracdo entre os objetos sdo fundamentais para a

aproximacao do procedimento real.
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A deformagdo, por sua vez, permite aumentar o realismo em simulagOes,
representando mudancas na forma dos objetos sempre que uma colisdo ocorre. Assim como
para a deteccdo de colisdo, existem diversos estudos sobre métodos que analisam a

deformacéo a partir da aplicacdo de umaforca.

1.1 Objetivos

O objetivo final deste trabalho foi realizar uma comparacdo de tecnologias de
software para construir aplicacbes de RV. Como é inviavel redlizar ta comparacdo
envolvendo todas as varidveis que devem ser consideradas em uma aplicagdo de RV, o
trabalho foi direcionado para a deteccdo de colisdo, que consiste em um aspecto muito
importante em qualquer aplicacdo. Ainda para definir de forma mais efetiva as comparacgoes
foram focalizadas as aplicacbes para treinamento médico, que exigem niveis atos de
desempenho e precisdo nos agoritmos de deteccdo de colisio.

Para atingir o objetivo, foram inicialmente estudados vérios projetos com a
finalidade de identificar as tecnologias de hardware e software citadas naliteratura, focando o
desenvolvimento de ferramentas de RV para treinamento médico.

A partir do levantamento realizado, foram escolhidas duas tecnologias de software
para andlise: linguagem Java com a biblioteca Java 3D versdo 1.3.1 (JAVA, 2003) e o
WorldToolKit Release 8 (SENSES8, 2003), um software comercial para criagdo de aplicacoes
tridimensionais (3D) e mundos virtuais. Para implementacdo dos métodos e levantamento dos
dados para avaliacéo, foi selecionado o projeto descrito em Lima et a (2004) que apresenta

um prototipo de ferramenta para simulacéo do exame de puncéo da mama.
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1.2 Estrutura do trabalho

Além destaintroducéo, este trabalho esté organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Redidade Virtual e Aplicacbes em Medicina: sdo apresentados
conceitos de Realidade Virtual, seu uso na medicina, incluindo exposi¢ao de varios projetos e
uma andlise tecnol égica.

Capitulo 3 — Deteccéo de Colisdo: sao descritos os principais métodos para deteccéo
de colisdo, como hierarquia de volumes limites, deteccdo de colisdo em objetos rigidos e
deforméveis, utilizacdo de métodos e algoritmos para deteccdo de colisdo e deformacdo em
aplicagBes médicas.

Capitulo 4 — Tecnologias de Software para o Desenvolvimento de Aplicacbes em
Realidade Virtual: sdo introduzidas as bibliotecas e softwares mais comumente utilizados na
implementagdo de aplicagdes baseadas em Redlidade Virtua e selecionados para o
desenvolvimento do projeto;

Capitulo 5 — Testes e Implementacdes. sdo discutidos os testes com os métodos
oferecidos pelas tecnologias selecionadas para deteccdo de colisdo e implementacdo de
refinamentos.

Capitulo 6 — Resultados e Discussdes: € redlizada uma discussdo acerca dos
resultados obtidos nos testes e implementagdes realizadas por via de uma analise comparativa.

Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros: € apresentada a conclusdo do trabalho
e propostas para sua continuidade.

Ao final, sdo disponibilizadas as referéncias bibliogréficas citadas ao longo do texto

desta dissertacéo.
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2. REALIDADE VIRTUAL E APLICACOESEM MEDICINA

Ha um vasto conjunto de aplicacbes de RV nas mais diversas areas. Em muitos
casos, essas aplicacOes tém revolucionado a forma de interagdo das pessoas com sistemas
complexos, proporcionando melhor desempenho e reduzindo custos. A &rea médica, por sua
vez, tem tido uma atencdo especial por parte dos pesquisadores em RV. As aplicacoes
voltadas para visualizacdo cientifica, treinamento e ssmulacdo de procedimentos médicos tém
sido o foco da maioria dos projetos.

Como explicado na introducéo desta dissertacdo, pretende-se neste trabalho realizar
uma andlise comparativa entre duas tecnologias de software para a construcéo de ferramentas
de RV. Paradiminuir o escopo do trabalho, concentrou-se a atencdo em aplicacfes para a area
médica. Neste capitulo, entdo, seréo apresentados 0s principais conceitos de RV, 0s aspectos
da RV aplicada a medicina e uma variedade de projetos de simulagéo e treinamento médico.
A finalidade do capitulo € permitir ao leitor uma familiarizacdo com tais aplicacdes, além de
tecer um panorama global das tecnologias utilizadas nesses sistemas. A fim de basear a
selecdo das tecnologias de software utilizadas nos testes e implementagdes, na segdo fina é

exposta uma andlise tecnol 6gica dos projetos estudados.

2.1 Conceitosde Realidade Virtual

O termo Realidade Virtual (RV) possui diversas definicles, tanto na &rea académica
quanto na &rea comercial. De forma objetiva pode ser definida como uma interface mais

natural e poderosa de interacdo homem-maguina, por permitir ao usudrio interacdo, navegacao
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e imersdo num ambiente tridimensional sintético, gerado por computador, através de canais
multisensoriais, tais como visdo, audicao, tato, etc. (KIRNER, 1996).

A grande vantagem desse tipo de interface é que o conhecimento intuitivo do usuario
a respeito do mundo fisico pode ser utilizado para manipular o mundo virtual. Para suportar
esse tipo de interacdo o usuério pode utilizar dispositivos ndo convencionais, como capacetes
de visualizagao e controle, e luvas de dados chamadas datagloves (NETTO et a, 2002).

De acordo com Latta e Oberg (1994), a RV envolve a criacdo e experimentacéo de
ambientes. Seu objetivo central € colocar o usuario num ambiente que ndo é vivenciado
normal mente ou facilmente, estabel ecendo relagbes entre ambos.

O termo mundo virtual descreve um mundo digital criado por meio de técnicas de
computacdo grafica. A partir do momento que é possivel interagir e explorar esse mundo por
meio de dispositivos de entrada e de saida, ele se transforma em um Ambiente Virtual (AV)
ou Ambiente de Realidade Virtual (NETTO et a, 2002).

Ainda segundo Netto et al (2002), para diferenciar um AV de uma animagdo CAD
(Computer Aided Design) ou multimidia, € necessario que o AV sgja orientado ao usuario
considerando trés aspectos: imersdo, interacdo e envolvimento. A seguir, sdo apresentadas as
definicOes destes aspectos, conforme Netto et al (2002).

A imersdo deve proporcionar a0 usuario a sensacao de presenca dentro do mundo
virtual. Do ponto de vista da visualizacdo, a RV pode ser considerada imersiva ou ndo. A RV
imersiva baseia-se no uso de capacetes ou cavernas (salas em que paredes, teto e chdo sdo
telas de projecdo), enquanto a ndo imersiva utiliza monitores. Admite-se também certo grau
de imersdo tendo dispositivos baseados em outros sentidos, como a audicdo e o tato, levando

também em consideracdo a forca de reacdo para umaimersao compl eta.
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A interacdo esta ligada a influéncia das agdes do usuério no comportamento dos
objetos, 0 que permite cativé-lo em funcdo das mudancas que ocorrem de acordo com 0s seus
comandos.

O envolvimento, por sua vez, esta associado ao grau de motivacdo que o mundo
virtual proporciona a este usuario, podendo ser passivo, como ler, ou ativo, como participar de
um jogo com mais de um jogador.

A RV também pressupde renderizacdo em tempo rea, isto é, atualizacdo das imagens
sempre que a cena sofre qualquer modificacdo, e inclusdo da descrigcdo funciona dos objetos,
estendendo a descricéo geométrica e topoldgicado CAD (NETTO et al, 2002).

Um histérico de aplicagdes baseadas em RV pode ser visto em diversos artigos,
como Comeau e Bryan (1961), Hand (1994), Jacobson (1994), Pimentel e Teixeira (1995).
Recentemente, projetos baseados em RV estdo sendo desenvolvidos nas mais diversas areas
do conhecimento, como automagao, plangjamento e manutencdo, treinamento e simulagéo, e
concepcao e visualizacdo de dados (NETTO et a, 2002).

Em termos de tecnologia aplicada a medicina, as aplicagdes médicas baseadas em
RV tornaram essa &rea importante, comercial e clinicamente (MACHADO, 2003). As
aplicacOes voltadas para visuaizacdo cientifica, treinamento e simulacdo de procedimentos
meédicos tém sido o foco da maioria dos projetos. As segdes 2.2 e 2.3 abordam de maneira

ampla a aplicacdo de RV namedicina.
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2.2 Aspectos da Realidade Virtual na medicina

As possibilidades de aplicagdo de RV na medicina séo imensas, desde os estudos
anatdmicos, passando pela educacdo e treinamento, ao plangamento e simulacdo de
procedimentos cirdrgicos.

Em 1994, Richard M. Satava relatava que as aplicacbes médicas do século 21,
baseadas na infra-estrutura da informag&o, incluiriam cirurgia por telepresenca, simuladores
cirdrgicos baseados em RV, informdtica médica e reabilitacdo (SATAVA, 1994). Estas
aplicagBes possibilitariam mais confianga e melhor desempenho, sem os temores associados a
realizagcdo de procedimentos de risco.

Os avancos da tecnologia da computacéo grafica 3D, em particular, o surgimento de
poderosas tecnologias de hardware, trouxeram uma onda de interesse as aplicagbes de RV
imersiva gque visam suprir necessidades educacionais e de treinamento rapidamente crescentes
da moderna sociedade dainformagdo (PONDER et a, 2003).

Atualmente, os projetos de aplicagcbes de RV na medicina mais comumente
encontrados estdo direcionados a construcao de ferramentas de ssimulagdo para procedimentos
cirdrgicos.

A simulagdo cirargica baseada em RV tem sido fonte de pesquisa em todo 0 mundo,
objetivando substituir no futuro préximo, os atuais métodos de treinamento e plangjamento de
procedimentos médicos, podendo representar uma alternativa para um custo mais efetivo e
eficiente (MACHADO et al, 2001; KUHNAPFEL et al, 2000).

Adicionamente, usando técnicas de interacdo baseadas em RV, os futuros e atuais
cirurgides podem adquirir habilidades basicas dos instrumentos que manipulam, aprender

novos procedimentos e determinar niveis de competéncia antes de enfrentar um paciente real.
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Segundo Tsai et al (2000), diversos simuladores cirdrgicos baseados em RV estéo
sendo desenvolvidos para fornecer informagéo detalhada a respeito dos tecidos, das
ferramentas e das acbes simuladas dos cirurgides. Muitos tém enfatizado a técnica de cirurgia
minimamente invasiva, por se tratar de uma técnica cirdrgica que estd se tornando comum
pela rapida recuperacdo dos pacientes, mas que exige um treinamento intensivo por parte dos
cirurgioes.

Neste sentido, € importante o uso de modelos anatémicos com propriedades fisicas
que permitam a percepcdo, visua ou por meio de dispositivos hapticos, da forma do
organismo, sendo importante a escolha de uma ferramenta de manipulacdo adequada ao
procedimento e o desenvolvimento de rotinas graficas e/ou de resposta tatil para a
visualizacdo e interagdo do usuario (MACHADO, 2003).

Na préxima secéo sdo apresentadas algumas aplicagdes desenvolvidas em centros de

pesquisa.

2.3 Aplicacbes de Realidade Virtual em medicina

Uma variedade de projetos de simulacdo e treinamento médico, em desenvolvimento
ou em fase de testes, pode ser encontrada na literatura e na Internet. A maioria oferece
sistemas interativos, com estimulo visual e tétil, e em tempo-real. A seguir, sdo apresentados
alguns desses trabal hos, obedecendo a uma ordem cronol égica.

Um tema importante de pesquisa € o desenvolvimento de simuladores para
treinamento no diagndstico de cancer. Em Burdea et al (1999) foi apresentado um simulador
baseado em RV para diagndstico de cancer de prostata. O diagnostico virtual pode ser

realizado por meio de um anel que fornece retorno tétil ligado ao ssmulador que seleciona um
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de quatro diferentes casos. prostata normal, prostata aumentada, tumor em estado inicial
(Figura 2-1) e tumor em estado avancado (Figura 2-2). Um grande diferencia para o
simulador descrito esta no fato de permitir gravacdo e reproducdo dos exames simulados para
posterior apresentacao.

Tendo como componente-chave de hardware o dispositivo haptico Phantom da
Sensable Technologies (Figura 2-3), aimplementacéo do software usou a biblioteca OpenGL
(OPENGL, 2003) para renderizacdo dos modelos 3D e a hiblioteca hgptica GHOST (General
Haptic Open Software ToolKit), também da Sensable Technologies, para a modelagem fisica,

ambas rodando numa estacéo Slicon Graphics de alto desempenho.

