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Resumo

Marques, M. F. Simulacao de Movimentos do Membro Superior Humano Baseado nas
Forcas Aplicadas pelos Musculos, Faculdade de Engenharia Elétrica - UFU, Uberlandia,
2005.

A modelagem e simulacao computacional do movimento e da postura de seres humanos
vem sendo empregados hd muitos anos na medicina e fisioterapia em varios aspectos tais
como, auxilio em cirurgias, reabilitacao de deficientes fisicos, bem como em muitas outras
atividades desempenhadas por profissionais da area de satide.

Entretanto, a maioria dos sistemas baseados nesta tecnologia nao apresentam carac-
teristicas primordiais ao treinamento de uso de proteses, como exemplo simulacao de
movimentos dos membros por meio de valores de forca aplicadas pelos musculos. Por-
tanto, este trabalho tem como objetivo investigar técnicas computacionais que suportam
eficientemente as simulagoes acima referidas, bem como possibilitem ao profissional da
area uma interface intuitiva para manipulacao dos parametros necessarios neste tipo de
sistema.

Um estudo dos principios biomecanicos é apresentado, destacando-se os musculos, ar-
ticulagoes e ossos (propostos neste trabalho como biblioteca de classes genéricas) relaci-
onados aos movimentos do membro superior humano, bem como as equagoes necessarias
a andalise de equilibrio estatico do corpo. Também é apresentado um estudo sobre os
principais sistemas de modelagem e simulacao de membros do corpo humano disponiveis
no meio cientifico. Com base nestes estudos, procurou-se definir as limitagoes dos siste-
mas existentes em termos de simulagoes por meio de forcas aplicadas pelos musculos em
tempo de execucao e, partindo destas limitagoes, propor um sistema que permitisse a mo-
delagem musculo-esquelética e a simulacao de movimentos do membro superior a partir
da alteracao dos valores das forcas aplicadas pelos musculos em tempo de execucao do
movimento. Objetivando uma interface com alto nivel de interagao, técnicas de Realidade
Virtual foram investigadas no desenvolvimento do sistema.

Os parametros necessarios para simulagao do movimento sao obtidos por meio de obje-
tos de interface ou por um arquivo que contém valores de forcas aplicadas pelos musculos,
aplicadas em um dado intervalo do tempo. Apds uma série de experimentos, observou-se
que o sistema permite, além da alteragao do valor das forgas aplicadas pelos musculos
durante a simulacao do movimento, a interacao do usuario com o modelo do membro
superior humano, podendo avaliar sob varios pontos de vista, o efeito destas no membro
modelado.
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Abstract

Marques, M. F. Simulation of Upper Limb Motion Considering Applied Forces by
Muscles as Parameters, Faculty of Electrical Engineering - UFU, Uberlandia, 2005.

The computational modelling and simulation of the motion and gait of human beings
have been employed for many years in medicine and physiotherapy in several aspects such
as, aid in surgeries, amputee treatments, as well as in many other activities performed by
professionals of the health area.

However, most of the systems based on this technology do not present the main cha-
racteristics to prosthesis training, for example, the simulation of limb motion responding
to forces applied by the muscles. Therefore, this work has the objective of investigating
computational techniques that efficiently support the simulations cited above, and also to
provide an intuitive interface for manipulation of the necessary parameters in this type of
system to the health professional and Biomedical engineering .

A study of biomechanics principles is presented emphasizing the muscles, joints and
bones (considered in this work as a generic class library) related to the human upper
limb motion, associated to the necessary equations of the static equilibrium analysis for
the human body. Besides, it is presented a study on the main modelling and simulation
systems of the human body limbs available in the scientific area. Considering these studies,
it has been defined the limitations of the existing systems in terms of simulation by run-
time muscle forces and then, to consider a system that allows to the musculoskeletal
modelling and the simulation of upper limb motion answering the changes of the forces
values applied by the muscles in execution time of the motion. In order to provide an
interface with high level of interaction, Virtual Reality techniques had been investigated
in the development of the system.

The necessary parameters for the motion simulation are obtained by objects of interface
or from a file that contains values of forces applied by the muscles in known time interval.
After a set of experiments, it was observed that the system allows the changing of value
of applied forces by muscles during the motion simulation as well as user interaction with
human upper limb model, being able to evaluate from different points of view, the effect

of applied forces by muscles of the modelled limb.

Keywords:

Muscle simulation, virtual reality, biomecanic model, motion, musculoskeletal model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O movimento é uma das atividades mais naturais e importantes que um ser hu-
mano pode praticar. Tal atividade ja é evidenciada mesmo antes do nascimento, quando
somos capazes de realizar movimentos, in utero, de modo perceptivel pela nossa mae
[Flehmig 1987]. Quase sempre o valor que essa habilidade representa para o ser humano
nao é percebido. Raras vezes, quando se permite parar e assistir um espetaculo de danca
ou ginastica, executado com leveza e precisao, é que se tem nocao da grandeza dessa
capacidade. Um exemplo é a apresentacao da brasileira Daiane dos Santos ao som de
“Brasileirinho”, que a fez conquistar a medalha de ouro no solo na etapa de Stuttgart,
na Alemanha, da Copa do Mundo de ginastica artistica em 2005, apds apresentar o salto
duplo twist carpado.

Uma outra forma de evidenciar essa fascinante habilidade designada ao ser humano
¢ quando se presencia uma roda de capoeira. O mestre de capoeira e doutor em sociologia
Luiz Renato costuma dizer durante as aulas dessa arte-luta que, na roda de capoeira assim
como na vida, ¢ muito importante saber cair e levantar [Vieira 1995].

Algumas vezes as pessoas levam quedas tao grandes que sentem-se incapazes de se
levantar e enfrentarem a vida novamente. Seria o caso de um portador de deficiéncia fisica

que, diante da dificuldade de enfrentar o preconceito e tentar recuperar parte dos movi-



mentos perdidos, se sente desencorajado, ou melhor, desmotivado a usar uma protese. Na
maioria dos casos, o deficiente precisa de um prolongado acompanhamento de profissio-
nais para ajudé-lo nesta nova empreitada. Muitas dificuldades sao encontradas na fase de
treinamento para o uso de protese, mas a maior delas é o grande esfor¢co mental necessario
nos primeiros estagios de treinamento. Quando trabalham com protese mioelétrica, este
esforgo aumenta consideravelmente [Soares et al. 2003].

Considerando o cenério de reabilitacao de deficientes fisicos, existem vérios sis-
temas destinados a simulac¢ao de movimentos dos membros. No entanto, estes sistemas
apresentam limitagoes quando se pretende simular movimentos de membros, respondendo
aos valores de forcas aplicadas pelos musculos em tempo real. Esta limitagao dificultaria o
treinamento mais natural do uso de préteses por meio de softwares conectados a sensores
que captam os sinais de forcas aplicadas musculos.

Um bom programa de reabilitagao é igualmente importante a uma prétese bem
feita [Lake 1997]. Logo, a fim de colaborar com programas dedicados & reabilitagdo de
pacientes com deficiéncia fisica, é proposto neste trabalho um sistema que, ao receber o
sinal de estimulo dos miisculos ainda ativos nos pacientes, simula o movimento que ele seria
capaz de fazer com o uso de protese de membro superior. Este trabalho é uma parte de um
projeto planejado para dar suporte aos usudarios de proteses no estagio de aprendizagem,
quando ainda nao estao usando uma protese real. O projeto completo é composto por
sensores de sinais eletromiograficos(EMG), um software para detec¢ao e processamento
destes sinais, um software que converte os sinais EMG em valores de for¢a(N) para cada
musculo envolvido no movimento, um software de simulacao dos movimentos baseado nos
valores das forgas aplicadas pelos musculos e um sistema que utiliza técnicas de Realidade

Aumentada para propiciar um maior realismo no treinamento.

1.2 Objetivo e Metas

O objetivo deste trabalho é desenvolver técnicas e algoritmos computacionais e bi-

bliotecas que permitem o desenvolvimento de modelos musculo-esqueléticos para humanos,



bem como a simulagao de movimentos realizados pelo membro superior para auxiliar usua-
rios de proteses no treinamento. Além disso, técnicas de interacao humano-computador
mais intuitivas também sao desenvolvidas a fim de proporcionar um ambiente de traba-
lho mais natural para profissionais da referida area. Para atingir o objetivo acima, as

seguintes metas sao propostas:

e Analisar, destacando suas principais caracteristicas e limitagoes, projetos destinados
a criacao de modelos musculo-esqueléticos e a simulagao de movimentos do corpo

humano;

e Pesquisar tecnologias de apoio designadas ao desenvolvimento de um sistema inte-
rativo com ambiente virtual para possibilitar a modelagem e transformagoes geomé-

tricas atendendo as solicitagoes do usuario;
e Desenvolver as bibliotecas necessarias para o modelo musculo-esquelético;

e Desenvolver um sistema de simulacao de movimentos de protese para membro su-

perior humano;

e Validar o sistema de simulacao de movimentos do membro superior por meio de

estudos de caso.

1.3 Simulacao de movimentos humanos

Nestes ultimos anos, pesquisadores das areas de engenharia, biologia, educacao fi-
sica e medicina iniciaram o uso de ferramentas computacionais dentro da pratica da medi-
cina. Devido ao aumento da capacidade de processamento dos computadores, modelagem
e simulacao computacional tem se tornado cada vez mais importante no desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico [Székely e Satava 1999], permitido assim o desenvolvimento e and-
lise de modelos mecanico-biolégicos altamente sofisticados e também a aquisicao de novos

conhecimentos sobre o desempenho do corpo humano [Wojcik 2003].



Um dos grandes desafios na modelagem de humanos virtuais é conseguir uma re-
presentacao das principais caracteristicas humanas com o maior realismo possivel. Para
isto, muitas pesquisas envolvendo modelagem de movimentos humanos, deformacao de
corpos, dentre outros assuntos, que possibilitam anélises e simulacao de muitas estruturas
envolvendo humanos estao em desenvolvimento. Estas simulagoes sao especialmente uti-
lizadas para gerar informacoes de modelos ou reproduzir o comportamento que poderia
ser observado em situagoes reais [MAUREL 1998].

Um outro fator importante envolvendo modelagem e simulacao é o uso de técnicas
de realidade aumentada, uma tecnologia que permite misturar imagens dos mundos real
e virtual que visa uma maior imersao do usuario com o ambiente ou cenario da aplicagao.
Entretanto, pode-se considerar que a curto e médio prazo “todo o tipo de informacao mé-
dica venha a ser visualizado diretamente sobre o paciente, como sobreposicao de estruturas
geradas por computador ao paciente real” [Truppe 1995].

Existem diversas aplicagoes para o uso de modelagem e simulacao computacional
na engenharia biomédica, medicina, fisioterapia, e em outras areas relacionadas a sauide.
Seria praticamente impossivel enumerar todas as aplica¢oes disponiveis, porém, como

exemplo, sao citados:

e Sistemas de andlise de movimento para facilitar a avaliacao e andlise da postura

humana [Ditunno 1997];

e Uso de controle muscular computadorizado para gerar simulagoes dinamicas da ca-

minhada humana [Thelen e Anderson 2005];
e Modelos tridimensionais do fluxo sanguineo no sistema vascular cerebral [Moore et al. 2005];

e Modelagem do joelho completo por elementos finitos

[Halloran, Petrella e Rullkoetter 2005];
e Propriedades mecéanicas da massa cerebral in-vivo [Miller et al. 2000];

e Simulagoes dinamicas de movimento usando controle muscular [Thelen, Anderson e Delp 2003];



e Estudo de salto vertical partindo de diferentes posturas [Selbie e Caldwell 1996];

e Visualizacao por meio de técnicas de Realidade Aumentada para cirurgia de Lapa-

roscopia [Fuchs et al. 1998].

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o proximo capitulo apresenta
o estado atual de programas computacionais para visualizagao, andlise e modelagem de
sistemas musculo-esquelético. O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre a anatomia do
movimento humano e o sistema de equilibrio de corpos. No Capitulo 4 sao apresentadas
as tecnologias de apoio para desenvolvimento do projeto e uma proposta de arquitetura
do sistema. A seguir, no Capitulo 5 sao descritos a especificacao e implementacao do
sistema baseada na arquitetura definida no Capitulo 4. No Capitulo 6 sao apresentados
estudos de caso para andlise e validacao do sistema proposto. As conclusoes e trabalhos

futuros sao apresentados no ultimo Capitulo dessa dissertacao.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Introducao

Muito esforco cientifico foi dedicado a modelagem musculo-esquelético e de movi-
mento. De acordo com [Huijing 1995] este esfor¢o iniciou-se no século XVII com Stensen
em 1667 e Borelli em 1680, e continua até o presente momento com o desenvolvimento
das facilidades computacionais.