FIGURA 2-1: VISAO INTERIOR DE UMA PROSTATA COM UM TUMOR EM ESTADO INICIAL
(BURDEA ET AL, 1999).

FIGURA 2-2: VISAO INTERIOR DE UMA PROSTATA TRANSPARENTE COM UM TUMOR EM ESTADO
AVANCADO (BURDEA ET AL, 1999).
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FIGURA 2-3: CONFIGURAGAO DO DISPOSITIVO HAPTICO PHANTOM (BURDEA ET AL, 1999).

Gorman et a (2000) apresentaram um simulador para treinamento em acupuntura
lombar. O objetivo foi evitar que erros de estudantes de medicina causassem mal a pacientes
reais, como dores desnecessérias, tecidos danificados e ferimentos.

O simulador descrito consiste de uma agulha para acupuntura lombar passada pelo
dorso de um manequim humano e unida a um dispositivo haptico Phantom Desktop da
Sensable Technologies (Figura 2-4). O dispositivo haptico permite ao estudante sentir forcas
resistentes sobre uma trgjetéria correta ou incorreta como, por exemplo, numa colisdo com
0SSO.

A plataforma de desenvolvimento foi do tipo PC (personal computer) com dois
processadores Pentium 111 500 MHz e uma placa grafica Wildcat 4000, mas de acordo com
Gorman et a (2000), o sistema poderia ser executado adequadamente num Pentium 111 450
MHz com uma placa grafica moderada. Quanto a implementacdo, modelos 3D foram
armazenados como arquivos VRML (Virtual Reality Modeling Language) (AMES et 4,

1997) permitindo ilustrar como a agulha estava sendo inserida (Figura 2-5) e para os modulos
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fisico e grafico foram utilizados, respectivamente, a biblioteca hdptica GHOST e o software
Worldtoolkit (SENSES, 2003), além da utilizac&o da biblioteca OpenGL.

Assim como o simulador para diagnéstico de cancer de préstata, o de treinamento em
acupuntura lombar permite registrar todas as acGes do usu&rio para futura andlise do que
aconteceu internamente durante o procedimento.

Simuladores para treinamento em laparoscopia (procedimento cirdrgico para exame
da cavidade abdomina e pélvica) também sdo objetos de interesse e pesquisa, devido as
imagens fornecidas por uma cémera no interior do paciente serem as Unicas fontes de

informagao visual.

FIGURA 2-4: SIMULADOR PARA TREINAMENTO EM ACUPUNTURA LOMBAR (GORMAN ET AL,
2000).

FIGURA 2-5: MODELO 3D DE UMA ESPINHA EM VRML (GORMAN ET AL, 2000).
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Em Tendick et a (2000) foi descrito o projeto VESTA (Virtual Environments for
Surgical Training and Augmentation), um AV desenvolvido pela Universidade da California
para pesguisa no entendimento, avaliacdo e treinamento de habilidades em cirurgias
laparoscopicas, incluindo percepcdo de habilidades motoras, espaciais e passos criticos de
procedimentos cirargicos (Figura 2-6).

As implementactes foram feitas na linguagem C com uso da biblioteca OpenGL,
executando numa estagcdo Octane da Slicon Graphics com 2 processadores R10000 de 250
MHz, incluindo uma interface hptica Phantom da Sensable Technologies de 3DOF
modificada para 4DOF (Figura 2-7).

Outro tema para 0 desenvolvimento de simuladores é o treinamento de cirurgias
ortopédicas. Em Sourina et a (2000) foi descrito um simulador chamado Virtual Bone-setter.
Normalmente em treinamento de cirurgia ortopédica, estudantes fixam fraturas de 0ssos
plasticos sintéticos (Figura 2-8) usando ferramentas cirlrgicas e implantes, mas 0ssos
sintéticos de boa qualidade sdo caros e ndo ha modelos disponiveis para todos os tipos de
0ssos. Por estes motivos, os cirurgides do Departamento de Ortopedia do Hospital Geral de
Singapura, em conjunto com a Escola de Ciéncia Aplicada da Universidade Tecnoldégica
Nanyang, pensaram em usar 0 computador para treinamento de cirurgia ortopédica (Figura 2-
9).

Implementado com o software Renderware da Criterion e projetado para executar
em PC 150 MHz ou maior, 64 Mb de memdria RAM e placa de video 3D, o sistema
apresentou um realismo aceitavel sem a necessidade de dispositivos ndo convencionais. No

entanto, permitiu obter melhor imersdo a partir do uso de mouse 3D ou pads gréficos.
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FIGURA 2-7: INTERFACE HAPTICA (TENDICK ET AL, 2000).

Ainda na &rea ortopédica, Tsai et a (2000) apresentaram um simulador capaz de
reproduzir procedimentos cirdrgicos como corte, identificagcdo, remocao e reposicionamento
de estrutura, além de unido de duas estruturas em uma e teste de colisdo durante o movimento
de uma estrutura (Figura 2-10).

O software foi desenvolvido em Visual C++ 5.0 para Windows em conjunto com a
biblioteca OpenGL. Projetado para plataforma PC, na simulagéo utilizando um Pentium 111
800 MHz com 256 Mb de meméria RAM, permitiu o uso de 6culos obturadores e um
rastreador. Pela posicéo e altitude do rastreador, o sistema pode registrar dados espaciais para

0 instrumento virtual selecionado pelo usuério.
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FIGURA 2-10: ARTOPLASTIA DE JOELHO PARA CORREGAO DE POSICIONAMENTO (TSAI ET AL,
2000).

A histeroscopia, procedimento onde o canal cervica e a cavidade uterina sdo
estudados, também é tema de estudo para simuladores. Montgomery et a (2001)
apresentaram um simulador cirdrgico para histeroscopia, desenvolvido pelo Centro Nacional
de Biocomputacdo da Universidade Stanford da Califrnia, usado para andlise e plangjamento
cirdrgico, treinamento de microcirurgia, smulacdo de suturas e outras aplicagdes. O sistema

descrito permite ao usuario visualizar dados estereoscopicos ou monoscopicos como objetos
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wireframe (visualizacdo dos pontos e linhas que descrevem o modelo), solidos ou
semitransparentes (Figura 2-11).

Desenvolvido na linguagem C++ com a biblioteca OpenGL, a aplicacdo foi projetada
para executar em diferentes plataformas computacionais. Na simulagdo foi utilizada uma
estacdo grafica Ultra60 Elite3D da Sun com 2 processadores UltraPARC 500 MHz e 1 Gb de
memoria RAM. O software é multithreaded, sendo um processador dedicado aos gréficos e

outro a comunicacdo, deteccdo de colisdo e simulagao.

Fin R [iT] Fdiimm  TimEiin Daleig  Soendins

FIGURA 2-11: RENDERIZAGAO DE UM CONJUNTO DE DADOS (MONTGOMERY ET AL, 2001).

Outro exemplo de simulador baseado em RV é o EyeS - simulador para cirurgia
intraocular (WAGNER et al, 2002). O projeto foi baseado numa instalagdo mecanica
completamente modelada para fornecer todas as percepgdes sensoriais do olho ao cirurgido
em treinamento (Figura 2-12). O olho mecénico tem o mesmo grau de liberdade de rotacéo do
olho humano, sendo que o efeito dos musculos foi modelado por um conjunto de molas sobre
cada eixo de rotagdo. Além disso, a visualizag8o realista do cené&rio de operacdo incluia
efeitos de iluminac&o e sombras.

O EyeS possui diversos modulos de treinamento que variam das tarefas abstratas a
operacoes inteiras. Tarefas abstratas enfatizavam aspectos particulares do treinamento como,

por exemplo, manipulacdo bimanual de instrumentos, distancias estimadas por sombras ou



29

trabalho com um tipo especia de instrumento. Medidas de desempenho foram colhidas

utilizando um PC Athlon 1,4 GHz AGP4x com uma placa gréfica NVIDIA GeForce2 GTS.

FIGURA 2-12: CIRURGIA VIRTUAL NO OLHO MECANICO (WAGNER ET AL, 2002).

Héa também o simulador descrito em Webster et a (2003) (Figura 2-13), que foi
desenvolvido utilizando a estagdo para simulagdo de cirurgia laparoscépica da Immersion
Medical (Figura2-14), aqua permitiu um alto nivel de retorno hptico.

O software de treinamento executa sobre uma estacdo Windows XP com dois
processadores Pentium 2.2 GHz e uma placa gréfica NVIDIA GeForce. A aplicacdo rediza
chamadas em rotinas da biblioteca OpenGL para renderizar ferramentas gréficas 3D.

Ainda devem ser citadas ferramentas que déo suporte ao desenvolvimento de
simuladores como, por exemplo, o KISMET (Kinematic Smulation, Monitoring and Off-Line
Programming Environment for Telerobotics) (KISMET, 2003) e o sistema LapSim (LAPSIM
SY STEM, 2003), ambos comerciais.

Projetado para plangamento, simulagdo, programacdo e monitoramento de tarefas
teleoperacionais, tendo aplicacdo em simulacdo médica (Figura 2-15) e visualizacéo
cientifica, o KISMET permite visdes de diversas cenas ab mesmo tempo com niveis
interativamente selecionaveis de detalhes. Implementado na linguagem C com a biblioteca
OpenGL, o software esta disponivel para estagdes Slicon Graphics, mas com versao beta para

PC com Sistema Operacional Windows NT 4. Os dispositivos hépticos aceitos sdo:
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Laparoscopic Impulse Engine da Immersion Medical, Phantom da Sensable Technologies e 0

HIT Force Feedback Device (KISMET, 2003).

Lapmrmeciphk Chelecysiuciomy Surgical Smeiaior

FIGURA 2-13: SIMULAGAO DE CIRURGIA LAPAROSCOPICA (WEBSTERET AL, 2003).

FIGURA 2-14: ESTAGAO PARA SIMULAGAO DE CIRURGIA LAPAROSCOPICA (IMMERSION
MEDICAL, 2003).

FIGURA 2-15: SIMULAGCAO MEDICA COM SUPORTE DO KISMET (KISMET, 2003).
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O dsistema LapSim, projetado para treinamento e simulagdo de cirurgias
laparoscopicas, é dividido em trés médulos, sendo um para habilidades bésicas como corte e
sutura (Figura 2-16), um para o procedimento de dissecacdo (Figura 2-17) e outro, mais
recente, para cirurgias ginecol égicas (Figura 2-18).

Disponivel tanto para sistema monousud&rio quanto para sistema multiusuario,
LapSim requer um PC com um processador Pentium Il 1GHz ou com dois processadores
Pentium 111 500 MHz, com 128 Mb de memédria RAM, 20 Gb de HD e placa gréfica NVIDIA
GeForce 1, 2 ou 3, com Sistema Operaciona Windows 2000 ou XP. Os dispositivos hapticos
aceitos sdo: Interface LaparoscOpica Virtual (Figura 2-19) elou Estacdo Cirlrgica

L aparoscopica, ambos da Immersion Medical.

FIGURA 2-18: CIRURGIA GINECOLOGICA NO MODULO GYN (LAPSIM SY STEM, 2003).
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FIGURA 2-19: INTERFACE LAPAROSCOPICA VIRTUAL (IMMERSION MEDICAL, 2003).

2.3.1 Projetos no Brasil

No Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo, com colaboracdo do Departamento de Pediatria do Instituto da Crianca, foi
desenvolvido um simulador de coleta de medula 6ssea para treinamento pediatrico (Figura 2-
20). Implementado na linguagem C++, utilizando as bibliotecas OpenGL e GHOST, o sistema
pode ser executado num PC com Sistema Operacional Windows NT, equipado com um
minimo de 256 Mb de memdria RAM, 6culos 3D e dispositivo hdptico Phantom Desktop
(MACHADO, 2003).

Um dos motivos do projeto, aém da ndo utilizagcdo de animais como cobaias, foi

permitir maior usabilidade e disponibilidade no treinamento (MACHADO, 2003).

FIGURA 2-20: “AGULHA VIRTUAL"” DO SIMULADOR DE COLETA DE MEDULA OSSEA
(MACHADO, 2003).
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Outro projeto naciona € o Vpat, um framework orientado a objetos para construcéo de
pacientes virtuais, desenvolvimento de sistemas de visualizagdo e exploragdo de dados
médicos, em desenvolvimento pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (FREITAS et
al, 2003).

Congtituido de classes basicas como pontos, vértices, vetor, matriz e cor, o VPat
possui classes especificas para visualizagdo volumétrica e modelagem anatébmica de
articulacbes, cujas funcionalidades podem ser compartilhadas e estendidas. As classes foram
implementadas na linguagem C++ independente da plataforma, sendo as de visualizagéo
volumétrica implementadas sobre a biblioteca FLTK (Fast Light ToolKit) e as para
model agem anatémica de articulactes na Open Inventor.