Com o intuito de mostrar as caracteristicas de projetos destinados a criacao de
modelos musculo-esqueléticos e a simulagao de movimentos do corpo humano, este capitulo
apresenta um estudo de programas computacionais para visualizagao, analise e modelagem
dos referidos modelos. Ao final do capitulo, um quadro comparativo elaborado apds esta
revisao, mostra as principais caracteristicas e limitagoes dos sistemas estudados e que

nortearam o direcionamento desta dissertacao.



2.2 Caracteristicas dos Sistemas Estudados

2.2.1 SIMM (Software for Interactive Musculoskeletal Mode-
ling)

SIMM TM (Musculographics Inc., USA) é um software comercial para desenvolvi-
mento e andlise de modelos musculos-esqueléticos realisticos [DELP e LOAN 2000]. Este
sistema ajuda os usuarios na criacao de modelos que quantificam os efeitos da geometria
musculo-esquelético, cinematica de articulagoes e parametros musculo-tendao nos tama-
nhos dos musculos, bracos de momento, for¢cas dos musculos e momentos das articulagoes
[DELP e LOAN 1995].

O SIMM (Figura 2.1) foi desenvolvido em linguagem C e, requer ao menos 16MB

de memoria. Suas principais caracteristicas sao:

e ser genérico o suficiente para que uma variedade grande de estruturas musculo-

esquelético sejam modeladas,

e prover modelos realisticos de musculo, tendao, e ligamentos, e permitir uma especi-

ficacao acurada da cinemética das articulagoes,

e prover um ambiente grafico interativo permitindo que modelos sejam visualizados,

alterados, testados e analisados, e

e ser extensivel para que novas capacidades possam ser adicionadas ao software.

O sistema SIMM permite ao usudrio avaliar um ou mais modelos musculo-esqueléticos
através da leitura de um conjunto de arquivos de ossos, arquivos de articulagoes e arquivos
de musculos (Figura 2.2). O mddulo model maker percorre as informagoes nesses arquivos
e cria uma estrutura de dados que representa o modelo misculo-esquelético.

Os musculos atuadores desenvolvem forca e o torque sobre as articulagoes. O SIMM
calcula o tamanho e o braco de momento de cada musculo modelado. O musculo tem um

brago de momento para cada plano de movimento em todas as articulagoes que o misculo
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Figura 2.1: Tela do sistema SIMM

percorre. Por exemplo, devido ao musculo biceps braquial tangenciar o cotovelo, o ombro
e a articulagdo radio-ulnar, ele tem um braco de momento para o angulo do cotovelo e
para cada grau de liberdade no ombro e na articulacao radio-ulnar.

Para produzir uma animagao, o usuario cria um arquivo de movimentos contendo
uma seqiiéncia de angulos das articulagoes descrevendo um movimento. Uma vez carre-
gado pelo programa, o arquivo de movimentos pode ser usado para alterar multiplos graus
de liberdade, animar o modelo e prover novas variaveis para geragao de relatorios.

Entretanto, o sistema SIMM apresenta as seguintes limitagoes:

e Nao permite alteragoes dos valores de excitagao do misculo em tempo real durante
uma animagao. Ele permite ao usudrio carregar o modelo de movimento escrito em
linguagem C para posterior andlise. Esta limitagao impede a simulagao de movimen-
tos respondendo as forgas aplicadas pelos musculos através da analise de equilibrio

dos membros.

e O usuario precisa ter um conhecimento da linguagem C para produzir os modelos
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musculo-esquelético, dificultando o uso do sistema por profissionais da area de satde.

2.2.2 CHARM - Comprehensive e Human Animation Resource
Model

O European Esprit Project CHARM, envolvendo um grande nimero de universida-
des, propos o desenvolvimento de uma completa base de dados de recursos humanos, per-
mitindo a simulagao dindmica do complexo sistema musculo-esquelético [CHARM 1993].
Foram escolhidos os modelos do brago humano e ombro na fase inicial do projeto.

O modelo biomecanico do membro superior humano foi modelado incluindo pro-
priedades biomecanicas como ossos, articulagoes e linha de acao dos musculos como re-
querimento para andlise dindmica [Helm et al. 1992].

Este moédulo do projeto foi criado para auxiliar médicos e fisioterapeutas na visu-
alizagao de movimentos pré-definidos. A entrada de dados é uma solicitagao ao sistema
em linguagem natural usando vocabuldrio médico (ex.: pronation, abduction, etc) . O
sistema analisa o movimento solicitado e mostra o resultado na tela (veja Figura 2.3). O
resultado é a nova posicao do membro superior humano mostrado através de visualizagao

3D.
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[Multon et al. 1999

Cada movimento pré-definido é determinado por: partes do corpo, amplitude, ve-
locidade, direcao e subseqiiéncia de movimentos elementares. Um exemplo de entrada de
dados é a sentenca: raise the arm rapidly (levante o brago rapidamente). Os atributos
para velocidade e amplitude podem ter valores qualitativos através de um conjunto de
fungoes slowly, normally, rapidly, strongly, completly, moderally, sligtly.(lentamente, nor-
malmente, rapidamente, mais rapidamente, completamente rapido, moderadamente, um
pouco). Cada um desses atributos tem uma fungao correspondente que expressa o grau
de ajuste como mostrado na Figura 2.4

O modelo simula movimentos do brago com 5 DOFs (degrees of freedom - graus
de liberdade) e tem a limitagdo de apresentar apenas movimentos pré-definidos, o que
inviabiliza o acompanhamento do movimento do usuario em tempo real.

O sistema tem interface amigével utilizando linguagem natural, mas nao permite
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Figura 2.4: Variaveis lingiiisticas usadas para movimentar o cotovelo [Multon et al. 1999]

alteracao dos parametros de movimento em tempo real e também nao simula os movi-
mentos em funcao da forca aplicada pelo musculo. Essas limitacoes fazem com o que o
usuario deva previamente fazer um estudo das forcas aplicadas pelos musculos, calcular
os angulos obtidos em cada evento de alteracao da forga e sé entao gerar o modelo para

uma posterior analise do movimento.

2.2.3 MMS (Musculoskeletal Modeling in SimulinkTM)

MMS é um conjunto de scripts para MATLAB(software para célculo numérico e
andlise de fun¢oes [MATLAB 1994]) e arquivos C que sao adicionados ao processo normal
de construcao de modelos no SIMM para gerar modelos para o Simulink e para acrescentar
uma funcionalidade adicional que permite ao usuario definir os modelos sem que tenha
que escreve-los em cédigo C [Davoodi e Loeb 2001]( Figura 2.5).

Os modelos miisculo-esqueléticos sao gerados pelo sistema SIMM, sendo eles : a)
O modelo esquelético incluindo os segmentos, articulagoes, DOF’s; b) O modelo muscular

contém as dimensoes do musculo, pontos de insercao, linha de acao e modelos de producao

11
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Figura 2.5: MMS é um software de construcao de modelos computacionais do sistema
musculo-esquelético no Simulink ( Mathworks Inc., USA )

de forca. As forgas externas e os torques sao definidos nos arquivos de movimento, pre-
parados de acordo com o sistema SIMM. Nesse modelo sao gravados os valores de forca e
torque para cada quadro. A quantidade de quadros, os espacos de tempo entre os quadros
e tempo total sao fixados.

Uma vez preparados os arquivos de modelo de entrada no SIMM, os scripts MMS
sao executados na janela de comando do Matlab, resultando na criagao de arquivos con-
tendo os modelos de simulacao dinamica para o Simulink. Esses modelos contém as
entradas e saidas de acordo com o arquivo lido e as questoes no processo de construgao
de modelo interativo.

O MMS produz os quatro tipos de saidas, mas as proeminentes a esse projeto sao:
a) saidas para musculos - para cada musculos obtém-se a excitacao, forga e o tamanho; b)
saidas para registro e animacao - nesse caso o sistema gera um arquivo Matlab chamado
"motdata.mat”, usado para gerar o arquivo de movimento compativel com o SIMM para
visualizacao da simulacao.

Depois de ter gerado os blocos para o Simulink, o usuério somente precisa conectar
as entradas e saidas do bloco para as fontes e destinos apropriados e executar a simulacao.

Embora o MMS seja uma ferramenta que apresenta facilidades na simulagao e ana-

12



lise de movimentos dos membros do corpo humano, ele apresenta as seguintes limitagoes:
a) faz-se necessario o uso de dois ambientes, o SIMM e o Simulink, para criar os modelos
musculo-esqueléticos e obter os resultados para analise e simulacao grafica do movimento;
b) somente é possivel ver a animagdo do movimento ao final da simulagao através da

leitura de um arquivo gerado pelo simulink.

2.2.4 BodySim

Maciel A., Nedel L. e Freitas C. em 2002, desenvolveram um modelo de articu-
lagoes, embasado em caracteristicas anatomicas, para representar modelos esqueléticos
com o auxilio de técnicas de projeto orientado a objetos. Este modelo foi criado com
0 objetivo de disponibilizar um conjunto de classes para modelagem de articulagoes no
contexto do projeto Vpat (Virtual Patients) (Figura 2.6) do Grupo de Pesquisa em Com-
putagao Gréfica e Processamento de Imagens da UFRGS (Figura 2.7). O projeto Vpat
tem por objetivo a construcao de um ambiente para modelagem, visualizacao e simulagao

de pacientes virtuais.

VPV few WP Scens 1.7 VPG raphiclh VOO aint
e
& 7 7%
Phamera YPLight WPFage i VEMesh 4.7 YVPPointiD WPPoint2D
— O T T
YPSpotlight WP Calor WPEdge WP erexiD WP ector:D

Figura 2.6: Diagrama de classes basicas do framework. Fonte: [Freitas et al.]

Para que pudessem verificar o funcionamento do modelo proposto, desenvolveram
o BodySim (Figura 2.8) em ambiente Linux Red Hat utilizando a linguagem C++. Esse
aplicativo recebe como entrada a descricao de um corpo humano articulado - ou parte de

um corpo - e a especificagao de uma seqiiéncia de movimentos. A partir disso, o programa
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Figura 2.7: Diagrama de Classes BodySim [Maciel, Nedel e Freitas 2002]

realiza a simulagao dos movimentos especificados, apresentando uma animacao do modelo
3D em uma janela gréfica onde o usuario pode modificar interativamente os parametros
de camera [Maciel, Nedel e Freitas 2002].

O BodySim permite uma boa visualizacao da simulagao dos movimentos, mas nao
permite ao usudario a alteragao dos parametros em tempo real e também nao simula os

movimentos em funcao da forca aplicada pelo musculo.
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2.3 Quadro Comparativo dos Sistemas

Para melhor assimilar as diferencas dos projetos apresentados, foi elaborado um
quadro comparativo (Tabela 2.1) com as principais caracteristicas de cada um em relagao

a simulagao de movimentos do membro superior humano.

Tabela 2.1: Comparacao dos Projetos estudados

Principais Caracteristicas SIMM | CHARM | MMS | BodySim
Visualizagao grafica em 3D X X X X
Ambiente grafico interativo X X X X

Reproducao de arquivos de movimentos

do membro superior humano. X X X X

Permissao para alteracoes nos parametros

de movimento em tempo real X

Simulacao dos movimentos a partir do
valor da forca aplicada pelo X X

musculo

Criar os modelos e visualizar o resultado

da simulacao no mesmo ambiente X X X
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Tabela 2.1: Comparagao dos Projetos estuda-

dos(continuagao)

Principais Caracteristicas SIMM | CHARM | MMS | BodySim

Exibicao da animacao em tempo real
respondendo as alteragoes dos
valores das forcas aplicadas

pelo musculo

2.4 Sumario e Conclusoes

A anélise dos trabalhos citados nesse capitulo, permite evidenciar algumas carac-
teristicas relevantes a concepcao de projetos de sistemas de simulacao de movimentos.

O SIMM apresenta um ambiente grafico interativo, modelos musculo-esqueléticos
realisticos e permite ao usuario criar arquivos de movimentos contendo uma seqiiéncia de
angulos das articulagoes descrevendo movimentos. O CHARM tem uma interface amiga-
vel e utiliza linguagem natural na simulagao dos movimentos. O MMS utiliza os modelos
musculo-esqueléticos do SIMM e faz a simulacao no Simulink por meio dos arquivos con-
tendo modelos de simulacao dinamica.

Analisando as caracteristicas de cada software e considerando as limitagoes aponta-
das na Tabela 2.1, pode-se perceber que alguns deles nao permitem alteracoes dos valores
de estimulagao dos musculos em tempo real na simulacao. Tomando-se como referéncia as
informacoes obtidas nesta analise, verifica-se a necessidade de desenvolver um sistema que
crie um modelo musculo-esquelético e possibilite a simulagao dos movimentos em tempo
real, ou seja, realizando movimentos no mesmo instante em que ocorrem alteragoes nos

valores de forcas aplicadas pelos musculos.
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Capitulo 3

Principios Biomecanicos

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo das estruturas anatomicas do corpo humano que
permitem variados tipos de movimentos, examina de que maneira os musculos atuam para
realizar a diversidade de movimentos de que é capaz e, determina o modelo do sistema de

equilibrio de forgas.

3.2 Anatomia do Movimento

Como a estrutura anatomica afeta as capacidades de realizar movimentos das ar-
ticulagoes da extremidade superior do corpo humano? Para responder essa pergunta sao
apresentados os estudos das articulagoes e dos musculos e, os fatores antropomérficos dos

segmentos corporais dessa estrutura.

3.2.1 Biomecanica das Articulagoes

As articulacoes do corpo humano sao responsaveis pela orientacao dos movimentos
dos segmentos corporais. Nas secoes seguintes, serao descritos os aspectos anatomicos e

biomecanicos das articulagoes do membro superior.
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Classificagcao das Articulacoes
Planar, Deslizante ou Artrodia

As articulagoes desse tipo (Figura 3.1) permitem movimentos de translacao e ro-
tacdo de um osso contra o outro. As superficies ésseas articuladas sao quase planas e o
Unico movimento permitido é o deslizamento de umas sobre as outras. Sao permitidos
seis graus de liberdade de movimento: rotagao em torno dos trés eixos de coordenadas e
translacao em trés direcoes, porém, todos com muito pouca amplitude.

Exemplo: articulagoes planares estao entre os ossos do carpo (na mao) e do tarso e
do metatarso (no pé). Na mao sdo permitidos os movimentos: flexao, extensao, abdugao,
aducao,e pequenas rotacoes nos sentidos horario e anti-horario. No pé, os movimentos

sao: flexao, extensao, abducao, aducao, supinacao e pronacao.

Figura 3.1: Articulacao Planar, Fonte:[Anatomy of Human Organ Systems 2004]

Uniaxial

As articulagoes deste tipo possuem apenas um eixo de rota¢ao no movimento, sendo

assim permitem somente um grau de liberdade. Dois sub-tipos podem ser considerados:

Dobradiga, Trocleartrose ou Ginglimo Uma articulacao deste tipo (Figura 3.2) per-
mite rotacao em torno de um eixo perpendicular ao comprimento dos ossos envol-
vidos. A superficie éssea articulada é concava, enquanto que a outra é convexa.
Essa forma ¢é responsavel pelo movimento, tipo dobradica, que ¢ limitado a flexao e

extensao dos cotovelos, dedos das maos e dos pés

Exemplo: articula¢dao ulnoumeral (cotovelo).
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Figura 3.2: Articulagao tipo dobradiga. Fonte:[Anatomy of Human Organ Systems 2004]

Piv6 ou Trocdide A articulagao do tipo pivo (Figura 3.3) possibilita o movimento an-
gular em torno de um tunico eixo, permitindo que um osso se movimente girando em

relagao ao outro
i ‘ : .‘ -

Figura 3.3: Articulagao tipo pivo. Fonte:[Anatomy of Human Organ Systems 2004]
Exemplo: rddio-ulnar (antebrago);

Biaxial

Permitem movimentacao em torno de dois eixos, suportando dois graus de liberdade

no movimento. Trés sub-tipos podem ser considerados:

Esferoidal Apresentam duas superficies paralelas e arredondadas que se articulam com
superficies planas. Nesse tipo de articulacao é permitida a rotacao em torno dos

trés eixos de coordenadas.
Exemplo: articulacao do quadril e do ombro;

Elipsoide Uma superficie dssea convexa em um dos ossos se articula com outra superficie
com formato concavo (Figura 3.4). Esta classe de articulagdo é muito parecida e

permite todos os tipos de movimento de uma articulagao poliaxial esferdide, exceto

rotacao, que é evitada pela forma elipsoidal das superficies articulantes.
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NY
Figura 3.4: Articulagao tipo Elipséide. Fonte:[Anatomy of Human Organ Systems 2004]

Exemplo: Articulacao que envolve o tubérculo articular do osso temporal, a fossa

mandibular e o condilo da mandibula.

Sela Uma junta do tipo sela permite os mesmos tipos de movimento das juntas elipsoi-
dais. A diferenga estda na forma da articulagdo. Cada extremidade articulante em
uma junta deste tipo tem dupla curvatura, e quando colocadas juntas, a curvatura

convexa de uma extremidade encaixa-se na curvatura concava da outra(Figura 3.5).

Exemplo: carpo-metacarpiana do polegar (permite o movimento de oposi¢ao do

polegar aos outros dedos);

Figura 3.5: Articulagao tipo Sela. Fonte:[Anatomy of Human Organ Systems 2004]

Poliaxial

Este tipo de articulacdo (Figura 3.6) apresenta trés graus de liberdade. As ar-
ticulagoes poliaxiais humanas sao formadas por uma superficie dssea articulada esférica
em um dos 0ssos e outra concava no outro. Permite amplo movimento em todos os pla-
nos, incluindo flexao/extensao, abducao/aducao, rotacao e circundagao. O alcance do
movimento depende muito da profundidade do encaixe concavo. Um encaixe menos pro-

fundo, como o do ombro, aumenta a variedade de movimentos possiveis. Por outro lado,
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um encaixe mais profundo, como o do quadril, aumenta a estabilidade da articulacao

[Maciel 2001].

7~

Figura 3.6: Articulagdo Poliaxial. Fonte:[Anatomy of Human Organ Systems 2004]

Exemplo: Escapulo-umeral (ombro).

3.2.2 As articulagcoes do membro superior

Essa secao exibe uma breve descricao das articulagoes do membro superior hu-

mano(Figura 3.7).

Umero

Biceps

Braquial
RA&dio
Uina

Figura 3.7: Musculos do brago ( Biceps e Triceps). Fonte: [Les muscles 1999]

e Ombro

E um conjunto funcional que permite unir o membro superior ao térax. Os mo-
vimentos globais do ombro sao: elevagao, abaixamento, abducao, adugao, bascula
medial, bascula lateral, flexao, extensao, rotacao externa e rotagao interna. Porém,

para este trabalho, apenas os movimentos: flexao, extensao, abducao e aducao e os
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musculos relacionados a articulagao escapuloumeral, foram escolhidos como objeto

de estudo.

A Tabela 3.1 mostra os musculos envolvidos nessa articulagao, bem como seus pontos

de origem e inser¢ao, e os movimentos realizados por cada um;

Tabela 3.1: Musculos e movimentos do ombro

Mpsculo

Origem

Insercao

Movimento

Supra-espinhal

-Escapula

- Umero (tubérculo maior)

Abducao do braco

Biceps branquial

-Parte inferior da
cavidade glendide

da escapula

Processo coracéide

- Parte alta do rario

Flexao do brago

e antebrago

Peitoral maior

clavicula

externo

cartilagens costais

Umero (sulco

intertubercular)

Aducao do braco

Deltéide

acromio

escapula

clavicula

Umero (face lateral)

Flexao do brago
Abducao do braco

Extensao do bacgo

e Cotovelo

E uma articulagao que realiza dupla funcao: a)flexao-extensao que permite ao mem-

bro superior dobrar-se sobre si mesmo ou estender-se; b)prono-supina¢ao que é,

em parte, a sede dos movimentos que permitem ao antebraco girar sobre seu eixo

[Calais-German 1992].

Os musculos e movimentos relacionados ao cotovelo estao descritos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Musculos e os movimentos do cotovelo

Miisculo Origem Insercao Movimento

Braquial - Umero (face -Ulna(processo Flexao
anterior, metade anterior) corondide) do Antebraco

Braquiorradial - Umero (borda - Radio (processo Flexao

lateral, terco

inferior)

estildide)

do Antebraco
Supinacao

do Antebraco

Biceps braquial

-Escapula (cavidade
glenside)
-Escapula (processo

coracdide)

- Radio (parte alta)

Flexao

do Antebraco

Triceps braquial

- Escépula (cavidade
glendide)

- Umero (face posterior,
metade superior)

- Umero (face posterior,

metade inferior)

- Ulna (olecrano)

Extensao

do Antebraco

Anconeo

- Umero (faze posterior)

- Ulna (face posterior,

quarto superior)

Extensao

do Antebraco

Pronador redondo

- Umero (epicondilo medial)

- Radio (face lateral)

Pronacao do

- Ulna (face anterior antebraco
do processo corondéide)
Pronador quadrado | - Ulna (face anterior) - Rédio (face anterior) | Pronacao

do Antebraco

Supinador

- Ulna (epicondilo lateral

e parte alta)

- Rédio (extremidade

superior)

Supinacao

do Antebraco
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e Punho e Mao

Nesta regiao existe um grande numero de articulagoes. Comecando pelo punho,
articulacao radiocarpal do tipo elipséide. Nessa articulagao ocorrem os movimentos
do tipo abducao e aducao, e parte dos movimentos do tipo flexdo e extensao do

punho, o restante ocorre na articulacao mediocarpal.

Nas articulagoes carpometacapianas(planas) do segundo ao quinto dedos, os mo-
vimentos de flexao, extensao e rotacao promovem alteracao no arco transverso da
mao.

Os movimentos do polegar, oponéncia, superficie palmar do polegar da ponta do
polegar é dirigida para a superficie palmar dos outros dedos, e reposicao, inverso a

oponéncia, sao permitidos pelas articulagoes carpometacarpiana do polegar(sela).

Os movimentos flexao, extensao, abducao e aducao dos dedos sao permitidos pela
articulacao metacarpofalangeanas, porém, com amplitude de movimento mais limi-

tada no polegar [Maciel 2001].

Os musculos e os movimentos relacionados ao punho e mao estao descritos na Ta-

bela 3.3.

Tabela 3.3: Mtusculos e os movimentos do punho e mao

Miisculo Origem Insercao Movimento
Flexor radial - Epicondilo -Segundo Flexao
do carpo medial metacarpio do Punho
Palmar longo - Epicondilo - Retindculo Flexao
medial flexor do do Punho
carpo
Flexor ulnar - Epicondilo - Pisiforme Flexao
do carpo medial, do Punho
- Olécrano
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Tabela 3.3:

Musculos e

os movimentos do punho e

mao(continuacao)
Miisculo Origem Insercao Movimento
Radiais - Umero -Face dorsal Extensao
da mao do Punho

Extensor radial - Borda lateral -Base do segundo Extensao
do carpo do timero metacarpo do Punho
Extensor radial - Epicondilo -Base do terceiro Extensao
curto do carpo lateral metacarpo do Punho
Extensor ulnar - Epicondilo -Base do quinto Extensao
curto do carpo lateral metacarpo do Punho

- Borda posterior

- da ulna
Flexor profundo | - Face anterior -Base do falange Flexor da

dos dedos da ulna distal dos falange distal
- Membrana dedos dos dedos
interdssea

Flexor superficial | - Epicondilo - Face palmar Flexao da

dos dedos medial. da falange falange média
- Borda anterior média

do radio

Extensor dos

dedos

- Parte baixa

do tmero

- Base da falange
proximal

- Base da falange
média

- Base da falange

distal

Extensao dos

dedos
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Tabela 3.3: Miusculos e os movimentos do punho e
mao(continuacao)
Miisculo Origem Insercao Movimento
Extensor do - Face posterior - Indicador Extensao do

do indicador

da ulna

indicador

Extensor do

- Parte inferior

- Dedo minimo

Extensao do

do dedo do tmero dedo minimo
minimo
Interodsseos - Préximo ao - Base da falange Abducao dos
dorso da mao proximal dedos
- Base da falange
proximal
- Falange média
Lumbricais - Tendoes do flexor | Tenddes do Flexao das
profundo dos externo dos dedos articulacoes
dedos metacarpofalangeanas
Oponente do - Hamato - Quinto metacarpo | Rotagao externa

do dedo minimo

- Retindculo flexor

do carpo

Flexor curto

do dedo minimo

- Hamato
- Retindculo flexor

do carpo

- Base da falange
proxima do dedo

minimo

Flexor da falange
proxima do dedo

minimo

Adutor do

dedo minimo

- Pisiforme
- Retindculo flexor

do carpo

- Base da falange
proxima do dedo

minimo

Aducao do dedo

minimo
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Amplitude dos Movimentos

A amplitude dos movimentos mede-se a partir da posicao anatomica de repouso
das articulagbes do membro superior, pendendo ao longo do corpo (0°). Cada tipo de
movimento tem um limite de amplitude para cada plano de referéncia: a) plano sagital -
divide o corpo verticalmente em metades direita e esquerda; b) plano coronal ou frontal
- divide o corpo verticalmente em metades anterior e posterior e; ¢) plano horizontal ou
transversal - separa o corpo em metades superior e inferior. Os limites da amplitude

normal para os varios movimentos do ombro ( com cotovelo em extensao) sao:

e No plano sagital:
Flexao do braco de 0° a 180°;

Extensao do braco de 0° a 60°;

e No plano coronal:
Aducao do brago de 0° a 45°;

Abducao do brago de 0° a 180°%;

e No plano horizontal:
Flexao horizontal do brago de 0° a 135°;
Extensao horizontal do brago de 0° a 45°.
A medicao da amplitude dos movimentos do cotovelo faz-se a partir da posicao
anatomica de repouso ja descrita para o brago, ou seja, membro superior pendente ao

longo do corpo (0°). A amplitude de flexdo vai desde 0° até 145° (flexdo completa do

antebrago sobre o brago) [Hall 2000].