Além da geracdo de modelos de representacéo de seres humanos virtuais para uso em
aplicagbes de computagdo grafica na area médica, o projeto visa permitir o melhor
entendimento da forma humana, suas funcbes e seu desenvolvimento, com objetivo de
desenvolver simuladores que permitam a interacd0 com corpos virtuais, pelo uso de
equipamentos de RV (FREITAS et a, 2003).

Como pode ser percebido, o desenvolvimento desta area de pesquisa no Brasil ainda é
incipiente. Por isso, aimportancia de um estudo mais aprofundado de tecnologias de software

e hardwar e disponiveis paraimplementacdo de aplicacdes nesta area.

2.4 Analisetecnologica

Como pdde ser observado na secéo anterior, a simulacdo cirdrgica baseada em RV

deve permitir a0 usuario a percepcao de situacbes que mais lhe aproximam do real. Neste



34

sentido, cada projeto de simulador envolve uma série de requisitos computacionais que
sustentam pontos especificos da suaimplementacéo e contribuem para o realismo do AV.

De acordo com Machado (2003), estes pontos especificos podem ser: deteccdo de
colisdo entre objetos, deformacdo dos modelos, aspectos de visualizagdo, desempenho
computacional, simulacdo de forcas com retorno tétil, custo do sistema, reconstrucéo
volumétrica a partir de dados reais, avaliagdo objetiva do procedimento, avaliacéo do usuario
e ergonomia.

Muitos simuladores sdo projetados para executar em plataformas do tipo PC com
Sistema Operacional Windows, pois este € um importante requisito para se ter um menor
custo, além da facil assimilagdo e manuseio por parte do usudaio (MACHADO, 2003;
MCCARTHY e HOLLANDS, 1997). Mas dependendo do nivel de detalhamento dos objetos
e da qualidade das imagens, pode haver necessidade de plataformas computacionais de
processamento paralelo ou de alto desempenho gréfico, como estacdes Slicon Graphics, que
passam ater um custo mais elevado.

Simuladores que relinem estereoscopia, deformacéo e interacdo hptica, geralmente
requerem plataformas de alto desempenho gréfico, mas montados em plataformas do tipo PC
utilizam modelos simplificados, nenhuma deformacéo ou deformacdo otimizada e retorno
haptico ativo ou passivo (quando sons indicam o contato) (MACHADO, 2003).

A Tabela 2-1 apresenta um resumo dos recursos de hardware e software utilizados
nas ferramentas pesquisadas. Como pode ser notado, a maioria dos simuladores séo
implementados na linguagem C com uso das bibliotecas OpenGL e GHOST, além de serem
projetados para plataformas do tipo PC.

Aspectos como qualidade de renderizacdo e renderizacdo sem hardware grafico
especial foram motivos para a escolha do ambiente de execucdo e programagdo nos projetos

descritos em Tsal et a (2000) e Sourina et a (2000), respectivamente. Em Montgomery et a
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(2001), o uso da linguagem C++ com a biblioteca OpenGL foi justificado por permitir a
execucdo em diversas plataformas computacionais. JA em Machado (2003), a escolha baseou-
se na compatibilidade com a plataforma de execucdo adotada e no tipo do usuario final,
considerando também a viabilidade do custo de implantagdo e da necessidade de um ambiente
de facil assimilacéo e manuseio.

Apesar de outros autores citados ndo apresentarem justificativas para o ambiente
escolhido, a Tabela 2-1 comprova a busca por menores custos de desenvolvimento e execucdo
a partir da utilizacdo de plataformas de baixo custo (PCs) e ambientes de programacéo e
execucdo padrbes de mercado, como a linguagem C, a biblioteca OpenGL e o0 Sistema
Operacional Windows. Entretanto, o uso de dispositivos ndo convencionais como 6culos,
rastreadores e dispositivos hapticos, bem como a utilizacdo de softwares comerciais, pode

manter alto o custo final do projeto.

Tabela2-1: Simuladores: plataformas para execugdo/simulagdo, ambientes de programagdo e execugao.

Simul Ferr ta para Simulagé Plataforma de Execugio/Simulagio Programagio e Execugio
WR-Bazed Training for The Diagnosis of Prostate Cancer (BURDEA et al, 1999)  {Estag8o Silicon Graphics; Dispositivo haptico: Phantom (Sensable Technologies). |GHOST e OpenGL
A WE Testbed for Training Laparoscopic Surgical Skils (TENDICK et al, 2000)  (Estacdo Silicon Graphics Octane; DP 250 MHz R10000. 2, DpenGL
An Orthopedic VR Surgical Simulstor (TSAl et al, 20000 PC Pertium Il 500 MHz; 256 Mi RAM; WISUAL C4++ 5.0; OpenGL
Oculos obturadores & um rastreador. Windowws
A Prototype Haptic Lumbar Puncture Simulstor (GORMAN et al, 20000 PC; DP Plll 500 MHz; Placa grafica Wildcat 4000 OpenGL accelerator; [VWiorld Toalkit;
Dispositivo héptico: Phantom Deskiop (Sensable Technologies). GHOST e OpeniGl; YRML
“irtual Bone-setter (SOURIMA et al, 20007 PC 150 MHz ou melhor; 64 Mb RAM; Placa de video 3D, Criterion Renderware
Surgical Simulator for Hysteroscopy (MONTGOMERY et al, 2001) Estagéo Sun Ultra50 Elite 30 Graphics; DP UtraPARC 500 MHz; 1GB RAM. C+; CpenGL
EyeSi - WR-Simulator for Eve Surgery (WAGHNER et al, 2002) PC Athlon 1,4 GHz &GP4x; Placa grafica Wyidia GeForce 2 GTS.
Simulador para Coleta de Meduls Gszea [MACHADC 2003 PiC; 256 Mb RAM; C+; GHOST e OpenGL
Seulos 3D; Dispositivo haptico: Phantom Desktop (Senzable Technologies). Windowws NT
A Haptic Surgical Simulstor for PC; DP Pertium 2.2 GHz, Placa grafica Nvidia GeForce, OpeniGL; Windows XP
Laparoscopic Cholecystectomy (WEBSTER et al, 2003) Dispositivo héptico: Estagdo Cirdrgics Laparoscdpica (mmersion Medical)
KISMET (KISMET, 2003) Estagéo Silicon Graphics & PC (em teste); 2, DpenGL
Dizpositivos hapticos: Laparozcopic IMPULESE ENGIME (mmersion Medical), IRI% 5.3; Windowes NT 4.0
Phantom (Sensable Technologies) e HIT Force Feedback Device,
LapSim System (LAPSIM SYSTEM, 2003) PC Pertium Il 1 GHz; 125 Mh RAM, 20 Gh de HD; Windowes 2000 ou XP
Placa grafica Mvidia GeForce 1,2 ou 3.
Dizpositivos hapticos acettdveis: Interface Laparozcopica Yirtual eiou
Estagéo Cirlrgica Laparoscipica (Immersion Medical)
WPst - Framework para Construgéo de Pacientes Virtuais (FRETAS et &l, 2003) iPlstaforma independerte C++; FLTH & Open Inventor
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3.DETECCAO DE COLISAO

Sendo o problema da deteccdo de colisdo importante para o realismo de um AV, nesta
etapa é necessario que a simulagdo emita uma resposta ao encontro entre objetos. Além disso,
em simulacdo de procedimentos médicos, € importante saber onde ocorreu a colisdo e se
houve, ou ndo, interpenetracéo entre objetos (MACHADO e ZUFFO, 2003).

Neste capitulo sdo abordados métodos e agoritmos comumente utilizados na
deteccdo de colisdo e encontrados freglientemente na literatura e na Internet, além de um

levantamento das solugdes adotadas pel os projetos descritos anteriormente.

3.1 Abordagem hierarquica (uso de volumes limites)

A abordagem hierarquica, ou uso de volumes limites, é freqlientemente empregada
para uma rapida deteccdo de colisdo. Um volume limite representa a extensdo espacial
maxima de um objeto, podendo ser representada por um cubo ou esfera (SENSES8, 2003). O
uso deste tipo de abordagem consiste em criar aproximacfes geométricas para objetos
complexos, permitindo eliminar areas dos objetos que ndo estdo em contato. A seguir, sao
apresentadas algumas técnicas comumente encontradas na literatura, descritas em O’ Sullivan
et a (2001):

? Octrees. hierarquias criadas recursivamente subdividindo o volume que
contém um objeto em oito octantes (cubos ou esferas) e retendo somente
agueles octantes que contém alguma parte do objeto origina (Figura 3-1).
Dependendo da quantidade de dados a serem armazenados, esta técnica pode

requerer alto esforco computacional.
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? Sphere-trees: as principais vantagens do uso de esferas sdo que elas possuem
rotacdo invariavel, além do cédlculo da disténcia e sobreposicéo entre elas ser
mais simples. A desvantagem € que esferas ndo aproximam certos tipos de
objetos eficientemente, fato que pode comprometer a precisdo do método para
deteccéo de colisdo (Figura 3-2).

? OBB-trees: estas hierarquias consistem de volumes limites orientados com o
objeto (Oriented Bounding Boxes). A vantagem esta4 na proximidade com a
forma do objeto. Apesar de ter bom desempenho em detecgbes de colisdes
complexas, sdo mais dificeis de criar e manipular (Figura 3-3).

? AABB-trees. constituem de volumes limites alinhados aos eixos (Axis Aligned
Bounding Boxes). Estas hierarquias sdo mais simples de criar e redizar testes
de sobreposicéo. Entretanto, desvantagens ocorrem quando se tem “objetos na
diagonal”, isto é, ndo alinhados aos eixos (Figura 3-4).

Existem outras abordagens hierdrquicas, como K-DOPs e ShellTrees, mas estas
aproximacOes sdo consideradas generalizacbes ou variagbes das anteriormente citadas

(O'SULLIVAN et al, 2001).

FIGURA 3-1: EXEMPLO DA ABORDAGEM HIERARQUICA OCTREE.



FIGURA 3-2: EXEMPLO DA ABORDAGEM HIERARQUICA SPHERE-TREE.

i

FIGURA 3-3: EXEMPLO DA ABORDAGEM HIERARQUICA OBB-TREE.
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FIGURA 3-4: EXEMPLO DA ABORDAGEM HIERARQUICA AABB-TREE.
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3.2 Deteccédo de colisdo em objetosrigidos e defor maveis

Segundo Lau et a (2002), a deteccdo de colisdo esta dividida em dois grandes
grupos: deteccdo de colisdo em objetos rigidos e deteccado de colisdo em objetos deformaveis,
também conhecidos como superficies flexiveis. A deteccdo de colisdo em objetos rigidos
envolve o teste de penetracdo de um objeto em outro. Ja a deteccdo de colisdo em objetos
deforméveis trata, além da interacdo entre os objetos, das deformactes causadas por esta
interagéo.

Na deteccdo de colisdo em objetos rigidos, podem ser utilizadas trés aproximagoes:

? Subdivisdo hierdrquica do espaco: o ambiente € dividido em um espaco
hierarquico e os objetos sdo aglomerados hierarquicamente de acordo com as
regides que se localizam. Quando um objeto presente no ambiente altera a sua
posicdo, movendo-se para outra regido, somente os objetos da nova regido
precisam ser checados para colisdo com o objeto penetrante.

?  Subdivisdo hierérquica do objeto: cada objeto é subdividido em uma hierarquia
de volumes limites. Neste caso, a colisdo é determinada se a hierarquia de
volumes limites de um objeto intersecta com a de outro.

? Cdculo incremental da distancia: a distncia minima ou caracteristicas mais
préximas (lados, bordas e vértices) entre cada par de objetos é incrementada
seguidamente de modo que suas colisdes possam ser determinadas
eficientemente.

Os métodos de colisdo em objetos deformaveis, por sua vez, sdo baseados na
subdivisdo hierdrquica do objeto que pode ser de dois tipos. um destinado para objetos
representados por poligonos encadeados e outro por superficies paramétricas (mapeamentos

de algum subconjunto do plano ao espaco).
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Objetos representados por poligonos encadeados sdo usualmente deformados,
dterando as posicbes dos vértices dos poligonos. Ja os representados por superficies
paramétricas sdo, geralmente, deformados pela alteracdo do controle de pontos da superficie.

Em Nedel (1992), por exemplo, uma superficie deformével é simulada por um
modelo geométrico que consiste de uma malha retangular representada por uma matriz de
pontos X, Y, z. A colisdo de uma superficie deformével com objetos rigidos é calculada por
uma fungdo que verifica se cada ponto da malha esta dentro, fora ou na superficie deste.
Quando dentro do objeto rigido, é aplicada uma funcdo que leva o ponto para a superficie do
mesmo.