Tipos de Movimento

Flexao: Movimento de uma articulagao que permite rotacao em torno de um eixo per-

pendicular ao comprimento dos ossos envolvidos. Este movimento ocorre no plano
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sagital e leva uma parte do corpo para frente da posicao anatomica. Exemplo:

umero-ulnar (cotovelo);

Extensao: Movimento de uma articulacao que permite rotagao em torno de um eixo
perpendicular ao comprimento dos ossos envolvidos. Este movimento ocorre no
plano sagital e leva uma parte do corpo para tras da posicao anatomica. Exemplo:

umero-ulnar (cotovelo);

Pronacao: Movimento angular em torno do eixo dado pelo comprimento de um osso,
permitindo que um osso se movimente girando em relacao ao outro. Este movi-
mento ocorre no plano transversal (horizontal) e leva uma parte do corpo para fora.

Exemplo: rddio-ulnar (antebrago);

Supinacgao: Movimento angular em torno do eixo dado pelo comprimento de um osso,
permitindo que um osso se movimente girando em relagao ao outro. Este movimento
ocorre no plano transversal (horizontal) e leva uma parte do corpo para dentro.

Exemplo: rddio-ulnar (antebrago);

Adugao: Movimento de rotagao no plano frontal (coronal) que leva a regiao do corpo
para a linha mediana do corpo. Exemplo: Um dos movimentos da articulacao radio-

carpica (punho);

Adugao: Movimento de rotagdo no plano frontal (coronal) que leva a regido do corpo
para longe da linha mediana do corpo. Exemplo: Um dos movimentos da articulagao

rddio-carpica (punho);

Circunducao: Movimento que circunscreve uma area conica, realizando em seqiiéncia
movimentos de flexdao/extensao e abducao/aducao. Este movimento ocorre nos
planos: sagital, frontal (coronal) e transversal (horizontal) [Calais-German 1992].

Exemplo: Ombro.
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3.2.3 Biomecanica do Misculo Esquelético Humano

O musculo é o unico tecido capaz de desenvolver tensao ativamente. Essa carac-
teristica permite ao musculo esquelético, ou estriado, realizar fungoes importantes para o

desempenho eficiente do corpo humano.

Propriedades Comportamentais do Tecido Muscular

Irribitabilidade: E a capacidade para responder a estimulagao;

Contratibilidade: E a capacidade de um musculo para encurtar-se através da estimu-

lacao do tecido muscular;

Extensibilidade: E a capacidade do musculo para alongar-se através de uma forga ex-

terna;

Elasticidade: E a capacidade da fibra muscular para retornar ao seu comprimento de

repouso apés o alongamento do musculo [Hamill e Knutzen 1999].

Organizacao Estrutural do Musculo

Quando um musculo é tensionado, suas caracteristicas anatomicas e fisiologicas sao
afetadas pela for¢a gerada e pelo periodo de tempo que a forca pode ser mantida. Para
melhor compreensao do funcionamento da anatomia muscular, seus elementos basicos

estao descritos a seguir:

Fibras Musculares A célula muscular é denominada fibra muscular , Figura 3.8 A mem-
brana que circunda a fibra é chamada de sarcolema e o citoplasma (a parte interna
da fibra, excluindo-se o ntcleo) recebe a designagao de sarcoplasma. O sarcoplasma
de cada fibra contém intimeras miofibrilas que estao alinhadas paralelamente umas

as outras, conferindo ao musculo a designacao de esquelético ou estriado.

O sarcomero ¢ a unidade estrutural basica de fibra muscular onde ocorre a contracgao

muscular. Cada sarcomero é dividido ao meio por uma linha M e é limitado por
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duas linhas Z. As faixas A contém os filamentos grossos e rugosos de miosina e as
faixas I contém os filamentos lisos de actina. As linhas Z se movimentam na direcao
das faixas A, que mantém seu tamanho original, enquanto as faixas I tornam-se mais
estreitas e a zona H desaparece (Figura 3.9). As projegoes dos filamentos de miosina
chamadas de pontes cruzadas formam elos fisicos com os filamentos de actina durante
a contracao muscular, sendo que a quantidade desses elos é diretamente proporcional

a produgao de forca e ao dispéndio de energia [Hall 2000].

O reticulo sarcopléstico esta associado externamente com cada fibra. Internamente,
as fibras sao atravessadas por tibulos transversos que passam através da fibra e se
abrem externamente. O reticulo sarcoplasmatico e os tubulos transversos suprem

os canais para o transporte dos mediadores eletroquimicos da ativagao muscular

[Hall 2000];
Miofibrila
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motor !
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Ranvier

Figura 3.8: Fibra de musculo esquelético Fonte: [Rocha 2000].

Unidades Motoras As unidades motoras sao grupos funcionais constituidos por um

neuronio motor, fibra nervosa e por todas as fibras musculares por ele inervadas.
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Figura 3.9: O sarcoplasma de uma fibra muscular. Fonte: [Hall 2000]

Cada fibra nervosa individual possui uma placa motora terminal devido ao fato de

0 axonio de cada uma se subdividir muitas vezes;

Arquitetura da Fibra Muscular O arranjo das fibras no miusculo tem influéncia na
funcao muscular no que diz respeito a capacidade de gerar forga ou de encurtar-se.
As orientacoes das fibras dentro de um miusculo, bem como a forma pela qual elas se
fixam aos tendoes musculares, variam consideravelmente entre os musculos do corpo
humano. Essas consideracoes estruturais afetam a forca da contracao muscular e a
amplitude de movimento. Os dois tipos basicos de arranjo de fibras musculares sao

denominados paralelo (fusiforme) e obliquo (peniformes).

Em um arranjo em paralelo, as fibras estao orientadas em paralelo a linha de tracao
dos musculos. Exemplos de misculos com fibras em paralelo é o biceps braquial.
Em um arranjo peniforme as fibras formam um angulo com o eixo longitudinal do

musculo, de modo que a forca da fibra é em direcao diferente da for¢ca muscular.
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Cada fibra em um musculo peniforme se insere em um ou mais tendoes. Exemplos

de musculos com fibras peniforme sao o deltéide e o reto femoral.

Em um misculo com fibras em paralelo, qualquer encurtamento causado por uma
tensao representa o encurtamento de suas fibras. A medida que as fibras de um
musculo peniforme se encurtam, o angulo de inser¢ao aumenta. Quanto maior o

angulo de insercao, menor sera a forca efetiva.

Os musculos peniformes tém a capacidade de produzir mais forca que os musculos
com fibras em paralelo de mesmo tamanho, pois os peniformes contém mais fibras
por unidade de volume muscular. Por outro lado, os misculos com fibras em paralelo
podem movimentar os segmentos corporais com amplitudes de movimento maiores

que os peniformes de mesmo tamanho [Hall 2000].

Insercao Muscular

Existem trés maneiras para o musculo inserir-se no osso: diretamente no osso (ex.
coracobraquial), por um tendao (ex. biceps braquial) ou por aponeurose (ex. extensor
longo dos dedos), uma bainha do tecido fibroso, encontrada nos abdominais e na insercao
do grande dorsal no tronco (Figura 3.10).

O misculo liga-se ao osso por suas duas ou mais extremidades. A ligacao mais
proximal em relacdo & linha média ao corpo é denominada origem. A ligacao mais distal

¢ denominada inser¢do [Hamill e Knutzen 1999).

Funcgoes Desempenhadas pelo Musculo Esquelético

Os musculos esqueléticos realizam varias funcoes importantes ao desempenho efi-
ciente do corpo humano, mas quando ativados s6 conseguem uma coisa: desenvolver
tensao. Entretanto, considerando que um tnico musculo quase nunca atua isoladamente,
sao apresentadas as fungoes que os musculos realizam quando em combinagao com outros

musculos que atravessam a mesma articulagao [Hamill e Knutzen 1999):

Movimentador Primario vs. Movimentador Assistente: O musculo primariamente
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Figura 3.10: Um misculo pode inserir-se (A) diretamente no osso (B) no tendao ou (C)
na aponeurose, Fonte: [Valdivia 2004]
responsavel pela produgao de um determinado movimento é chamado movimentador
primério, e quando maior forca é requerida outros musculos podem contribuir como

movimentadores assistentes;

Agonistas e Antagonistas: Quando um miusculo se contrai e acarreta o movimento de
um segmento corporal em uma articulacao, esta agindo como agonista ou motor. Os
musculos com agoes opostas aquelas dos agonistas podem agir como antagonistas.
Agonistas e antagonistas estao posicionados tipicamente em lados opostos de uma

articulacao;

Estabilizadores e Neutralizadores (Sinergistas): Outro papel desempenhado pelos
musculos envolve a estabilizacdo de uma parte do corpo contra uma forca em par-
ticular. A forca pode ser interna, proveniente da tensao em outros musculos, ou
externa, como o peso de um objeto que estd sendo levantado. Os neutralizadores,
ou sinergistas, contraem-se para eliminar uma agao articular indesejada causada por

outro musculo.
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3.3 Equilibrio e Movimento Humano

Quando os miusculos em lados opostos de uma articulacao desenvolvem tensao,
o que determina a direcao do movimento articular? A cinética tem a resposta a essa
pergunta. Quando um musculo, passando por uma articulagao, desenvolve tensao ele cria
um torque na articulagao através da producao de forca sobre o osso onde é inserido. A
maioria dos movimentos humanos envolvem a tensao simultanea nos musculos agonistas
e antagonistas. A tensao nos antagonistas, além de controlar a velocidade do movimento,
produz estabilidade da articulacao no qual o movimento estd ocorrendo. Como a tensao
produzida pelo antagonista cria um torque na direcao oposta ao torque produzido pelo
agonista, 0 movimento resultante na articulacao representa uma fungao do torque efetivo
[Hall 2000].

Através da mensuracao dos torques resultantes, pode-se determinar a dire¢ao do
movimento na articulagao. Véarios fatores, como peso dos segmentos corporais, o movi-
mento desses segmentos e a acao das forgas externas, podem contribuir para os torques
articulares efetivos. O torque é obtido através do produto da forca pelo braco de momento
dessa forga [Hall 2000].

Na secao seguinte, é apresentado um modelo de geometria muscular, utilizado
para capturar o valor do braco de momento de um musculo, que é a menor distancia
perpendicular entre a linha de a¢ao do musculo e o centro da articulagao (Figura 3.11).
Em seguida serao determinados o brago de momento da forca peso dos segmentos, e entao
apresentada a analise feita das somas de todas os torques na articulacao envolvida até
que atinja a condicao de equilibrio a cada movimento realizado pelo membro superior

humano.

3.3.1 Calculo do braco de momento e tamanho dos misculos

No momento em que o musculo desenvolve tensao, tracionando os ossos para sus-
tentar ou deslocar a resisténcia criada pelo peso dos segmentos corporais, o musculo e

o osso estao funcionando mecanicamente como uma alavanca. O tamanho e brago de
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Figura 3.11: Linha de agao do misculo e brago de momento (brago de alavanca). Fonte:
[Rocha 2000]

momento de um miusculo afeta a capacidade do musculo de gerar forca, produzir torque
na articulagao e realizar movimentos [Delp 2005]. No corpo humano, o osso atua como
uma haste rigida, a articulagdo constitui o eixo, e os musculos aplicam forca. A eficién-
cia mecanica (ou vantagem mecanica) de uma alavanca em movimentar uma resisténcia
¢ medida através da relagao entre o braco de momento da forca e o braco de momento
da resisténcia. Essa vantagem mecanica ¢, junto ao tamanho do musculo e do nivel de
ativacao, um fator importante na acao dos musculos em uma articulacao.

[Fagg 2001] descreve um modelo de geometria muscular para vérios musculos en-
volvidos na atuacao do cotovelo e ombro. Esse modelo captura as alteragoes no braco
de momento. Os musculos estudados nesse modelo sao: Peitoral (flexor mono-articular
do ombro), Deltdide (extensor do ombro), Biceps cabega longa (flexor mono-articular do
cotovelo), Triceps cabega curta (flexor bi-articular) e Triceps cabega longa (extensor bi-
articular). Todos os trés extensores contornam a superficie da articula¢ao todo o tempo.

Os flexores mono-articulares do ombro e cotovelo seguem o caminho apresentado na Fi-
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gura 3.12.

As duas condigoes de calculos do braco de momento, importantes neste projeto,
estao ilustradas na Figura 3.12. Primeiramente, é determinado o limite entre os dois casos
que ocorrem quando o musculo toca a superficie da articulacao num sé ponto. A seguir,
sao mostradas as duas condicoes de tangéncia. Nas trés condigoes ¢é efetuado o calculo do

brago de momento e tamanho dos musculos a serem tratados nesse trabalho.
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Figura 3.12: Modelo de caminho do musculo monoarticular : Caminho reto (A) e caminho
de contorno na articulacao (B). Fonte: [Fagg 2001].
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Os parametros da Figura 3.12 sdo: 6 (orientagao da articulagao), LA,eL A, (dis-
tancia do centro de rotagao da articulacao aos pontos de origem e insercao do miusculo,
respecivamente), r (o raio da capsula da articula¢do), R (o brago de momento do musculo,
L (comprimento do musculo), LM, (distancia do ponto de origem do miisculo ao ponto de
tangeéncia na capsula da articulacdo) e LM, (distancia do ponto de inser¢ao do musculo

ao ponto de tangéncia na capsula da articulagao).

Primeira condigao: Ocorre quando o musculo tangencia a superficie da articulagao num
Unico ponto, como ilustrado na Figura 3.13. Os valores sao calculados usando as

seguintes equagoes:

Figura 3.13: O misculo no limite entre as duas condigdes. Fonte: [Fagg 2001].

-
= d
Qg arccos(LAa), (3.1)
=a CCOS(L) (3.2)

Qp = ar LAb s .
0° =11 — a, — a, (3.3)
LM, = LA, *sin(a,), (3.4)
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LMb = LAb * SiIl(Ozb), (35)

L = LM, + LM, (3.6)

onde r é o raio da superficie da articulacao e LAa e LAb sao as distancias do ponto de
origem e insercao do musculo ao centro de rotacao da articulagao. 6° é o angulo da
articulacao onde a transicao entre as duas condigoes ocorrem. «,, o , Lma e LMb
sao propriedades constantes do triangulo formado pelo centro de rotagao, o ponto
de origem e insercao e, o primeiro ponto onde o musculo tangencia na superficie da
articulacao,serao usados para a condicao em que o musculo tangencia a superficie

da articulagao.

Segunda Condicao: Miusculo nao tangencia a superficie da articulacao, aplica-se se 6 >

6¢ (Figura 3.12 A) . Os valores sao calculados da seguinte forma:

L=1/LA2 + LA} + 2LA,LA, cos(0) (3.7)
K = arccos(LAa i Llfjlb COS(Q)) (3.8)
R = LA,sin(K) (3.9)

Terceira Condicao Quando o musculo tangencia a superficie da articulacao (Figura 3.12

B). Nesse caso o calculo é feito com as seguintes equagoes:

b=m—0—a, — ayp, (3.10)
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L =LM,+rB+ LM, (3.11)

R=r. (3.12)

onde a4, ap, Lma e LMb sao calculados nas equacoes 3.1 a 3.6.

3.3.2 Calculo do brago de momento da forca Peso dos segmentos

Em adicao ao calculo dos torques produzidos pelos musculos na articulagao, para
uma completa andlise do equilibrio do membro superior humano, faz-se necessario o célculo
do brago de momento da forca peso dos segmentos envolvidos para cada tipo de movi-
mento. Devido a dificuldade de ilustrar as posicoes dos segmentos em trés dimensoes, é

mostrado o membro superior nos planos sagital e coronal separadamente (Figura 3.14).

Figura 3.14: Posi¢ao do membro superior nos planos (A) Sagital e (B) Coronal

O mecanismo de movimento sera descrito em termos do conjunto de parametros:
A: ponto ao redor do qual o braco rotaciona,
B: ponto ao redor do qual o antebrago rotaciona,

C: Extremidade distal do membro superior,
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01: Angulo entre o brago e corpo no plano sagital,

02: Angulo entre o brago e corpo no plano coronal,

04: Angulo entre a direcao da forca peso e o antebraco,

05: Angulo entre o braco e antebraco,

63: 180° - 05;

% Angulo de movimento a cada iteracao do processo,

L1: Comprimento do antebraco,

L2: Comprimento do braco,

R1: Projecao horizontal da distancia entre o ombro e cotovelo,
R4: Projecao horizontal do braco de momento da for¢a peso do antebraco,
PB: Peso do braco,

PA: Peso do antebraco,

PM: Peso da mao.

Para calcular o braco de momento da forga peso do antebrago, para o movimento
de flexao/extensao do antebrago, primeiro é necessario determinar a componente da forga
peso no eixo x. Para isso inicialmente é calculado 04, (angulo que a forca peso do an-
tebrago faz em relagdo ao préprio antebrago). Os valores de 61, 62 e 03, previamente
definidos, serao usados para calcular #4, como mostra a Tabela 3.4. Para movimentos
realizados no planos sagital ou no plano coronal, nao simultaneamente, os valores foram
obtidos baseando-se no modelo mecanico e dedugoes mateméticas. Um protétipo (Fi-
gura 3.15) foi criado para facilitar a visualizacao de algumas posi¢oes do membro superior
humano. Usou-se uma armacao de arame simples mas que permite as simulagoes dos
movimentos desejados em trés dimensoes para estudo da diregao e sentido das forcas peso

dos segmentos. Este prototipo foi desenvolvido pela autora do projeto.
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Figura 3.15: Protétipo do modelo mecanico do brago

Tabela 3.4: Valores dos angulos e brago de momento da

forca peso do antebrago para cada posigao das articula-

¢oes do ombro e cotovelo.

01 02 03 04 R4
0° 0° se 03 < 90° 03 (&) sin(h4)
0° 0° se 03 >90° | 180° — 63 (L) sin(64)
0° < 01 < 90° 0° se 03 < 90° | 180° — 01 — 03 | (&) sin(180° — 64)
0° < 01 < 90° 0° se 03 > 90° | 61 4 63 — 180° (&) sin(04)
01 = 90° 0° se 03 < 90° 90° — 03 (&) sin(64)
01 = 90° 0° se 03 > 90° 03 — 90° (L) sin(64)
01 > 90° 0° se 03 < 90° | 180° — 01 — 63 (&) sin(h4)
01 > 90° 0° se 03 > 90° 01 — 90° (&) sin(64)
0° 0° < 1 < 180° 62 (£L) cos(64)

Quando o movimento ocorre nos planos sagital e coronal simultaneamente, 64 e

theta5 (angulo do brago nessa posi¢ao com o eixo z) sao calculados da seguinte forma (ver

Figura 3.16):
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1. Define-se a equagao da reta que passa pelo ponto C e é paralela a v, vetor diretor

do antebraco:

R=C+\7, (3.13)

(x,y,2) = (22,92, 22) + Azl — 22,yl — y2, 21 — 22), (3.14)

onde ¥ = (1 — 22,yl — y2, 21 — 22).

2. Define-se a equagao da reta que passa pelo ponto C e é paralela ao vetor u (eixo y):

(z,y,2) = (22,92, 22) + A\(0,0, —1), (3.15)

u = (0,0,-1).

3. Fazendo-se uso da equacao de produto escalar, calcula-se o angulo entre os vetores

U eV

CoSQ = (3.16)

cosa = A+L1) (3.17)
o= arccos((Z2 ; Zl)), (3.18)
04 =m— . (3.19)

Apo6s ter sido definido 64, o préximo passo é determinar o braco de momento da

forca Peso em relacao a articulagao envolvida com o movimento.
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Figura 3.16: Angulo entre a forca Peso e o antebrago

e Se(02 > 0°)

R4 = &l x cos(64)

e Se (02=0°) e (A1 >0°) e (A3 < 90°)

R4 = &l xsin(180° — 64)

e Se (02 =0°) e (A1 > 0°) e (63 > 90°)

R4 = Ll xsin(h4)

Para calcular braco de momento da for¢a peso do membro superior, se o ante-

braco estiver flexionado, ou seja #3 < 180°, é necessario analisar os efeitos dos segmentos

correspondentes ao brago e antebrago separadamente (Figura 3.17).

Sendo 65 o angulo entre o brago e o corpo, ou seja, o eixo y, o calculo do brago de

momento da forga Peso é determinado da seguinte forma:

e Se 03 = 180°

R2 = L1EL2 4 cos(605)

e Se 03 < 90°

43



Peso do brago =20 N
Peso do antebrago/mao = 15 N

I
I
I
|
15 cm
ey

30 cm
e

Torque, no ombro = (20 N)(15 cm) + (15 N)(30 cm)
=750 Necm

Torque, no ombro = (20 N)(15 cm) + (15 N)(15 cm)
=525 Nem

Figura 3.17: Torque criado no ombro por cada segmento do brago. Fonte: [Hall 2000]
R2 = £2 s cos(05) — R4

e Se 03 >90° e 04 < 180°

R2 = 2 5 cos(5) + R4

O célculo de 605 ¢ feito de forma andloga a 64.
Apo6s calcular o braco de momento, é calculado o torque resultante na articulacao

envolvida para determinar o sentido do movimento [Lemay e Crago 1996].

3.4 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo sobre os principios biomecanicos utilizados na
analise dos movimentos do membro superior humano. No préoximo capitulo, baseando-se
nos principios aqui discutidos, é apresentada uma proposta de arquitetura de um sistema
e as tecnologias de apoio, que permitem a simulacao dos movimentos realizados pelo
membro superior humano, a serem utilizados no desenvolvimento de proteses de membros

superiores.
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Capitulo 4

Tecnologias de Apoio e Arquitetura

do Sistema

4.1 Introducao

A partir do estudo realizado no Capitulo 2, é proposta uma arquitetura de um
sistema que permita a simulacao do movimento do membro superior, com animagao em
tempo real, respondendo as variagoes dos valores de forgas(N) aplicadas pelos miisculos.

Para implementacao do projeto foi escolhida a linguagem Visual C++ versao 7.0
por permitir a interacao com bibliotecas graficas, viabilizando a modelagem e manipula-
¢ao do modelo virtual do membro superior humano. Como tecnologias de apoio foram

selecionadas as bibliotecas OpenGL, SmallVR e FLTK, descritas a seguir.

4.2 Tecnologias de Apoio

Nessa secao, sao apresentadas as tecnologias de apoio selecionadas para a imple-
mentacao do sistema proposto. Posteriormente, sera mostrado como essas tecnologias se

integram para suportar a arquitetura proposta.
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4.2.1 OpenGL e GLUT

OpenGL é uma biblioteca de rotinas graficas e de modelagem bidimensional (2D)
e tridimensional (3D). A maior vantagem em sua utilizagdo é a portabilidade. Essa bi-
blioteca usa algoritmos cuidadosamente desenvolvidos e otimizados pela Silicon Graphics,
Inc., lider mundial em computacdo grafica e animacao [Manssour 2004].

Atualmente, OpenGL é reconhecida e aceita como um padrao API (Application
Programming Interface) para desenvolvimento de aplicagdes gréficas 2D e 3D.

OpenGL ¢ designada como uma interface independente nao s6 de hardware , mas
também de sistema operacional. Devido a essas caracteristicas, nenhuma funcao de ge-
renciamento de janelas, interagao com usuario ou arquivos de entrada e saida sao inclusas
no OpenGL. Cada ambiente, como exemplo o Microsoft Windows, possui suas proprias
funcoes para esse proposito. Similarmente, OpenGL nao fornece fungoes de alto nivel para
construcao de modelos tridimensionais. Com OpenGL é possivel a construcao de modelos
usando um pequeno conjunto de primitivas geométricas - pontos, linhas e poligonos. A
biblioteca GLUT (OpenGL Utility Library) é que fornece vérias fungdes de modelagem,
tais como primitivas geométricas - esfera, cone e o famoso teapot (pote de chd)(ilustrado
na Figura 4.1 com o exemplo do cidigo fonte em c++), usado na maioria dos exemplos

de programas OpenGL [Davis 1999].

int criabule(void *p) {
glColor3f(.5,.83,1);
glutSolidTeapot(3.0f);
retun 1; }

Figura 4.1: Tlustracao e exemplo de cédigo em c++ da primitiva teapot

4.2.2 SmallVR

SmallVR é uma ferramenta orientada a objetos para o desenvolvimento de apli-

cagoes de Realidade Virtual, desenvolvida pelo grupo de Realidade Virtual da PUCRS
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(Pontificia Univesidade Catdlica do Rio Grande do Sul) [Santos, Kopper e Pinho 2003].
A ferramenta SmallVR é baseada nas bibliotecas OpenGL e GLUT e permite que o
usuario use a estrutura basica de um programa com a GLUT e apenas adicione os objetos
e comandos necessarios a aplicagao sem perder o controle da execucao da aplicacao.
Para a inicializagao da biblioteca, utiliza-se a funcao SmVR_Init. Esta funcao
devolve um apontador para um objeto que representa toda a cena tridimensional (chamado
aqui de RootObject). Para garantir a exibigao da cena, o programador deve colocar dentro
da func¢ao informada na glutDisplayFunc uma chamada do método Render do objeto

referido RootObject (ver Figura 4.2).