Em geral, se a deformagdo de um objeto for baseada em atualizar um modelo de
poligonos, os métodos de deteccdo de colisdo correspondentes podem ser mais eficientes

porgue envolvem somente a atualizacdo da hierarquia limitada enquanto o objeto se deforma.

3.3 Utilizacdo de métodos e algoritmos par a deteccdo de colisdo

Varios projetos encontrados na literatura buscam uma deteccéo de colisdo precisa e
com o menor custo computacional possivel a partir de refinamentos ou combinacdo de
métodos e algoritmos j& existentes.

Em GarciarAlonso et a (1994), por exemplo, foram utilizados trés métodos para
determinar uma colisdo entre dois objetos:

? Minimax — 0s objetos sdo envolvidos de acordo com suas coordenadas locais
(container local). Em seguida, o container local é envolvido por um outro,
agora alinhado aos eixos globais do sistema (container minimax). A possivel
colisdo é calculada comparando-se as coordenadas minimas e maximas de cada

objeto em cada eixo.
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? Voxels — cada objeto é envolvido em um paralelepipedo e este é dividido em
peguenos cubos idénticos. Os voxels vazios séo desconsiderados, calculando a
possivel colisdo em relacdo a interferéncia entre os voxels restantes dos
objetos.

? Faces — cada objeto é representado pelas figuras geométricas que compdem
suas faces. A colisdo € detectada se algum par de facetas (um de cada objeto)
se intercepta.

Ponamgi et al (1995) combinaram um algoritmo baseado no uso de volumes limites
com aproximagdes incrementais de suas caracteristicas (lados, bordas e vértices) para
deteccdo de colisdo entre solidos em ambientes dinémicos (Figura 3-5).

No projeto V-COLLIDE, descrito em Hudson et a (1997), houve uma combinagdo
de recursos pertencentes as bibliotecas |-COLLIDE (COHEN et al,1995) e RAPID
(GOTTSCHALK et al, 1996) para estender a deteccdo de colisdo presente no VRML 2.0.
Num primeiro estagio, algoritmos presentes na I-COLLIDE sdo usados para filtrar colisdes
entre um grande nimero de objetos, determinando pares de objetos que estgjam
potencialmente colidindo. Numa segunda fase, adgoritmos da biblioteca RAPID sdo aplicados

para determinar se 0s objetos recebidos do primeiro estagio estao realmente colidindo.

(a)

e}

FIGURA 3-5: COLISOES ENVOLVENDO DIFERENTES CARACTERISTICAS (PONAMGI ET AL, 1995).
3.4 Deteccéo de colisdo e defor macdo em aplicagdes médicas
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Como citado anteriormente, os dispositivos hapticos procuram estimular a sensacéo
tatil e/ou de forca, requerendo uma sofisticada interacdo eletromecanica com o corpo do
usuério, envolvendo a compreensdo e simulacdo de forcas apropriadas. Estes requisitos
exigem programas especificos para monitoramento das informac6es de interagdo, envolvendo
rotinas de controle e computagdo grafica.

Deteccdo de colisdo e deformagdo séo os itens mais complexos e dependentes das
informacBes de interacdo monitoradas, estando presentes na modelagem fisica. De acordo
com Machado (2003), modelagem fisica é a fase responsavel pela determinacdo do
comportamento dinémico dos objetos do mundo virtual e controle do dispositivo haptico.

Em simulacBes de procedimentos cirlrgicos, instrumentos tém que interagir com
model os de organismos deforméaveis com realismo. Este requisito exige métodos exatos para
deteccéo de colisdo entre ferramentas e organismos (TENDICK et al, 2000).

Burdea et al (1999), por exemplo, utilizaram o célculo de distancia entre vértices
para a deteccdo de colisdo entre a superficie de uma proéstata virtual e um dedo virtual. A
magnitude da deformacéo resultante era determinada pela distancia do dedo em relacéo a
superficie, o qual dava ailusdo que a prostata era graficamente comprimida pelo dedo.

Em Tendick et a (2000), é apresentada uma ferramenta para avaliacéo e treinamento
de habilidades em cirurgias laparoscopicas, sendo que o espaco de trabalho foi subdividido
em uma grade de voxels de mesmo tamanho. Num pré-processamento, esses voxels
armazenavam o0s veértices de todas as ligas deformaveis neles contidas. No processo de
deteccdo de colisdo eram definidas &reas dos model os de ferramentas cirdrgicas que poderiam
vir ater contato com o tecido. A cada passo da simulacdo era verificado se havia vértices na

mesma célula da érea selecionada e, em caso positivo, a distncia era calculada para ser



comparada a um limiar que determinava a existéncia ou inexisténcia de colisdo entre os
objetos. O mapeamento de objetos em voxels também foi 0 método utilizado por TSAI et al
(2000) para detectar a colisdo entre 0ssos, proteses, vasos e nervos.

JaWagner et a (2002) utilizaram uma aproximacdo baseada em imagem, uma forma
de particionamento do espaco realizada no processo de rasterizacdo de um sistemagrafico 3D.
De acordo com o estudo realizado, a aproximacdo geométrica para deteccdo de colisdo
mostrou-se imprépria para a interacdo com objetos deforméveis, principalmente no critério
desempenho.

A abordagem hierérquica com utilizacdo de esferas foi o método utilizado por
Montgomery et a (2001) no simulador cirdrgico para histeroscopia. Neste projeto, o
algoritmo adotado sofreu algumas modificacdes para suportar objetos deforméaveis e aumentar
0 desempenho no retorno haptico.

Em Machado e Zuffo (2003), a opcéo adotada foi o refinamento das rotinas de
deteccdo de colisdo contidas na biblioteca haptica GHOST. As rotinas de deteccéo de colisdo
foram modificadas para a obtencéo da sensagéo de rigidez ao penetrar a agulha virtual nos
model os dos tecidos, estabelecendo diferentes graus de resisténcia para cada camada.

Outra etapa importante na modelagem fisica € a deformacdo dos objetos virtuais. A
deformacéo oferece maior realismo a simulacdo, pois permite representar alteraces na forma
dos objetos na ocorréncia de alguma coliséo.

Conforme Machado (2003), as deformacOes dos objetos virtuais podem ser
geométricas ou baseadas na fisicaa As deformacbes geométricas sdo baseadas em
mani pul agdes de dados geométricos como Vvertices e pontos, ja as baseadas na fisica envolvem
0 comportamento dos objetos sob efeito de alguma forca fisica, seja elainterna ou externa.

Diversos trabalhos, como o descrito em Dimaio e Salcudean (2002), estudam

métodos que quantifiqguem a forca aplicada e a deformacéo resultante em diversos meios. No



trabalho citado, o estudo tem como base ainser¢do de uma agulha virtual em varios tecidos e

suatrajetoria em multiplas dimensdes (Figura 3-6 e 3-7).

rd—' r"

FIGURA 3-6: INSERGCAO DE AGULHA EM TECIDOSMACIOS (DIMAIO E SALCUDEAN, 2002).

FIGURA 3-7: INSERCAO DE AGULHA NUM AMBIENTE PLANO (DIMAIO E SALCUDEAN, 2002).

Apesar de serem fatores importantes na simulacdo de procedimento médicos,
resultados relacionados a precisdo e custo computacional dos métodos utilizados para
deteccdo de colisdo e deformagéo, ndo foram discutidos pelos autores nos trabalhos citados.
Por este motivo, a Tabela 2-1 ndo apresenta estes itens. O capitulo 5, por sua vez, apresenta
uma andlise baseada nestas questBes, discutindo acerca dos métodos existentes nas

tecnologias de softwar e adotadas e 0 desenvolvimento de refinamentos.
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4. TECNOL OGIAS DE SOFTWARE PARA O DESENVOLVIMENTO DE
APLICACOESEM REALIDADE VIRTUAL

Para a criagdo de qualquer AV, sgja ele voltado para aplicacdo médica ou néo, é
necess&rio verificar os componentes de software que permitirdo a implementacdo das
funcionalidades requeridas da aplicacéo.

A escolha, normalmente, fica entre uma linguagem de programacéo (C, Java, etc.)
em conjunto com uma biblioteca que forneca métodos de apresentacdo, interacdo e
modificacbes no AV como, por exemplo, Java 3D (J3D), OpenGL ou WorldToolKit (WTK).
Caracteristicas das bibliotecas OpenGL e Java 3D, citadas e utilizadas no projeto, assim como

0 WTK, séo detalhadas a seguir.

4.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) € uma biblioteca que possui um conjunto
completo de funcbes de baixo nivel para desenvolvimento de aplicagfes interativas 2D e 3D,
sendo indicada para os seguintes segmentos de mercado (OPENGL, 2003):

? CAD.
? Entretenimento.
? Visualizagdo cientifica.
? Producdo e visualizacdo de gréficos 2D e 3D em aplicacdes de RV.
OpenGL, por ser portavel, ndo possui nenhuma rotina para gerenciamento de janelas,

interacdo com O usuario, acessos de entrada e saida (ndo recebe teclado, mouse, joysticks).
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Essas especificacdes sdo feitas pela linguagem de programacao utilizada e dependera também
da plataforma. Dependendo do nivel do aplicativo a ser criado sera necess&rio 0 uso de
bibliotecas diversas com fins especificos (BICHO et a, 2002).

Além do desenho de primitivas gréficas, tais como linhas e poligonos, OpenGL da
suporte a iluminagdo e sombreamento, mapeamento de textura, transparéncia, animacéo e
muitos outros efeitos. N&o existe um formato de arquivo OpenGL para model os ou ambientes
virtuais. OpenGL fornece apenas um pequeno conjunto de primitivas gréficas para construcao
de modelos: pontos, linhas e poligonos. Ja a biblioteca GLU (que faz parte da implementacéo
OpenGL) possui varias fungdes para modelagem, tais como superficies quadricas e curvas
(BICHO et al, 2002).

Quanto ao seu funcionamento (Figura 4-1), quando uma aplicacéo faz chamadas as
fungdes OpenGL, os comandos sdo colocados em um buffer de comandos. Este buffer é
preenchido com comandos, vértices, dados de textura, etc. Quando este buffer é "esvaziado",
0s comandos e dados sdo passados para o préximo estagio.

Apos a etapa de aplicacdo das transformagdes geomeétricas e da iluminacéo € feita a
rasterizacdo, isto é, é gerada a imagem a partir dos dados geométricos de cor e textura. A
imagem final é colocada no frame buffer, que é a meméria do dispositivo grafico

(MANSSOUR, 2003).

-w

Chamadazs &P Buffer de | Transformacan =
Openzl  —P|  Comandos & luminacao Rasterizacan Frame Buffer

OpenGL %

L

FIGURA 4-1: PIPELINE SIMPLIFICADO DA OPENGL (MANSSOUR, 2003).

Diante de suas funcionalidades, OpenGL tem se tornado um padrédo amplamente
adotado naindustria de desenvolvimento de aplicacfes. Este fato tem sido encorgjado também

pela facilidade de aprendizado, pela estabilidade das rotinas, pela boa documentacéo
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disponivel e pelos resultados visuais consistentes para qualquer sistema de exibicdo
concordante com este padréo (OPENGL, 2003). Mas o fato de n&o ter suporte avangado para
RV, ndo permitir integrar graficos 3D com som 3D e deixar o desenvolvedor preso a detalhes

de implementac&o (renderizacéo), pode limitar seu uso.

4.2 Java 3D

J3D é uma biblioteca gré&fica 3D baseada em grafos de cena e que utiliza todas as
classes da linguagem Java, permitindo ao desenvolvedor se dedicar mais a criacdo
(composicao de cenas) do que aos problemas de baixo nivel (detalhes de renderizacéo), sendo
indicada para os seguintes segmentos de mercado (JAVA, 2003):

? Criac8o de contetdo e desenvolvimento de péginas web 3D.

? Producdo e visualizacdo de gréficos 2D e 3D em aplicacdes RV .
?  Entretenimento.

? Gréficos de negdcios, data mining e apresentacoes.

? Visualizagdo Cientifica

? Animacao.

J3D possui finalidades importantes como: fornecer um bom conjunto de
caracteristicas para a criagdo de mundos 3D, estabelecer um paradigma de programacao
orientada a objeto de alto nivel e permitir acomodar uma grande variedade de formatos de
arquivo, tais como formatos CAD, formatos de intercambio, VRML 1.0 e VRML 2.0.