SmVR_GeometricObject ¥*RootObject;
void display( void )
{
glClear( GL_COLOR_BUFFER _BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT

RootObject->Render()
glutSwapBuffers();

}

void InitGLUTCallbacks(void)

{
// defini¢ao das fungdes de callback da GLUT
glutDisplayFunc ( display );
glutReshapeFunc ( reshape );
glutKeyboardFunc ( keyboard );
glutSpecialFunc ( arrow_keys );

¥

void main()

{
// inicializagdo da GLUT
glutlnit( &argc, argv );
glutlnitDisplayMode =~ (GLUT DOUBLE | GLUT RGB |

GLUT_DEPTH );

glutlnitWindowPosition (0,0);
glutlnitWindowSize( 700, 500 );
glutCreateWindow( "SmallVR Test" );

RootObject = SmVR_Init();

Figura 4.2: Rotina de Inicializagao da Biblioteca. Fonte:[Santos, Kopper e Pinho 2003]
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Grafo de Cena

O grafo de cena (GS) é uma estrutura de dados que permite montar hierarquias
entre os objetos da cena e aplicar transformacoes geométricas a estas hierarquias. As
relagoes de hierarquia em um GS definem, resumidamente, quais as partes formadoras de
um objeto tridimensional composto de outros objetos. Na modelagem do brago virtual,
por exemplo, pode-se especificar o brago como sendo uma estrutura em que cada segmento
tem um nivel de hierarquia (sao filhos) em relagao ao outro. Com isto, as transformacoes
geométricas aplicadas a um nivel mais alto de uma hierarquia afetam a todos os objetos
existentes em niveis inferiores da hierarquia. No braco virtual, o objeto que representa
o antebrago ¢ filho do objeto que representa o brago, logo, se houver uma transformagao
geométrica como uma rotacao no objeto braco, essa transformacao serda automaticamente
aplicada ao objeto antebraco.

Para a montagem de um grafo de cenas sao necessarios basicamente dois métodos.
Um que insira um objeto como filho de outro e um que o retire desta condigdo. A
Figura 4.3 mostra um exemplo de codigo utilizando os métodos AddChild e RemoveChild.
Esse programa cria um triangulo e insere ele na cena como filho da raiz, fazendo-o parte

do grafo de cena (Figura 4.4).

Objetos Graficos

SmallVR é capaz de suportar dois tipos de objetos. Um deles é representado pelos
objetos lidos de arquivos. O outro é definido por uma rotina do préprio programa. Essa
rotina deve conter somente fungoes de desenho de primitivas OpenGL, ficando vetado o
uso de fungoes de transformagoes geométricas. Estas transformagoes geométricas devem

ser definidas fora desta rotina através de fungoes especificas da biblioteca.

Transformacgoes Geométricas

e SetTranslation(tx, ty, tz) - Define um deslocamento para o objeto a partir de sua

posicao atual,
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#include <GL\gl.h>
#include "SmVR.h"

/I Root Object to represent the entire scene
SmVR_CGeometricObject *RootObject;

int DrawTest(void *p)
{
// Draw a triangle
glBegin (GL_TRIANGLES);
glColor31(1,0,0);
glVertex3£(0,0,0);
glColor31(0,0,1);
glVertex3£(10,0,0);
glColor31(0,1,0);
glVertex31(5,10,0);
glEnd();

return 1;

H

void main ( int arge, char** argv )

SmVR_CGeometricObject *TestObject;

// GLUT initialization
glutlnit ( &argc, argv );
glutInitDisplayMode (GLUT _DOUBLE | GLUT _RGB | GLUT _DEPTH);
glutlnitWindowPosition (0,0);
glutlnitWindowSize ( 400, 400);
glutCreateWindow ( "SmallVR Test" );
// initialize OpenGL parameters
init ();
// initialize the library
RootObject = SmVR_Init(NULL); // no scene to load

// Create a new object

TestObject = new SmVR_CGeometricObject("Test Object", DrawTest);
/I Add the new object to the scene

RootObject->AddChild(TestObject);

// start rendering loop
glutMainLoop ( );

}

Figura 4.3: Parte do cédigo do programa FirstSmallVR.cpp.
Fonte:[Santos, Kopper e Pinho 2003]

e SetRotation(ang, x,y,z) - Define uma rotagao sobre o objeto a partir de um angulo

e do eixo ao redor de rotacao,

e SetScale(ex, ey, ez) - Define um fator de escala a ser aplicado ao objeto.
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M SmallVR Test

Figura 4.4: Tela do programa FirstSmallVR.cpp. Fonte:[Santos, Kopper e Pinho 2003]

4.2.3 FLTK

O FLTK (Fast Light Tool Kit ), pronunciado como "fulltick”, é um kit de desenvol-
vimento de interface gréafica para a linguagem C++4. FLTK foi originalmente desenvolvido
por Bill Spitzak e é mantido por um pequeno grupo de desenvolvedores ao redor do mundo
com um repositério central nos Estados Unidos [Spitzak 1991].

FLTK pode ser usado em diversas plataformas (GNU Linux através do sistema
grafico X11, Windows, Mac OS X, OS 2 e Solaris) e, também, contém o FLUID(Fast
Light User Interface Designer), que permite ao usuério desenvolver aplicagbes graficas,
widget (item de uma interface gréfica, ex.: exemplo: janelas, botdes, menus) e classes
para a GUI (interface grafica, do inglés Graphical User Interface) [Spitzak 1991].

Para criar programas usando o FLTK é necessdrio que seja incluido o arquivo
<FL/FLH>. Adicionalmente, os programas devem conter um arquivo de cabecalho para
cada classe FLTK em uso. Na Figura 4.5 é mostrado um exemplo de cédigo de um simples
programa que usa o FLTK para mostrar uma janela com uma caixa de texto escrito "Hello,
World”. Para a criacao da janela, utiliza-se a funcao FI_Window. A funcao FI_Box mostra

uma caixa de texto (Figura 4.6).

Usando OpenGL em programas FLTK

O modo mais facil de criar uma janela OpenGL é através da subclasse FLGI_Window.
Essa subclasse deve implementar o método draw() que usa as chamadas as fungoes OpenGL
para desenhar a tela. No programa principal deve conter uma chamada a funcao redraw()

para as atualizagoes da cena, e o FLTK chamara a fungao draw() posteriormente.

20



#include <FL/F1.H>
#include <FL/Fl Window.H>
#include <FL/Fl Box.H>

int main (int argc, char **argv) ({
F1 Window *window = new F1 Window (300,180);

box->box (FL_UP_ BOX) ;
box->labelsize (36);

box->labelfont (FL_BOLD+FL_ITALIC) ;
Box->labeltype (FL_SHADOW_LABEL) ;
window->end () ;

window->show (argc, argv);

return Fl::run();

F1 Box *box = new Fl Box(20,40,260,100,"Hello, World!");

Figura 4.5: Exemplo de cédigo de programa FLTK. Fonte [Spitzak 1991]

=.] hello

Hello, World!

Figura 4.6: Tela do programa Hello World. Fonte [Spitzak 1991]

A Subclasse FL_GL_Window

Para criar a subclasse FI_Gl_Window, o cédigo deve conter:

e A definicao da classe,

e O método draw(), e

e O método handle(), caso seja necessario receber dados através da intera¢do com o

usuéario.

O exemplo do cédigo para criacao dessa classe estd mostrado na Figura 4.7. Os

métodos draw() e handle() sao detalhados no préximo capitulo onde sdo mostrados os

detalhes de implementacao do sistema.
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class MyWindow :
void draw () ;
int handle (int) ;

public F1 Gl Window {

public:
MyWindow (int X, int Y, int W, int H, const char *L)
: F1 Gl Window (X, Y, W, H, L) {}

}i

Figura 4.7: Exemplo de c6digo de programa FLTK. Fonte [Spitzak 1991]
4.3 Arquitetura do Sistema

A Figura 4.8 apresenta a visao geral da arquitetura do sistema, composta basica-
mente por quatro(4) médulos: a GUI - Interface Gréfica do Usudrio, o Gerenciador de
Leitura e Simulacao dos Movimentos, Modelos Virtuais do Membro Superior Humano e

a Biblioteca de Classes, descritos a seguir.

AMBIENTE VIRTUAL

2

T GERENCIADOR OPENGL/SMALLVR

Q1 oo de Visualzagdo DE LEITURA E MODELOS VIRTUAIS

go) SIMULACAO DOS DO MEMBRO

3 MOVIMENTOS SUPERIOR

o}

=

3 ParGmetros de Atualizacoes

% de cendrios

T BIBLIOTECA

) DE CLASSES

3 (BIOMECANICAS)
FLTK

Figura 4.8: Arquitetura do Sistema

4.3.1 GUI - Interface Grafica

A GUI - Interface Grafica com usuario utiliza as classes da biblioteca FLTK para
fazer a comunicagdo do usuério com o sistema (Figura 4.9). A utilizagdo de objetos de
interface (widgets) possibilita aos usudrios agoes para entrada de dados e manipulagao

dos objetos da cena como: navegacao no cendrio através das opgoes de zoom, rotacao e

o2



translacao do objeto e também a alteracao da posicao da camera no ambiente virtual,
possibilitando a visualizacdo da cena em trés planos cardinais (Sagital, Coronal e Hori-
zontal), que sdo planos perpendiculares imaginarios de referéncia que dividem o corpo
pela metade em termos de massa ([Hall 2000]).

No sistema proposto, o usuario informa os dados do paciente: idade, género e
massa corporal. Usando esses dados, o sistema faz uma anédlise na tabela antropomérfica
(Apéndice A) e gera os modelos virtuais do membro superior com os atributos necessério
ao estudo dos movimentos do braco correspondentes aos movimentos de uma prétese.

O FLTK permite que a interface com o usuario e a janela contendo os modelos
virtuais sejam mostradas na mesma janela, o que possibilita a visualizagao da cena durante
a manipulagdo dos dados (Os limites de valores de forcas presentes na interface formam

definidos de forma aleatdria, ndo seguindo um padrao pré-definido).

[ =10
Simulator of Upper Limb Motion

Paciente

= Genero.
20
Idade (&Y &F
Peso (55 oM

| F"ar'ﬁmetrosrli;lovi'menio

£~
Biceps o || m
Triceps o L' I
Dettoidant. o |}
Delftoide Pos. o |}
Supra Espin o _L'
Peitoral M. © l}
Elbow Angle[

Shoulder Angle Sag
Shoulder Angle Cor

Plano de visdo:
@ Sagital

© Coronal

O Horizontal

MEIUEIHJ ﬂﬂﬂ&]ﬂ Stop J Exit I

Figura 4.9: Tela do Sistema Simulador de movimentos do Membro Superior
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4.3.2 Modelos Virtuais do Membro Superior Humano

O componente de Modelos Virtuais do Membro Superior Humano representa os
objetos graficos tridimensionais criados através do uso de fungoes de desenho de primiti-
vas OpenGL. Para gerar cada objeto, o sistema fez uma leitura num arquivo contendo
vértices e triangulos formados pelos vértices, gravados na ordem exata para que cada pri-
mitiva fosse criada seguindo a ordem necessaria para modelagem do objeto. Esse arquivo
de vértices foi obtido através da conversao de um objeto criado pela ferramenta 3D Visual
Studio Max, feita através do programa 3DWin.

A biblioteca SmallVR permite a criagao de um grafo de cena, descrito na secao
anterior, onde ¢é criada uma hierarquia entre os objetos da cena, ou seja, para o modelo
virtual do membro superior tem-se o objeto Ombro pai do objeto Braco, que é pai do

objeto Antebrago que tem a Mao como objeto filho.

4.3.3 Gerenciador de Leitura e Simulacao dos Movimentos

O Gerenciador de Leitura e Simulagao dos Movimentos faz a leitura dos parametros
de realizagdo do movimento (Forca(N) aplicada por cada miusculo e a forga Peso dos
segmentos), através de dados recebidos ou da manipulagdo dos objetos da interface. O
usuario pode alterar o valor de uma forca aplicada através da manipulacao direta da barra
de rolagem correspondente a cada forca. Entao o modelo virtual responde em tempo de
execucao a mudanca das forcas, olhando sua velocidade e posicao em tempo real.

A cada leitura de dados feita, o sistema mostra o movimento gerado pelo membro
superior virtual e a posigao resultante do novo esquema de forgas. Cada angulo entre os
segmentos Ombro e Brago (nos planos sagital e coronal) e entre o Brago e o Antebrago,

sao atualizados e mostrados ao usuario.

4.3.4 Biblioteca de Classes

Algumas caracteristicas indispensaveis a um modelo musculo-esquelético sao a fa-

cilidade de utilizacao e a especificacao de seus movimentos. Por conseguinte, tendo nogao
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da complexidade em reproduzir um modelo muscilo-esquelético humano, verificou-se a
necessidade de desenvolvimento de uma biblioteca de classes para representagao deste
modelo.

A biblioteca de classes é composta pelas classes: Membro, Segmento, Articulacao,
Muisculo e Movimento, mostradas na Figura 4.10. O membro, através da propriedade de
agregacao, ¢ composto por segmentos, as articulacoes entre eles e musculos. Um segmento
tem seu comprimento, largura, o seu peso e a ele associadas, tem-se as articulagoes e os
musculos, que influenciam diretamente na realizacao dos movimentos. Os métodos SetPo-
sicaoDistal() e SetPosicaoProzimal(), ao sinal de cada movimento realizado pelo membro,
atualizam os atributos: coordenadaProximal e coordenadaDistal, registrando a posicao
dos segmentos na cena durante toda a fase de simulacao. A articulacao tem os atributos:
nome, tipo de articulacao e os segmentos a ela associados. Por meio da associacao com
a classe movimento, tem a capacidade de restringir amplitude dos movimentos realizados
pelo membro em cada plano cardinal, pelo método ValidaAmplitude(). O musculo tem
seu nome, comprimentos nas condigoes : em repouso, extendido e contraido, peso, tipo de
movimento, ponto de origem e inser¢ao no segmento e, associado a classe segmento, tam-
bém restringe os movimentos do membro por meio do método ValidaTamanhoMusculo(),
obedecendo os limites expressos nos atributos: comprimento extendido e comprimento
contraido.

Para elucidar as razoes para criacao destas classes e suas relagoes com este projeto,
foi criado um exemplo de uma instancia deste modelo, mostrado na Figura 4.11. Nesta
figura, é mostrado o membro superior e um esquema da sua relacao com o modelo de
classes. O objeto Bicepes com seu ponto de origem a 2% do ponto proximal do segmento
Brago e ponto de insergao a 10% do ponto proximal do segmento Antebrago. Entre estes
segmentos, situa-se a articulacao Cotovelo que, associada a classe Movimento, realiza o

movimento FlexaoCotovelo seguindo as restricoes determinadas.
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Musculo

~&NomeMusculo : String
&ComprimentoEmRepouso : double
&ComprimentoExtendido : double
&ComprimentoContraido : double
£0ssoOrigem : String[1..n]

~&Ossolnsergéo : String[1..n]
«Peso : Double
&PontolnsergdoOsso : Integer
&PontoOrigemOsso : Integer

Membro
&ldade
&,Geénero
&MassaVoluntario

“CalculaNovaPosig&o()

1.7

Segmento

»NomeOsso : String

»Comprimento : double
~glargura : double

@CoordenadaProximal : int

»CoordenadaDistal : int

gArticulacaoProximal : String

gArticulagaoDistal : String
“&Peso : Double

1.*

Articulagéo

«NomeAtrticulagao : string
& TipoArticulagdo : String
»OssoProximal : int[1..3]
OssoDistal : int[1..3]

@TipoMovimento : String ‘SetPosigéoDiStal()

¥SetPosigaoProximal()

“ValidaTamanhoMusculo()

Movimento
& NomeMovimento
&:NomeArticulagao
&:PlanoMovimento
& AmplitudeMaxima
& AmplitudeMinima

Figura 4.10: Classes genéricas de membros humanos

4.4 Sumario e Conclusoes

A arquitetura aqui proposta foi construida com base nas analises dos sistemas apre-
sentados no Capitulo 2 desse trabalho. A linguagem Visual C++ e as tecnologias de apoio
apresentadas se adequaram perfeitamente para a realizacao desse projeto para produzir
animacao, interacao e realizacao de calculos de torques para andlise dos movimentos. A
biblioteca de classes apresenta as principais classes do sistema proposto e atua como re-
feréncia para criacao do modelo musculo-esquelético, assim como para a simulagao dos
movimentos de membros humanos.

No proximo capitulo, sao apresentados os detalhes da implementacao da arquite-

tura do Simulador de Movimentos do Membro Superior.
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P1(x1, y1,z1)

1P2(x2,y2,22

)

Musculo: Biceps
OssoOrigem: Brago
_.-~|Ossolnsercao: Antebraco
L PontoOrigem:2%

P Pontolnsercao:10%
TipoMovimento: FlexaoAntebraco

Segmento: Braco
Comprimento: P2 - P1
CoordenadaProximal : P1
CoordenadaDistal : P2
Articulag&oProximal:Ombro
Articulag&oDistal:Cotovelo

Segmento: Anterago
Comprimento: P3 - P2
CoordenadaProximal : P2
CoordenadaDistal : P3

_--~"|AticulagdoProximal:Cotovelo

Articulag&oDistal:Punho

Arficulagcdo: Cotovelo
RREE. Tipo: Dobradica
OssoProximal: Braco
OssoDistal: Antebraco

Movimento: FlexaoAntebraco
Articulagdo: Cotovelo
PlanoMovimento: Sagital
AmplitudeMaxima: 180°
AmplitudeMinima: 0°

Figura 4.11: Diagrama de objetos do membro superior humano
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Capitulo 5

Especificacao e Implementacao do
Sistema Simulador de Movimentos

do Membro Superior

5.1 Introducao

O software Simulador de Movimentos do Membro Superior - SMMS proposto no
Capitulo 4, por meio da arquitetura do sistema, foi idealizado para simular, através da ané-
lise de equilibrio estatico, alguns movimentos correspondentes a uma prétese do membro
superior. A partir dessa proposicao, este capitulo apresenta os detalhes de especificacao,

analise e implementacao do sistema.

5.2 Especificagcao do Sistema

A partir da andlise comparativa de trabalhos relacionados apontada no final do
Capitulo 2, esta secao apresenta a proposicao de um sistema capaz de atender simultane-

amente as seguintes limitagoes:

e Permissao para alteracoes nos parametros de movimento em tempo real;
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e Simulacao dos movimentos a partir do valor da forca aplicada pelo mtsculo;

e Mostrar a animacao em tempo real respondendo as alteragoes dos valores das forcas

aplicadas pelo musculo.

Para a fase de especificacao do sistema foram utilizados modelos de caso de uso,
diagramas de classes e de seqiiéncia, ferramentas UML( Unified Modelling Language), uma
linguagem grafica para visualizacao, especificagdo e documentagao dos artefatos de um
sistema. O modelo de caso de uso descreve a funcionalidade do sistema e o diagrama de
classes é uma padrao UML usado para detalhar o modo como os objetos serao produzidos.
Uma classe é uma especificagdo/abstragdo - um objeto é uma instancia de uma classe

[Microsystems 2001].

5.2.1 Casos de Uso

O modelo de caso de uso descreve uma proposta de interagao do usuario com o sis-
tema. A Figura 5.1 apresenta os atores e os casos de uso a eles relacionados. Este projeto
nao implementa a participacao dos atores: Sensor de sinal EMG, definido no diagrama,
e PIPE, uma conexao entre a saida de um programa e a entrada de outro, bem como as
funcionalidades por eles desempenhadas. Na seqiiéncia serao descritos os casos de usos

para os atores: Profissional de Biomecanica, Usuario de Prétese e PIPE.

Profissional de Biomecanica

As funcionalidades desempenhadas por esse ator sao as seguintes:

Informa dados do usuario de proétese Para gerar o modelo virtual correspondente as
medidas do usudrio de protese, primeiramente o profissional de biomecanica informa

ao sistema os dados do usuario de prétese: idade, peso e género.
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SMMS

Profissional de T~
Biomecanic

O brago virtual
composto por um
conjunto de segmentos,
musculos e articulagbes
armazenadas em lista
duplamente
encadeadas.

i
\\\%7// 4
] Informa dados do voluntario
T~
D)
N

Gera modelo virtual do membro
superior humano

Usuario de Prétese

D
\ N
\
\\Simula acao muscular
\
\
\ S
\ N
\\\ \\77777 //ﬁ,,,,,,q
\\ Informa forga imprimida pelos
\ musculos
N
D
N

Visualiza movimento

Sensor de sinal EMG

O sensor de sinal EMG & 1
um sistema externo que
capta sinal e foi produzido
pela equipe do Laboratério
de Engenharia Biomédica
e Automatica. O sistema
fornece o nome dos
musculos que realizaram
0 movimento, a forca
aplicada por cada musculo

PIPE

Figura 5.1: Modelo de casos de uso do sistema SMMS

Gera modelo virtual do membro superior humano O profissional de biomecanica
solicita a criagao do modelo virtual por meio de um click no botao Iniciar. O sistema
faz uma consulta na tabela antropomérfica (Apéndice A), disponivel no sistema em
forma de matriz, e busca as medidas para cada segmento de acordo com a idade,
0 peso e o género do usuério de prétese. Tendo essas medidas como parametros, o
sistema gera o modelo virtual do membro superior humano em trés dimensoes, in-

cluindo o modelo do caminho percorrido pelos musculos biceps e triceps, conforme

mostrado no Capitulo 3, representados por linhas vermelhas.

Simula forgas musculares O profissional de biomecanica tem a opc¢ao de simular forgas

aplicadas pelos musculos por meio da alteragao das forcas correspondentes a cada

musculo.
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Visualiza movimento Esse caso de uso é detalhado no diagrama de estado mostrado na
Figura 5.2. Esse diagrama mostra um processo de iteragao. Apods a ocorréncia de um
dos eventos mencionados no item anterior, o sistema faz varias analises e movimenta
o brago virtual até que a condicao de equilibrio do membro seja alcancada ou, até que
os limites de amplitude do movimento e de tamanho dos misculos sejam atingidos.

Essas andlises sao detalhadas a seguir:

Esse processo é repetido para cada 1° de rotagédo
do segmento, até que se encontre a posicao de
. """"" equilibrio do membro superior

Obtém posigao atual do membro superior
NG /

ngulos das articulagcdes

)

“ . . . R
Calcula tamanho dos musculos e torques por eles produzidos pelos musculos |_-

" /

Tamanho e torques dos musculos ativados

. N

‘ Verifica o sentido do movimento ‘

A /

[ Se esta em equilibrio (Angulo Mpvimento = 0) ] / Termina processo

~

‘ Valida a amplitude do movimento h

A /

[ Se amplitude invalida ] / Termina processo

( Valida o tamanho dos musculos h

" /

[ Se tamanho de musculoé invalido ] / Termina processo

-
Calcula nova posigao do membro virtual |

|
N /

,\,D Rotaciona mais 1°

J/ \‘
®

Figura 5.2: Diagrama de estado para o caso de uso: Valida nova posi¢ao do braco virtual

1. Obtém posicao atual do membro superior

O sistema busca nos campos existentes na tela os angulos entre os segmentos
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de cada articulacao e no caso do ombro, os angulos nos planos sagital e coronal.

. Calcula tamanho dos musculos e torques por eles produzidos

O Capitulo 3 mostra as equacgoes para calculo do brago de momento e tamanho
dos musculos para cada uma das forgas que estao sendo aplicadas no membro.
O célculo do torque (o), para cada uma dessas forgas, incluindo a for¢a peso

exercida pelas massas dos segmentos, é efetuado pela a equacao 5.1.

oc=F=xR, (5.1)

onde F é a forca aplicada e R é o braco de momento dessa forca em relagao a

articulacao envolvida no movimento.

. Verifica o sentido do movimento

O sentido do movimento do segmento ou membro é definido pelo torque arti-

cular resultante.

Apés ter calculado os torques produzidos pelos musculos na articulacgao, é de-
terminada a diregao do torque produzido pela forca peso dos segmentos em
questao. Considera-se como positiva a direcao dos torques produzidos pelos
musculos agonistas (sentido hordrio) e negativa a direcao do torques produzi-

dos pelos musculos antagonistas (sentido anti-horério).

O torque articular resultante é determinado pela soma de todos os torques efe-
tivos na articulacao. O valor deste torque determina a direcao do movimento
por meio da variacdo do angulo de movimento: a) soma maior que zero(0), o
angulo de movimento assume o valor igual a 1°; b) soma menor que zero(0), o
angulo serd igual a -1°; e ¢) soma igual a 0, o angulo de movimento serd igual

a 0°.
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4. Valida a amplitude do movimento

Soma-se o angulo de movimento ao angulo anterior da articulagao. Caso o
angulo resultante esteja fora dos limites de amplitude, o movimento é inter-

rompido.