Em J3D os elementos graficos séo construidos como objetos que podem ser tratados
tanto individualmente quanto em grupo (BICHO et al, 2002). Em func&o disto, os objetos séo

interligados na forma de arvore, numa estrutura denominada grafo de cena (Figura 4-2).
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Um grafo de cena é uma estrutura de dados que descreve uma cena tridimensional na
forma de n6s ligados. Os nés guardam todas as propriedades dos objetos presentes numa cena,
como geometria, cor, transparéncia e textura. As ligagOes guardam as relagdes entre os nés.
Para simplificac8o, pode-se pensar nesta estrutura como uma arvore, com 0s hos organizados
de forma hierérquica possibilitando referéncias ciclicas.

Alguns motivos podem levar a0 uso de J3D como: ato nivel de abstracéo,
importacdo direta de modelos criados com outras ferramentas para a sua representacéo
interna, definicdo de som 3D, facilidade para utilizaco de dispositivos de RV e integragéo
com a Internet, aém da gratuidade e portabilidade da linguagem Java (JAVA, 2003). Mas a
falta de suporte para processamento de imagens, instalacdo separada do nucleo da linguagem
Java e ato consumo de memdria dependendo da aplicacdo pode ndo contribuir para o
desenvolvimento de uma aplicagéo.

Atualmente, toda ainstrucéo da J3D para 0 hardware passa pela OpenGL ou DirectX
(JAVA, 2003). DirectX € uma biblioteca desenvolvida pela Microsoft para PCs baseados no
Sistema Operacional Windows, que permite aos desenvolvedores acessar recursos avangados
de hardware sem a necessidade de escrever codigos especificos para esse fim (MICROSOFT
CORPORATION, 2004). Assim, a J3D torna-se uma biblioteca de mais ato nivel de

abstracdo quanto a programacao gréfica quando comparada a OpenGL ou DirectX.

f/\\ Leaf Nodes

FIGURA 4-2: ESTRUTURA HIERARQUICA DO GRAFO DE CENA EM J3D (JAVA, 2003).
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4.3 WorldToolKit

O WTK € um software comercial multi-plataforma (PCs de alto desempenho, SUN,
DEC, HP e estacbes Silicon Graphics), portétil, de desenvolvimento de aplicagdes integradas
3D de ato desempenho e tempo-real, para fins cientificos e comerciais (SENSE8, 2003). O
WTK suporta simulagdes distribuidas em rede e um grande conjunto de dispositivos de
interface, tais como HMDs (Head-Mounted Displays), rastreadores e controladores de
navegacdo, além de possibilitar a0 desenvolvedor escrever seus préprios drivers de
controladores.

Basicamente, 0 mundo virtual é criado usando a linguagem C e as hibliotecas
fornecidas pelo WTK, podendo ser controlado com uma variedade de sensores de entrada,
desde um simples mouse até um sensor com 6DOF. O WTK gerencia as tarefas da
renderizacdo, leitura de dispositivos de entrada, importacdo de objetos, e uma grande
quantidade de funcbBes de simulacdo, fazendo o trabalho de baixo nivel, permitindo ao
desenvolvedor ficar livre para se concentrar nos detalhes da aplicagcdo como, por exemplo,
composi¢do de cenas. Projetado para aplicagdes de tempo-real, no nlcleo da aplicagcdo WTK
encontra-se o0 loop da ssmulagéo que € os sensores de entrada, atualiza os objetos e renderiza
um novo frame da simulag&o.

Como na J3D, o desenvolvedor pode criar sua aplicacdo sem considerar detalhes dos
recursos de hardware que desgja utilizar. Assim, pelo alto nivel de abstracdo, a biblioteca J3D
e o software WTK foram as tecnol ogias de software mais adequadas para andlise dos métodos
oferecidos para deteccdo de colisdo e implementacdo dos refinamentos necessarios, apesar da
grande aplicabilidade da biblioteca OpenGL. Os capitulos seguintes apresentam todas as
etapas redlizadas para atingir o objetivo principal deste trabalho, asssm como os resultados

obtidos com as implementacoes.
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5. TESTESE IMPLEMENTACOES

Como mencionado anteriormente, apos os estudos realizados sobre 0s varios projetos
de RV paratreinamento médico e o levantamento das abordagens mais comuns para deteccéo
de colisGo entre objetos, foi possivel selecionar as tecnologias de software e hardware
necessarias pararealizar o estudo comparativo de solucgdes para deteccéo de colisdo, conforme
0 escopo do trabalho.

O objetivo do trabalho aqui apresentado é tecer um estudo comparativo entre o
comportamento de tecnologia de software no que diz respeito a deteccdo de colisdo,
preocupando-se especificamente com as aplicacBes para treinamento médico que exigem
precisdo e rapidez. Assim, foi escolhido um estudo de caso de treinamento médico para

direcionar asimplementacdes e testes, descrito a seguir.

5.1 Apresentacdo do estudo de caso

O ponto de partida do trabalho aqui apresentado foi 0 projeto descrito em Lima et al
(2004), com vistas a construcdo de um protétipo de ferramenta para simulacéo de exame de
puncdo de mama.

Lima et al (2004) cita que o cancer de mama € o tipo de cancer mais fregiente em
incidéncia e mortalidade em pessoas do sexo feminino, sendo a puncgédo aspirativa por agulha
fina um dos métodos de diagndstico mais comum na comunidade médica para distincéo entre
malignidade e benignidade de tumores. Por se tratar de um procedimento médico que exige

destreza por parte do profissional, o protétipo visa contribuir para o treinamento de alunos de
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medicina e recém-formados, a fim de evitar incisdes incorretas, coleta de material erréneo ou
insuficiente e até mesmo desconforto a paciente.

O protétipo foi desenvolvido na linguagem Java em conjunto com a hiblioteca Java
3D, tendo o MySQL (MY SQL, 2004) como suporte para banco de dados e imagens, € 0
aplicativo 3DStudio (DISCREET, 2004) para modelagem dos objetos 3D utilizados na
aplicacéo.

Na Figura 5-1 é apresentado o AV disponibilizado pelo protétipo. A esquerda podem
ser observadas imagens de mamogramas digitalizados (raio-X de mama) e a direita sdo
disponibilizados objetos tridimensionais (seringa e mama) para simular 0 ambiente real
utilizado para treinamento de estudantes. Ja a Figura 5-2, apresenta os objetos 3D que
representam a mama e a seringa, respectivamente, no AV do protétipo.

Segundo descrito em Lima et a (2004), o protétipo € um sistema que apresenta
caracteristica de Realidade Virtual em uma plataforma convenciona do tipo PC, com as
interacOes disponibilizadas pelo mouse e a visualizacdo em monitor de video. Pela auséncia
de equipamentos ndo convencionais, como dispositivo haptico e écul os estereoscopicos, nao

ha imersdo por parte do usudrio.

FIGURA 5-1: AV DO PROTOTIPO DE FERRAMENTA PARA SIMULACAO DE EXAME DE PUNCAO DE
MAMA (LIMA ET AL, 2004).
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FIGURA 5-2: OBJETOS SINTETICOS 3D QUE REPRESENTAM A MAMA E A SERINGA NOAV (LIMA
ET AL, 2004).

Os principais modulos do protétipo sdo: Médulo de Banco de Dados e Médulo de
Exame de Puncdo. O Mbédulo de Banco de Dados é responsavel pelo cadastro e
armazenamento de dados e imagens de raio-X de pacientes reais. Ja 0 de Exame de Puncdo, é
responsavel pelarealizacdo do exame de puncdo a partir dos dados armazenados.

Conforme citado em Lima et a (2004), por haver determinados estagios da execucao
do exame em que somente partes da seringa sd0 manipuladas, 0 modelo que representa a
seringa foi construido em partes e nelas, na implementagdo, foram atribuidos controles
especificos. Por exemplo, como em um exame de puncao real o médico deve atingir o nédulo
e colher o material celular do mesmo, fungdes de deteccéo de colisdo foram implementadas
no objeto virtual que representa a agulha. Ja para 0 movimento de “vai-e-vem” do émbolo no
momento da aspiracdo do material celular, foi preciso implementar rotinas especificas para o
movimento e posicionamento do mesmo no AV.

Para melhorar o protétipo, Lima et a (2004) citam como implementacfes futuras. a
insercdo de dispositivo haptico que permitiria ao usuario determinar a forca necessaria para
aplicar na seringa no momento da incisdo, bem como, sentir o rompimento da pele e
estruturas da mama a medida que a seringa “caminha’ de encontro ao nédulo; o uso de luvas
de dados, que permitiriam ao usudrio obter a sensacéo de tato na mama para fixar o nédulo; a

inclusdo de deformacdo dindmica através da triangulacdo dos objetos tridimensionais
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acontecendo em tempo de execucdo e de acordo com o toque da luva na mama e a

segmentacdo daimagem de raio-X para a construcéo dindmica do nodulo tridimensional .

5.2 Consideragbes sobre J3D e WTK

Além de ter um alto nivel de abstracdo quanto a programacdo grafica, a biblioteca
J3D foi escolhida pelo fato do protétipo de ferramenta descrito em Lima et a (2004) ter sido
implementado na linguagem Java em conjunto com esta biblioteca, mas sem refinamento do
método de deteccdo de colisdo. O WTK, por sua vez, foi selecionado pelo ato nivel de
abstracdo, além das vantagens como boa documentacdo, suporte e portabilidade, uma vez que
suas fungdes séo implementadas na linguagem C em conjunto com a biblioteca OpenGL.

Para obter uma andlise sobre os métodos oferecidos pela J3D e WTK para deteccédo
de colisdo, vérios testes e implementacdes foram realizados. Este estudo permitiu verificar as
vantagens e desvantagens de cada método, além do desempenho da aplicacdo baseada em
frames por segundo (FPS), isto é, na taxa média de quadros de imagem por segundo que ela
consegue apresentar.

Um fator importante para os testes realizados, foi o fato das tecnologias de software
selecionadas ndo oferecerem métodos especificos para tratamento de colisdo entre 0s varios
objetos da cena 3D. Como na aplicagdo descrita em Lima et a (2004) a seringa é composta
por partes como 0 émbolo e a agulha, o objeto referente ao émbolo teve seu status de coliséo
desabilitado, sendo avaliada somente a deteccéo de colisdo entre 0 objeto da agulha e 0 objeto

da mama.
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Para conhecer a complexidade dos objetos modelados foi verificada, por funcdes
especificas do WTK, a quantidade de poligonos (tridngulos) que formam cada objeto. Como
resultado, o objeto agulha é formado por 893 poligonos e a mama por 5278 poligonos.

A plataforma computacional adotada para execucao dos testes e desenvolvimento das
implementagdes, foi composta por um PC Pentium [11 500 MHz, 512 Mb de memdria RAM,
placa de video NVIDIA com 32 Mb e Sistema Operacional Windows XP Professional.
Devido aatual indisponibilidade de dispositivos ndo convencionais, como luvas e dispositivos
hépticos, o projeto foi desenvolvido baseando-se em dispositivos de entrada comuns, neste

caso, teclado e mouse.

5.3 Deteccdo de colisdao com J3D

A J3D possui métodos que permitem detectar quando um objeto entra, esta ou sai de
uma colisdo com outro objeto. Os métodos disponiveis detectam colisdo de forma aproximada
e répida a partir do envolvimento do objeto por volumes limites e de maneira mais precisa e
lenta pela geometria do objeto. Como os métodos disponiveis verificam colisdo entre dois
objetos, surgem dificuldades paraimplementar situacdes de colisdes em n-objetos, isto €, se 3
(trés) ou mais objetos estéo colidindo ao mesmo tempo juntos (J3D.ORG, 2004).

Assim, 0 estudo aqui apresentado teve o objetivo de, num primeiro momento,
quantificar os métodos disponiveis na J3D por meio do uso de volumes limites
(USE_BOUNDS) e da geometria dos objetos (USE_GEOMETRY). Os FPS foram coletados
tanto utilizando a versdo da J3D baseada na OpenGL, quanto na baseada no DirectX, sem

necessidade de alteragdo do cadigo-fonte.
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Para realizar os testes de coliséo entre 0 objeto da agulha e o objeto da mama, a
classe implementada (CollisionDetector) foi associada ao comportamento do objeto da

agulha. Este trecho do cédigo-fonte pode ser observado na Figura 5-3.

ColligsionDetector od = new CollisionDetector (shapelbogulha) !
BoundingBox bounds = new BoundingBox () :

cd.set3chedul ingBounds (bhounds) ;

objTrans.addChild (cd) ;

FIGURA 5-3: ASSOCIACAO DA CLASSE PARA DETECCAO DE COLISAO AO OBJETO AGULHA.

Ja a parametrizacdo sobre o tipo de método que deveria ser aplicado para deteccdo de
colisdo entre objetos, neste caso, USE_BOUNDS para uso de volumes limites ou
USE_GEOMETRY para uso da geometria dos objetos, foi definida na classe
CollisionDetector. A Figura 5-4 apresenta o trecho do cddigo-fonte que define esta

parametrizaco.

public void initialize()§
mouseEvents = new WakeupCriterion[3]:
mouseEvents[0] = new WakeupOnCollisionEntry(s, WakeupOnCollisionEntry.USE_BOUNDS) ;
mouseEvents[1] new WakeupOnCollisionExit (3, WakeupOnCollisionExit.USE_EBOUNDS) ;
mouseEvents[2] new WakeupOnCollisionMovement (5, WakeupOnCollisionMowvement.USE BOUNDS) ;
mouseCriterion new WakeupOr (mouseEvents) !
this.wakeupOn (mouseCritcerion) ;

FIGURA 5-4: PARAMETRIZACAO SOBRE O METODO DE DETECCAO DE COLISAO A SER USADO PELA
J3D.

Como a J3D néo possuia nenhuma classe definida para coleta dos FPS, foi necessério
criar uma classe especifica para esta tarefa e, apos, fazer a associacdo ao objeto representando
a seringa, uma vez que o objeto da mama é estatico. A Figura 5-5 mostra trecho do cédigo-
fonte da classe FramesPorSegundo para céalculo da taxa média de quadros de imagem por

segundo.
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public wvoid processStimulus (Enumeration criteria)
{
while (criteria.hasMoreElements())
1
Wakeuplriterion wakeUp = [(Uakeuplriterion) criteria.nextElement():
if (wakeUp instanceof WakeupCinElapsedFrames)
i
if (Tempolnicial=>0)
i
final long Intervalo = System.currentTimeMillis() - TempoInicial;
Syatem.out.println((double) IntervaloRelatorio / (Intervalo/1000.00)) :
i
TewmpoInicial = System.currencTimeMillisi():;
¥
}
wakeupOn (Condicao);

FIGURA 5-5: TRECHO DA CLASSE FRAMESPORSEGUNDO PARA CALCULO DOS FPSNA J3D.

5.4 Deteccdo de colisdo com WTK

O WTK oferece diversos métodos para deteccdo de colisdo entre objetos de um AV.
Estes métodos podem verificar interagdo entre um poligono que compde um objeto e qualquer
outro poligono que faz parte do mesmo objeto ou de outro especificado, entre um poligono e
qualquer parte do volume limite que envolve um objeto especifico, entre quaisquer poligonos
nos objetos especificados e entre dois objetos especificados baseados em seus volumes limites
(SENSES, 2003).

Um fator importante no processo de implementacéo da coleta de FPS no WTK foi o
fato deste ter uma fungdo especifica para este fim (WTuniverse_framerate()), a qua
possibilitou um desenvolvimento mais rapido, uma vez que na J3D foi preciso implementar
uma classe especifica para este processo.

Os seguintes métodos para deteccdo de colisdo entre dois objetos foram
implementados e testados:

? WTnodepath_intersectbbox — testa a intersec¢do entre dois objetos baseado

nos seus volumes limites.
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? WTpoly_intersectnode - testa a interseccdo de um poligono do objeto
informado com qualquer poligono de outro objeto.
? WTnodepath_intersectpoly - testa a interseccdo de qualquer poligono entre
dois objetos.
? WTpoly_intersectpolygon - testa ainterseccdo entre dois poligonos.
A Figura 5-6 apresenta a utilizacdo de cada método para deteccdo de colisdo entre 0s
objetos do AV no WTK. Cada método foi implementado e testado individualmente a fim de
fazer a coleta dos FPS. Esta etapa foi importante para a geracdo do grafico comparativo do

desempenho de cada método.

A% Usando o wThodepath_intersecthbhox %/

if (wTnodepath_intersectbbox(nodepathagulha, nodepathamamall{
WTTgssage(“Co1iséo detectada - FPs %2. 21", wrtuniverse_framerate(il;
Coli1sao = TRUE;

¥

A% Usando o wTpoly_intersectnode %/

for {a=0; a<NUMPOLYSAGULHA; a++19
1T (wTpoly_intersectnode(polyagulhalal, nodepathagulha, nodepathmamal){
wTmessage("colisio detectada - FPs %2.2f%n", wiuniverse_framerate());
a = MUMPOLYSAGULHA;
colisao = TRUE;

¥

A% Usando o wThodepath_intersectpoly ¥/

if (wThnodepath_intersectpoly(nodepathagulha, nodepathmamal)l{
WTTgssage(“Co1iséo detectada - FPs %2. 21", wrtuniverse_framerate(il;
Coli1sao = TRUE;

¥

A% Usando o wTpoly_intersectpolygon */

for {a=0; a<NUMPOLYSAGULHA; a++17{
if (wTpoly_intersectpolygon(polymama[m], nodepathmama, polyagulhala]l, nodepathaguThall{
wTmessage("colisdo detectada - FPs %2.2fn", wiuniverse_framerate));
m = MUMPOLYSMAMA;
a = MUMPOLYSAGULHA;G
colisao = TRUE;

FIGURA 5-6: USO DOS METODOS PARA DETECCAO DE COLISAO NOWTK.

5.5 Métodos para refinamento

Segundo GarciarAlonso et a (1994), tendo em vista que a execucdo de algoritmos

mais refinados pode causar um custo de processamento maior, solugcdes mais simples, como o
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uso de volumes limites, normalmente sdo adotadas. Neste caso, se nos testes de interseccao
ndo houver nenhuma sobreposicdo, ndo havera colisdo, mas se houver, o risco existira e
outros métodos mais refinados e custosos poderdo ser aplicados.

Assim, a partir dos estudos realizados com os métodos oferecidos pela J3D e pelo

WTK, passou-se aidentificar possiveis refinamentos do processo de deteccéo de colisdo.

5.5.1 Refinamento com J3D

Além do fato da J3D n&o possuir método para deteccdo de colisdo entre n-objetos,
outra dificuldade encontrada foi a ndo atualizacdo das coordenadas dos vértices dos objetos a
partir de uma transformagéo (rotacéo, translacdo ou mudanca de escala), situacdo constatada
por classes especificas para tratamento das geometrias dos objetos. Os objetos utilizados no
projeto descrito em Lima et a (2004) foram todos modelados pelo software 3DStudio e
exportados para o tipo Wavefront Object (.obj), os quais sdo carregados e posicionados no AV
apartir de uma classe especifica desta biblioteca.

Uma primeira solucéo, simples e rapida para o refinamento da deteccdo de colisdo,
foi calcular a distancia euclidiana entre as coordenadas centrais de cada objeto (mama e
agulha) e informar se estavam efetivamente em colisdo a partir da comparacéo com um limiar
minimo. A distancia euclidiana (CAMARA et a, 2004) ¢é dada pela equacdo (1), onde CA e

CM s&o as coordenadas centrais da agulha e da mama, respectivamente.

d(CA,CM)=/(CA ?CM,)?? (CA, ?CM,)? 2 (CA, ?CM,)? (1)
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O trecho do caodigo-fonte da classe CollisionDetector responsavel por este calculo,

pode ser visto na Figura 5-7.

/iCaleula distancia euclidiana entre as coordenadas centrais dos ohjetos
double dist = Math.sgrt (Math.pow( (v3ifigulha.® - v3ifMama.x),2)+Math.powi (vIifigulha.y - vifMama.v) .21+
Math.pow( (vifhgulha.z - v3ifMama.z),2));

FIGURA 5-7: CALCULO DA DISTANCIA EUCLIDIANA NA J3D.

Por se tratar de objetos com geometria complexa, esta solucéo mostrou-se ineficiente
em determinadas localizagbes do AV, mesmo alterando o limiar. A Figura 5-8 mostra dois
momentos da aplicagdo deste algoritmo indicando: (a) uma aproximacdo mais precisa e (b)
uma aproximacdo imprecisa, na qual foi detectada uma colisdo sem reamente esta ter

ocorrido.

a) Aproximacdo mais precisa b) Aproximacéo imprecisa

FIGURA 5-8: METODO DA DISTANCIA EUCLIDIANA NA J3D.

Uma dternativa para aumentar a acurécia deste algoritmo foi verificar se a
coordenada central da agulha estava sobre algum poligono (triédngulo) pertencente a superficie
do objeto da mama. Esta verificacgo foi possivel a partir do calculo da equacéo do plano

(CAMARA et a, 2004) dada pela equago (3), onde:
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? n éo vetor norma em relagdo ao plano (vetor perpendicular ao plano q, neste
caso, 0 poligono pertencente a superficie do objeto da mama) dada pela
equagéo (2);
? Pp € o ponto a ser verificado (coordenada central da agulha, considerando as
posicies X,y ez) e
? d = -n.p, adisténciade p em relagdo ao plano.
Caso a distancia d seja menor ou igual a zero, o ponto p esta do lado de dentro ou
na superficie do plano q, respectivamente. A Figura 5-9 mostra o trecho do cédigo-fonte da

classe CollisionDetector responsavel pelo calculo em J3D.

n = (q1-q0) x (q2-q1) 2

f(p) =n.p+d=0 (3)

Mesmo tendo que percorrer os vértices que compdem 0 objeto da mama para
encontrar o poligono sob o objeto da agulha, o processo ndo prejudicou 0 desempenho da
aplicacdo e conseguiu aumentar a precisao da deteccdo de colisdo. Testes também revelaram
gue evitar atransformacéo (rotagdo e transacdo) do objeto mama para posicionamento no AV
pode aumentar a eficiéncia dos métodos aplicados. Um exemplo de transformacéo pode ser
observado na Figura 5-8, enquanto a Figura 5-10 mostra uma cena na qual ndo houve

transformacoes.



for (int i=0; i<gaMamwa.getVertexCount(]): i+=3)1{

Point3f[] u = new Poinc3f[3]:

uf0] = wMars[i]
ull] = vMama[i+l]:
ulz] = vMamal[i+2]:

f/CAloulo da Normal: N=(gl-g0) = (g2-oql)
Point3if E1 = new Point3if ()

Point3f EZ2 = new Point3Lf():

Point3f N = new Point3fi():
El.sub{ul0], u[l]l):

Ez.sub{u[l], u[2]]:

if (d<=0.00£){
dystem.out,println("Em colis&o. Distéancia calculada: "+d):
i = galawa.gecVertexCount [ !

N.x = E1.v*E2.z-E1.=z*E2.¥v;

N.v = E1.2%E2.%-E1.x%E2.=;

N.z = E1.x*E2.v-E1.v*E2.x;

ffCAleulo da equagdo do plano: d=-n.p

float d = (-1)* [(N.x*v3figulha.x)+(N.yv*v3ifliqulha.v)+(N.z*v3fhgulha.z));

FIGURA 5-9: CALCULO DA EQUACAO DO PLANO NA J3D.

1 C¥S Repository Exploring - CollisionDetector.java - Eclipse Platform
& Exame de puncao da Mama M=

Arquivo Selecione Caso
=

Cranio Caudal Médio Lateral

(= 1

Iniciar Puncao

Entrando nos limites de colisdo...
k1] Llj

I ‘ Wirikable ‘ Smart Insert ‘ 104 : 36

i@ Iniciar |j | oOO 83 |J ®svrzoodr... | [cvsRepo...| & Matamati.. ||:$Euamed... G @ s

FIGURA 5-10. REFINAMENTO SEM TRANSFORMAGAO DO OBJETO MAMA NA J3D.
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Também foram realizados testes para avaliar 0 uso da biblioteca V-CLIP (V-CLIP,

2003) em conjunto com a linguagem Java e a biblioteca J3D para uma deteccéo de colisdo

mais precisa.
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A biblioteca V-CLIP foi projetada para permitir detectar colisdo entre poliedros
convexos, mas conforme a verificagdo por classes especificas desta biblioteca, os objetos 3D
gue representam a agulha e a mama foram considerados ndo convexos por ndo satisfazerem os
critérios da Férmula de Euler, resultado que inviabilizou a continuidade dos testes. A Férmula
de Euler € dada ela equacdo (4), onde V é o numero de vértices, F corresponde ao nimero de

faces e A é o nimero de arestas.

V+F=A+2 (4)

5.5.2 Refinamento com WTK

Assim como a J3D, o WTK também néo possui métodos especificos para deteccéo
de colisdo entre n-objetos. Entretanto, € possivel obter os vértices atualizados dos objetos apds
uma transformacado por fungdes especificas desta tecnologia. Por outro lado, ndo foi possivel
trabalhar somente com arquivos do tipo Wavefront Object (.obj). Neste caso, somente 0
objeto referente a mama foi carregado para o AV a partir de um arquivo .obj. A agulha, por
sua vez, partiu de um arquivo com extensdo 3DS, tipo de arquivo padréo do 3DStudio. Na
documentagao existente ndo foi encontrado motivo, bem como solugdo, para este problema.

Assim como na coleta de FPS, o WTK também possui fungdes ja definidas para
calculo da distancia euclidiana (WTp3_distance) e para o cdlculo da normal da equacédo do
plano (WTpoly_getnormal), permitindo acelerar a implementacdo dos métodos de

refinamento.
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Quanto ao nimero de linhas de programagdo, na Figura 5-11 € possivel notar uma

reducéo consideravel no desenvolvimento da equacdo do plano em relacdo a J3D.

FPodleulo da eguagdo do plano -n.p®/f
WTpoly getnormal (polymamam] , normsal) :
distancia = (-1] * WTp3_dot (pl, normal):

FIGURA 5-11: CALCULO DA EQUACAO DO PLANONOWTK.

Quanto a precisdo dos métodos implementados, tanto o método da distancia
euclidiana quanto o da equagdo do plano, demonstraram resultados parecidos aqueles
implementados com J3D. Apds encontrar os limiares mais adequados para deteccdo de
colisdo, 0 método da equagdo do plano aumentou a acuracia do processo de deteccdo de
colisdo sem prejudicar o desempenho do sistema. A Figura 5-12 mostra 0 momento em que o
método da distancia euclidiana detectou a colisdo e, logo em seguida, 0 método da equacdo do

plano confirmou o contato dos objetos.

I WorldToolKit

Colis0o detectada a partir da distﬁncia euclidiana
Colisdo detectada a partir da distincia pela equakio do plano

FIGURA 5-12: REFINAMENTOSNO WTK.
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6. RESULTADOSE DISCUSSOES

Como apresentado, ha vérios projetos baseados em RV em fase de desenvolvimento
ou teste. No capitulo 2, diversos projetos foram apresentados e, pela Tabela 2-1, podemos
identificar as tecnologias de hardware e software utilizadas em cada projeto. Entretanto,
mesmo havendo projetos direcionados a uma mesma area de aplicacdo e utilizando a mesma
tecnologia, o problema abordado ndo era 0 mesmo.

Diante deste fato, € dificil definir exatamente qual a tecnologia de hardware e
software poderia apresentar melhores resultados aplicados a uma determinada area e
problema. O mesmo ocorre com o problema da deteccéo de colisdo entre objetos em um AV,
onde existem diversas abordagens e métodos que podem ser aplicados. Neste caso, somente €
possivel afirmar que os métodos simples sdo imprecisos e 0s mais refinados causam um alto
custo computacional, como abordado em Garcia-Alonso et a (1994) e comprovado pelos
estudos realizados no capitulo 5.

Assim, neste capitulo, serd apresentada uma andlise comparativa dos métodos
oferecidos pela J3D e pelo WTK em relagdo ao método da equacdo do plano desenvolvido.
Esta andlise é baseada na precisdo e no desempenho da aplicacéo de acordo com a quantidade
de FPS, onde a plataforma de execugdo foi a mesma considerada no capitulo 5, assim como o

projeto descrito.



65

6.1 Testesiniciais de precisdo e desempenho

Durante a coleta dos FPS na J3D, os testes revelaram que a utilizagdo da geometria
(USE_GEOMETRY) para deteccdo de colisGo reduzia drasticamente o desempenho da
aplicacdo, tanto na versdo baseada em OpenGL quanto na baseada no DirectX, conforme
mostram as Figuras 6-1 e 6-2.

Os dados foram coletados a cada taxa de FPS caculada pela classe
FramesPorSegundo. Estes momentos correspondem aos intervalos (titulo do eixo X)
descritos nos graficos. A diminuicdo da taxa de FPS em cada método mostra 0 momento de
interacdo do usudrio com 0 AV, isto é, o usudrio movendo a agulha em direcdo a mama. Na
deteccdo de colisdo com USE_GEOMETRY, quando a taxa de FPS ficou muito baixa, houve
um travamento temporario em todo o sistema.

Além do desempenho quantificado, foi realizada uma avaliacdo visual a respeito da
precisdo, tendo sido percebido que a utilizacdo do método dos volumes limites serve apenas
para indicar uma possivel colisdo. Este fato pode ser comprovado a partir da observacdo da
Figura 6-3, que representa um momento da interacdo entre os dois objetos sintéticos
model ados (representando uma seringa e uma mama), no qual a J3D indicou que havia uma
colisdo, quando € possivel verificar visualmente que esta ainda ndo existia. Da mesma forma,
percebeu-se que o0 uso das geometrias dos objetos também era invidvel para o tipo de
aplicacao descritaem Limaet a (2004), visto que demandava um alto custo computacional.

Para uma avaliacdo mais adequada destes métodos, isto €, nédo visual, poderiater sido
implementada uma rotina que verificasse se algum ponto do objeto seringa pertencia, ou néo,
ao objeto mama no momento da colisdo. Entretanto, para este procedimento seria necessario
percorrer todos os pontos de ambos 0s objetos, 0 que causaria um alto custo computacional,

como foi o caso do método usando o parametro USE_ GEOMETRY.
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Desempenho - J3D (OpenGL)

40 +
30 ,‘%ﬁ * —i - -
2 20
& o / \ / —o— OpenGL
USE_BOUNDS
T Ava (USE_BOUNDS)
—&— OpenGL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (USE_GEOMETRY)

Intervalo

FIGURA 6-1: DESEMPENHO DA J3D BASEADA NA OPENGL.

Desempenho - J3D (DirectX)

30

%ﬂﬁ_ﬁﬁ'

20 -

g 0 N4 N/ —e— DirectX (USE_BOUNDS)
0 T T T T T T T T + DlreCtX

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 (USE_GEOMETRY)

Intervalo

FIGURA 6-2: DESEMPENHO DA J3D BASEADA NO DIRECTX.

Como na J3D, os métodos para deteccdo de colisdo baseados na geometria dos
objetos no WTK causaram uma queda consideravel de FPS nos momentos de interacdo do
usuario com o AV. Os resultados podem ser observados na Figura 6-4.

A avaliacdo da precisdo do método considerando somente os volumes limites que
envolvem os objetos (WTnodepath_intersectbbox) também foi insatisfatéria, uma vez que
indicou uma colisdo, quando na verdade, visuamente, esta ndo existia (Figura 6-5). Além
disso, pelo ato custo computacional, percebeu-se que o uso das geometrias dos objetos

também era desaconselhavel para o tipo de aplicacdo discutidaem Limaet a (2004).
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FIGURA 6-4: DESEMPENHO DO WTK.
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Wl WorldToolKit

FIGURA 6-5: DETECCAO DE COLISAO COM USO DE VOLUMES LIMITESNOWTK.

6.2 Definicao delimiares

O refinamento da detecgdo de colisdo baseado na distancia euclidiana necessitava de
um limiar minimo para verificar se os objetos sintéticos referentes & agulha e a mama
estavam, ou ndo, em colisdo. Para tal, foram coletadas diversas distancias a fim de prover o
limiar mai's adequado para a aplicacdo descritaem Limaet al (2004).

Na implementacéo do refinamento na J3D, o valor ideal do limiar foi 0.8. Ja no
WTK, este valor foi de 20.0. A principa diferenca estd no tipo de dado retornado pelos
calculos redlizados, onde a J3D retornou double e o0 método WTp3_distance do WTK
trabalha com o tipo float. Infelizmente, por falta de detalhamento da documentacéo de ambas

tecnologias, ndo foi possivel definir a unidade de medida usada nos AV's gerados.
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Outra dificuldade encontrada foi o fato da obtencdo destes limiares ter sido de forma
manual, pois € praticamente impossivel executar manualmente o procedimento de
deslocamento do objeto agulha até o objeto mama obedecendo a mesma trgjetéria de um
procedimento anteriormente realizado. Uma forma de resolver esta questdo futuramente é
executar as movimentagbes de forma automatizada, por meio, por exemplo, de

implementagdo de rotinas de animagdes pré-definidas.

6.3 M éodo da equacao do plano comparado a J3D

O método mais preciso oferecido pela J3D € o USE_GEOMETRY, parémetro
informado a classe de tratamento de colisdo que habilita os testes de interseccdo baseado na
geometria dos objetos e ndo em seus volumes limites (USE_BOUNDS).

Nos testes realizados, o USE_GEOMETRY da J3D apresentou uma taxa abaixo de 2
FPS quando o usuario estava interagindo com o AV. Nesta situagdo, causando o travamento
temporario de todo o sistema. Ja 0 método da equacdo do plano conseguiu aumentar a
precisdo sem prejudicar o desempenho. Os dados coletados mostraram uma taxa de FPS
acima de 18 no momento da interacéo do usuério, tanto na versdo baseada na OpenGL quanto
na baseada no DirectX. As Figuras 6-6 e 6-7 mostram o desempenho dos dois métodos nas
versoes citadas.

Comparado ao método mais simples e menos preciso da J3D, o qual é baseado nos
volumes limites que envolvem os objetos (USE_BOUNDS), o método da equacédo do plano

teve taxas de FPS mais baixas. Isto se deve ao fato que é necessario percorrer os vértices do
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objeto da mama para encontrar o poligono sob o objeto da agulha. As Figuras 6-8 e 6-9

apresentam os resultados obtidos.

Desempenho - J3D

Intervalo

—&— DirectX (equacéo do plano)
—— DirectX (USE_GEOMETRY)

FIGURA 6-6: METODO DA EQUAGCAO DO PLANO VS J3D (DIRECTX —USE_GEOMETRY).
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FIGURA 6-7: METODO DA EQUAGCAO DO PLANO VS J3D (OPENGL —USE_GEOMETRY).

Desempenho - J3D
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FIGURA 6-8: METODO DA EQUAGAO DO PLANO VS J3D (DIRECTX —USE_BOUNDS).
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FIGURA 6-9: METODO DA EQUAGAO DO PLANO VS J3D (OPENGL —USE_BOUNDS).

6.4 M éodo da equacéo do plano comparado ao WTK

Como observado, o WTK oferece diversos métodos para verificagdo de interseccéo
entre dois objetos baseado em suas geometrias, aém de um método répido para deteccdo de
colisdo por meio de volumes limites. Mas idéntico a J3D, estes métodos causam um alto custo
computacional, situagdo que compromete o desempenho de toda a aplicacdo. Esta situacdo
pOde ser observada na Figura 6-4, onde a taxa de FPS para estes métodos vai gradativamente
caindo conforme hainteracéo do usuério.

De acordo com os dados coletados durante a execucdo do método da equacédo do
plano, o desempenho da aplicacdo manteve-se estdvel com uma taxa acima de 19 FPS. A
Figura 6-10 mostra os intervalos coletados em relagdo aos outros métodos mais precisos
existentesno WTK.

Conforme o gréfico gerado, € possivel perceber que o méodo
WTpoly_intersectpolygon difere dos outros métodos oferecidos pelo WTK. Enquanto os
métodos WTpoly_intersectnode e WTnodepath_intersectpoly véo gradativamente
reduzindo o desempenho da aplicacdo, isto €, reduzindo a taxa de FPS conforme a interacéo

do usuério no AV, o WTpoly_intersectpolygon so afeta a aplicacéo quando é efetivamente
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chamado. Na documentacao disponivel do WTK néo havia informacéo que explicasse tal fato,
mas pelos testes realizados pode-se afirmar que esta situagdo ocorra devido ao tempo de

execucao de cada método e da forma que foram implementados.

Desempenho - WTK
40

30 A VAR VAN VAR VAR V4
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a 20 7ﬁ$0:0=¢-—0—0_¢_*
L

B—p
L
10 Py ymy i —&— WTK (equacéo do plano)
X X X % A WTnodepath_intersectpoly
O T T T T T T T T [0 WTpoly_intersectnode
X— WTpoly_intersectpolygon
1 2 3 456 7 89
Intervalo

FIGURA 6-10: METODO DA EQUAGCAO DO PLANO VS WTK (METODOS BASEADOS NA GEOMETRIA
DOS OBJETOS).

Os métodos WTpoly_intersectnode e WTnodepath_intersectpoly varrem, pelo
menos, um dos objetos em seu todo para detectar colisso ou ndo. O
WTpoly_intersectpolygon, por sua vez, testa a interseccdo entre dois poligonos informados,
tendo um retorno mais rgpido do que os métodos anteriores. Entretanto, para o tipo da
aplicacdo implementada, era importante checar se um determinado poligono do objeto agulha
estava, ou ndo, em colisdo com algum poligono do objeto mama, motivo pelo qual houve a
gueda dos FPS.

Assim como na J3D, o método da equagdo do plano obteve taxas de FPS mais baixas

qguee. 0 méodo do WTK  baseado nos volumes limites dos objetos
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(WTnodepath_intersectbbox), mas tal fato ndo comprometeu o desempenho da aplicacéo.

Esta situacéo pode ser observada na Figura 6-11.

Desempenho - WTK

40
30+ *—n—= T o .
g 20 | ° . . . . . . . —e— WTK (equacéo do plano)
“ 10 —— WTnodepath_intersectbbox
0

Intervalo

FIGURA 6-11: METODO DA EQUAGAO DO PLANO VS WTK (VOLUMES LIMITES).

6.5J3D comparadaao WTK

Percebe-se que na comunidade de RV ainda pairam muitas dividas em relacdo a
escolha de tecnologia para a realizacdo de projetos. O fator custo é determinante
principalmente quando o problema envolve a utilizagdo de hardware ndo convencional. No
entanto, fatores como desempenho, facilidades para o desenvolvedor e para 0 usuario, entre
outros, podem ser importantes na selecdo de ferramentas para implementagcdo. Observa-se,
entretanto, que praticamente ndo ha trabalhos de pesquisa para analisar tais fatores. Salienta-
se, também, que trabalhos nesta linha devem ter uniformidade em relacdo ao problema
estudado.

Neste sentido, uma andlise comparativa entre a J3D e o WTK, considerando os
métodos discutidos e 0 desempenho da aplicacdo durante os testes de execucdo, podem
auxiliar futuros projetos. Outro fator que deve ser considerado para esta discussdo € o fato da

J3D ter duas versdes disponiveis, uma baseada na OpenGL e outra no DirectX.
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Comparando as versdes da J3D, o unico fator considerado foi o desempenho, uma
vez que o codigo implementado ndo precisou sofrer ateracdo para a execucdo. Assim,
analisando as taxas de FPS apresentadas nas segOes anteriores, € possivel perceber uma
pequena vantagem da OpenGL sobre o Directx neste quesito. A Figura 6-12 apresenta este
quadro em relagdo ao método com uso de volumes limites (USE_BOUNDS).

E importante salientar que a biblioteca OpenGL, pela sua portabilidade, é
amplamente utilizado pela indlstria de desenvolvimento. Para aplicacfes baseadas no
DirectX, havera necessidade de verificar a compatibilidade com o ambiente de execucdo a ser
escolhido. Também deve ser considerado o fato das classes da J3D, asssm como a linguagem
Java, serem interpretadas em tempo de execucdo pela Maquina Virtua Java (VM - Java
Virtual Machine). Neste ponto, projetos que utilizam a Microsoft VM (MSIVM) devem
prever sua transicao para a plataforma .Net ou concorrente em Java, uma vez gue a Microsoft
ndo oferecera mais suporte a MSIVM a partir de 2008, conforme acordo entre a Sun

Microsystems e a préopria Microsoft (MICROSOFT CORPORATION, 2004).

Desempenho - J3D (USE_BOUNDS)

32
30 *W
n 28 —e— OpenGL
ol .
L 26 *W‘.v.g.&ﬁ —8— DirectX

24
22 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Intervalo

FIGURA 6-12: J3D (USE_BOUNDS) — OPENGL VS DIRECTX.
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Jaentre aJ3D e 0 WTK, é possivel fazer uma comparacdo desde o desenvolvimento
até a execucdo da aplicacdo. Na etapa de desenvolvimento da aplicacdo, por exemplo, a
grande vantagem do WTK foi a simplicidade na utilizacdo dos métodos e um nldmero
consideravel de funcbes j& definidas. Na J3D, por sua vez, é necessario informar varios
parametros para trabalhar com os objetos, desde parametros de habilitacdo para buscar as
coordenadas centrais dos objetos até a leitura de dados de suas geometrias, além de que vérias
implementagdes ficam por conta do desenvolvedor. Na Figura 6-13, por exemplo, é possivel
verificar as vérias parametrizagdes que foram informadas para o objeto shapeAgulha, pelo

método setCapability, para utilizacdo da geometria do objeto agulhana J3D.

private Group carregsalgulhal)
{
Scene agulha = null;
ChijectFile objFileloader = new ChjectFile(ChjectFile.RESIZE) ;

LEY
{
agulha = objFileloader. load("okbject/agulha.ocbi™)
'
catch [(Exception e)
{
agulha = null;
SysStem.err.printlnie);
i

BranchGroup branchGroup = agulha.get3ceneGroup() !
TransformGroup objTrans = new TransformGroupi) ;
hranchGroup.addChild {ob])Trans) ;

Shapeil shapelcgulha = null;

objTrans.addChild (shapeigulha)

shapelgulha = [(Shape3D)] branchGroup.getChild(0):;
shapelgulha.setCapahility (Shape3D.ALLOW LOCAL TO VWORLD READ) :
shapelgulha.setCapability (Shape3D.ALLOW_GECOMETRY READ) ;

shapebgulha. setCapsbility (ShapeiD. ALLOW COLLISION BOUMDS WRITE) ;

shapedgulha. getGeometry () .SecCapability (Geometryirray. ALLOW _FORMAT READ) ;
shapelgulha. getGeometry () .SetCapability(Geometryirray. ALLOW COUNT RELD] :
shapedgulha. getGeometry () .setCapability (Geometryirray. ALLOW REF DATAL READ):
shapedgulha.getGeometry () .setCapability (Geometryirray. ALLOW COORDINATE READ) ;

Collisionhetector cd = new CollisionDetector (shapeligulha) !
BoundingBox bounds = new BoundingBox ()7

cd.setichedul ingEBounds (hounds) 2

obiTrans.addChildicd) ;!

return branchGroup;

FIGURA 6-13: UTILIZACAO DO OBJETO AGULHA NA J3D.
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Quanto a utilizagdo dos objetos modelados no 3DStudio, a J3D apresentou melhores
resultados quanto a qualidade das imagens geradas a partir da importacdo dos modelos, ndo
havendo perda significativa da textura original. Como exemplo, a Figura 6-14 mostra o
aspecto visual do objeto mama em cada tecnol ogia.

Em relaco a documentacdo disponivel para consultas, apesar da J3D possuir uma
versao on line de todas as classes e suas sintaxes, 0s exemplos sdo poucos e 0 desenvolvedor

deve procurar outras fontes, como féruns e tutoriais disponiveis na Internet.

a) Modelo Original b) NaJ3D ¢) NoWTK

FIGURA 6-14: QUALIDADE DOS MODELOS GERADOSNA J3D ENOWTK.

Jao WTK traz um manua bem completo, onde todos os métodos disponiveis em sua
biblioteca possuem sintaxe e exemplos associados, oferecendo um bom suporte,
principalmente para iniciantes. Mas é vélido lembrar que o WTK é um software comercial,
assim este pode ser um item a considerar no fator beneficio em relagdo ao custo de aquisi¢éo.

Quanto ao desempenho, o WTK teve um resultado um pouco melhor em relacéo a
J3D baseada no DirectX. Como sua base é a linguagem C em conjunto com a biblioteca
OpenGL, houve pouca superioridade a versdo da J3D baseada na OpenGL. Mas € importante
sdlientar que, assim como a linguagem Java, as classes da J3D também so interpretadas em
tempo de execucdo pela VM. Os resultados podem ser observados na Figura 6-15, onde

foram comparados os métodos com uso de volumes limites.
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Considerando a empregabilidade de cada tecnologia, isto €, em quanto do mercado
dos projetos de RV elas estéo presentes, € possivel analisar apenas a aplicacdo na medicina,
uma vez que somente esta area foi ponto de pesguisa deste trabalho. Desta maneira, pode-se
afirmar pela Tabela 2-1, que 0 uso destas tecnologias € ainda incipiente. Enquanto nenhum
projeto utilizou a J3D como ambiente de desenvolvimento, apenas um, Gorman et a (2000),
escolheu o0 WTK como a tecnologia de software para desenvolvimento de sua aplicagéo.
Entretanto, o uso de bibliotecas préprias das tecnologias de hardware selecionadas nos
projetos, como dispositivos hapticos e estacOes gréficas, podem ter levado a ampla utilizacéo
da linguagem C em conjunto com a bhiblioteca OpenGL, uma vez que os drivers destes

equipamentos sdo usua mente escritos em C ou C++.

Desempenho (volumes limites) - J3D vs WTK

40
" 30 T8 4 ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & J3D(OpenGlL)
Q 20 o J3D (DirectX)
10 a~ WTK
O I I I I I I I I

1 2 3 456 7 809

Intervalo

FIGURA 6-15: J3D VSWTK (USO DE VOLUMES LIMITES).

Ja em relacdo aos métodos oferecidos para deteccdo de colisdo, como os métodos
baseados no uso de volumes limites s&0 muito imprecisos e os baseados na geometria dos
objetos tem ato custo computacional, em ambas as tecnologias h& necessidade de

refinamento, principalmente na criagdo de aplicacdes onde a certeza sobre a interseccdo dos



78

objetos é um fator preponderante, como € o caso de aplicagdes para treinamento médico, foco
deste trabal ho.

Por fim, analisando ambas as tecnologias do ponto de vista do desenvolvedor,
independente da experiéncia em determinada linguagem de programacdo, a utilizagdo do
WTK é uma escolha a ser considerada para desenvolvedores iniciantes em aplicagdes de RV,
principalmente se a orientacdo a objeto for um tema nd bem entendido. Além disso,
beneficios como documentacdo e um nimero consideravel de funcdes ja definidas, € um outro
fator a ser observado.

No entanto, o custo de aquisicdo pode ser 0 maior entrave, principalmente para
liberac&o da aplicacéo final. Conforme Sense8 (2003), o custo por licenca para distribuicéo
comercial do WTK é de $ 1.000,00 e a licenca para distribuicdo comercial ilimitada custa $

15.000,00.
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CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho apresentou, além de um estudo sobre os métodos e principais abordagens
oferecidas por tecnologias de software de RV para deteccdo de colisdo em simuladores de
procedimento médico, uma analise sobre os métodos existentes na J3D e no WTK, uma
proposta de refinamento com maior precisdo e menor custo computacional e, por fim, uma
analise comparativa envolvendo todos os métodos implementados nas diferentes tecnologias.

Observou-se que os métodos fornecidos pela J3D e WTK podem ndo ser suficientes
para uma deteccdo de colisdo com precisao e bom desempenho, caracteristicas que constituem
aspectos fundamentais para o tipo de aplicacdo definido no escopo deste trabalho. O
desempenho dos métodos precisos, agueles que envolvem a geometria dos objetos, €
dependente da compl exidade destes.

O refinamento dos métodos, por sua vez, com a utilizagdo de um limiar que estabelece
uma disténcia minima entre dois pontos (disténcia euclidiana) e a verificagdo de um ponto
sobre a superficie do objeto alvo (equacdo do plano) para considerar a existéncia de colisdo
mostrou-se promissor, mas ainda ndo satisfatério em algumas situagdes em relacdo as
necessidades das aplicacdes de RV para treinamento médico, ja que houve momentos em que
ainterseccdo dos objetos foi detectada quando, visivelmente, esta ndo ocorrera.

Apesar dos estudos realizados serem direcionados para aplicagdes de treinamento
médico, os métodos de refinamento aqui apresentados podem ser usados em outros tipos de
aplicaches nas quais o fator precisao ndo sgja critico.

Quanto a escolha entre a biblioteca J3D e o software WTK para desenvolvimento de
uma aplicacdo médica em RV, fica a cargo do desenvolvedor analisar o custo em relacdo ao
beneficio para uma decisdo adequada. Documentacdo e o conjunto de funcdes existente em

cada tecnologia foram pontos importantes no desenvolvimento deste trabalho, além da



80

necessidade de um bom conhecimento sobre orientacdo a objetos quando trabalhando com a
linguagem Java e a biblioteca J3D.

O WTK oferece um amplo conjunto de funcbes superior a J3D, além de suporte a uma
grande faixa de dispositivos ndo convencionais, como sensores, displays e dispositivos de
retorno. Além disso, como a maioria dos drivers destes dispositivos sdo escritos em C ou
C++, ndo é fécil portar uma aplicacdo J3D para uma nova plataforma.

Como continuidade deste trabalho e com o objetivo de obter um maior grau de
precisdo dos refinamentos propostos por meio de uma avaliagdo mais adequada, alguns pontos
podem ser mais aprofundados e novas implementacdes e testes podem ser realizados, como:

? Método para determinar limiar automaticamente a partir da implementacéo de
rotinas de animacdes pré-definidas.

? Méodo de teste de desempenho sem a intervencdo do usuério, também por
rotinas de animagdes pré-definidas.

? Rotinas de deformacdo e de mudanca de ponto de vista para aumento do
realismo dos AV's gerados.

? Incorporagdo de dispositivos ndo convencionais, como luvas e dispositivo
haptico, a fim de atingir um maior grau de imersdo e interacdo por parte do

usudrio.
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