5. Valida o tamanho dos musculos

Verifica se o tamanho do musculo esta dentro dos limites de contragao e exten-
sao determinados para cada musculo. Caso o tamanho do musculo ultrapasse

os limites, o movimento é interrompido

6. Calcula nova posicao do membro virtual.

Caso as duas condigoes anteriores tenham sido satisfeitas e o valor do angulo
de movimento seja igual a 0, rotaciona o segmento ou membro e atualiza as
coordenadas dos pontos proximal e distal de cada segmento e reposiciona os

musculos.

Usudrio de Proétese

A funcionalidade desempenhada por esse ator é a seguinte:

Visualiza movimento O usuéario de prétese, assim como o profissional de biomecanica,
acompanha os movimentos gerados para o modelo virtual. Este caso de uso esta

detalhado nos casos de uso do Profissional de Biomecanica.

PIPE

Informa forca aplicadas pelos misculos No projeto futuro, o usuario de prétese co-
nectado aos sensores que captam os sinais EMG para informar as forcas exercidas

pelo membro superior humano, apenas realizaria movimentos, e esses sinais seriam
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convertidos em valores de for¢a(N) e velocidade realizados por cada musculo e in-

formados ao sistema através do uso de um PIPE.

Como o projeto atual ainda nao contempla a recepcao dos valores de forcas, esse
processo sera substituido por uma matriz contendo os valores das forcas aplicadas
por cada musculo para simular um movimento desejado. Nesse caso, o sistema
faz a leitura desses dados e mostra a seqiiéncia dos movimentos. Estes valores de
forgas foram gerados de forma aleatorias, nao obedecendo a nenhum padrao, somente

observando o resultado durante os testes para melhor conseguir mostrar a simulacgao.

5.3 Diagrama de Classes

O diagrama de classes é uma ferramenta utilizada para a fase de anélise do sistema.
Esse diagrama contém as principais classes do sistema proposto e mostra a interacao entre
os objetos. O diagrama de seqiiéncia mostra a seqiiéncia dessas interacoes. A Figura 5.3
mostra quais sao os classes que fazem parte do sistema e a relacao entre elas.

O Membro contém os atributos do usudrio de prétese que sao necessarios a criagao
do modelo virtual do membro superior: idade, género e massa prétese, e as classes Seg-
mento, Articulagao e Misculo a ele agregados, compoem a estrutura do membro. Essas
classes compoem a biblioteca de classes da arquitetura do sistema e foram detalhadas no
Capitulo 4.

A classe Objeto3D é utilizada para modelar o membro superior através dos méto-
dos: InitObjetos(), DesenhaBraco(), DesenhaAntebraco(), DesenhaMao(), DesenhaMus-
culoBiceps(), DesenhaMusculoTriceps() e PosicionaPontosControle(). O método InitOb-
jetos() insere e posiciona o observador e o alvo na cena e também busca os arquivos que
contém os vértices dos modelos virtuais. O métodos DesenhaBraco(), DesenhaAntebraco()
e DesenhaMao() chamam fungoes que geram os modelos virtuais do brago, ombro, ante-
braco e mao, inserindo-os posicionando-os na cena. A insercao é feita de forma a montar

a hierarquia entre eles. Os métodos DesenhaMusculoBiceps() e DesenhaMusculo Triceps()
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chamam as fungoes que criam os musculos baseando-se nas equagoes utilizadas para calcu-
los do brago de momento na Segao 3.3. Finalizando, o método PosicionaPontosControle()
insere pontos do tipo SmVR_CPoint entre os segmentos para facilitar as transformagcoes
geométricas utilizadas para simular os movimentos do membro.

O FEstruturaObj tem os atributos: Shape e quantidade de shapes. Essa classe tem
um método loadFromMs3dAsciiFile que faz a leitura do arquivo que contém os shapes
do modelo, buscando os shapes e nimero de shapes. FEstruturaObj é formado pelo Shape
que tem os atributos: NumeroTriangulos, NumeroVertices e NumeroNormals e o método
loadFromMs3dAsciiSegment que faz a leitura do arquivo, buscando os vértices, os trian-

gulos e as normais para cada shape.
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Figura 5.3: Diagrama de classes

5.4 Detalhes de Implementacao

O SMMS foi implementado em Visual C++ 7.0 [Olsen e Templeman 2003]. Para

criar a interface optou-se pelo uso do FLTg por ele permitir o desenvolvimento de in-



terface grafica e, principalmente, possibilitar a criagao de uma janela OpenGL através da
subclasse FL_GL_Window. Essa subclasse permite a interacao da interface com o ambi-
ente virtual. Para insercao, controle e transformacoes geométricas dos objetos na cena,

optou-se pelo uso do SmallVR.

5.4.1 Criacao do membro superior virtual

Quando o profissional de biomecanica informa os dados do usudario de protese, os
seguintes objetos: Segmento, Articulagao, Misculo e Movimento sao criados e armazena-
dos respectivamente nas listas duplamente encadeadas: listaSegmento, listaArticulacao,
listaMusculo e listaMovimento, implementadas nas classes DbList e Lista, através do mé-
todo Insert. Esta dissertagao inclui um cd(em sua contracapa) com os cédigo do sistema
desenvolvido.

Na fase de criacao dos objetos do tipo Segmento, é feita uma consulta na Tabela
Antropomérfica (Apéndice A) através da funcao ObtemComprimento(), que, tendo como
parametro a idade, género e o nome do segmento, obtém-se o tamanho do segmento.
Também ¢é feita uma consulta na Tabela 5.1, registrada no sistema em uma matriz, para
obter a massa de cada segmento relativo a massa do usuario de protese.

Tabela 5.1: Tabela de Medidas de Massa de Membro Superior em relacao ao corpo. Fonte:
[Zatsiorsky 1983]

Corpo | Braco | Antebraco | Mao
100% | 2.55% 1.38% 0.56%

Apés o armazenamento desses objetos, os métodos DesenhaBraco(), DesenhaAn-
tebraco() e DesenhaMao() da classe Objeto3D sao chamados para criacdo dos modelos
virtuais e insercao no grafo de cena.

O objeto3D ¢é obtido pela instancia da classe SmVR_CGeometricObject pertencente
a biblioteca de classes SmallVR. Essa classe cria um objeto, para cada segmento, atra-
vés da chamada de uma rotina do préprio programa que contém fungdes OpenGL. Os

parametros para essa rotina sao passados por meio do método SetRenderFunctionData().
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Para implementar as rotinas de criacao dos objetos, foi necessario utilizar as clas-
ses: Model3D, Shape, Triangulo e Vertice para buscar os vértices do objeto. A classe
EstruturaObj tem um método chamado loadFromMs3dAsciiFile() que faz a leitura de um
arquivo de vértices, faz a instancia da classe Shape e obtém as quantidades de triangulos
por shape.

A classe Shape, através do método loadFromMs3dAsciiSegment(), faz a instancia
das classes Vertices, Normal e Triangulo, obtém os vértices, os conjuntos de vértices que
formam os triangulos na ordem correta para gerar o objeto e os vetores normais, vetores
perpendiculares aos planos definidos pelos triangulos utilizados tanto para e executar
transformacoes geométricas bem como em modelos de iluminacao.

Para cada segmento, brago, antebraco e mao, é criada uma instancia da classe
EstruturaObj. Os arquivos de vértices lidos pelos métodos loadFromMs3dAsciiFile() e lo-
adFromMs3dAsciiSegment(), para gerar os modelos virtuais para estes segmentos sao: Mo-
deloBraco.txt, ModeloAntebraco.txt e ModeloMao.txt. O arquivo ModeloAntebraco.txt
¢é apresentado no Apéndice F.

Apos obter os vértices, sao definidos os limites de referéncia da tela 3DS para o
OpenGL, para que se possa converter o objeto para o tamanho desejado e, por tltimo, é
feita a leitura dos vértices e gerado o membro superior virtual.

Os cédigos do método DesenhaBraco() e da rotina DesenhaObjBraco() chamada
para desenhar o objeto Braco, sao mostrados no Apéndice B.

Os objetos do tipo Articulagao sao criados através da fungao InsereArticulacao().
Essa rotina recebe os parametros: NomeArticulacao, TipoArticulaca, SegmentoProximal
e SegmentoDistal e insere o objeto na listaArticulacao. O c6édigo dessa rotina é mostrado
no fragmento de cédigo 5.4.1.

Os objetos do tipo Musculo séo criados através da funcao InsereMusculo(). Essa
rotina chama a fungao CalculaPosMusculo() para calcular o comprimento do musculo de
acordo com as equacoes 3.6, 3.7 ou 3.11 apresentadas na Secao 3.3.1.

No caso da insercao dos musculos biceps e triceps, chama-se os métodos Dese-
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1 // Insere as articulagdes através da entrada dos dados da prétese e do
2 //paciente

3 void InsereArticulacao(char nomeArticulacao[30], char tipoArticulacao[30],
4 char ossoProximal[30], char ossoDistal[30]){

5 sprintf (ObjA->NomeArticulacao, "%s", nomeArticulacao);

6 sprintf (ObjA->TipoArticulacao, "%s", tipoArticulacao);

7 sprintf (0ObjA->OssoProximal, "%s", ossoProximal);

8 sprintf (ObjA->OssoDistal, "%s", ossoDistal);

9 listaArticulacao.Insert (*0bjA);

10 pA = listaArticulacao.end;

11 F

Cédigo 5.4.1: Funcao que cria o objeto tipo Articulacao e o insere na listaArticulacao.

nhaMusculo() e DesenhaMusculoT(), respectivamente, da classe Objeto3D, para inserir
os musculos no grafo de cena. Esses métodos desenham os musculos através das rotinas
DesenhalLinha() e DesenhaDiscoParcial().

A rotina DesenhaLinha() gera as partes do musculo que nao tangenciam a superficie
da articulagao. Os parametros que indicam os pontos de origem e insercao do musculo sao
passados através do método SetRenderFunctionData(). A rotina DesenhaDiscoParcial()
gera a parte do musculo que tangencia a articulacao. Os parametros «, e (3, apresentados
na Secao 3.3.1, sdo passados através do método SetRenderFunctionData().

O método PosicionaPontosControle() da classe Objeto3D, é usado para inserir
pontos entre os segmentos no grafo de cena, a fim de facilitar a aplicagao das transforma-
¢oes geométricas que produzem os movimentos realizados pelo membro.

A funcao InsereMovimento() restringe o tipo de movimento da articulagao, bem

como as amplitudes maxima e minima do movimento para cada plano cardinal.

5.4.2 Visualizacao dos movimentos do membro superior virtual

Foram criados dois modos de visualizagao dos movimentos realizados pelo membro
superior virtual: a) Leitura de um arquivo que contém os valores das forgas aplicadas por
cada musculo para simulagdo de um movimento, e b) Alteragao do valor da forga aplicada

pelos musculos por meio das barras de rolagem apresentadas na interface do SMMS.
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Nestes dois modos, quando o sistema recebe o evento de alteracao de valor de forca
de algum musculo, é feita uma analise do sistema de equilibrio de forcas, como mostrado
no diagrama de estado (Figura 5.2, Se¢ao 5.2.1). Esse diagrama mostra um processo de
iteracao que ocorre enquanto o valor de forcas aplicadas por um ou mais musculos sao
alterados.

O calculo dos torques das forcas aplicadas pelos musculos agonistas e antagonistas
que participam do movimento, dos torques da forca peso e a determinacao do angulo de
movimento para cada parte do processo de iteracao sao efetuados na funcao VerificaSen-
tidoMovimento().

Essa funcao faz a analise do equilibrio de forcas para o membro superior quando o
movimento estd sendo realizado a partir das seguintes consideragoes: a) os valores do brago
de momento e do angulo que a forga peso do antebrago faz com o antebrago(mostrados na
Secao 3.3.2), b) os valores das forcas aplicadas pelos musculos, ¢) os valores dos bragos de
momentos calculados de acordo com as equacoes 3.9 ou 3.12, utilizadas conforme o ponto
de tangéncia dos musculos. O fragmento de cédigo referente a essa funcao é apresentado
no Apéndice D.

Apo6s a verificagao do sentido do movimento, sao feitas as validacoes de amplitude
do movimento e tamanho do musculo através dos métodos ValidaAmplitude() da classe
Movimento e ValidaTamanhoMusculo() da classe Musculo respectivamente.

Satisfeitas todas as condigoes para realizagao do movimento, sua visualizacao ocorre
pela chamada do método RotateBy() da classe SmVR_CGeometricObject. Considerou-se
como ponto de rotacao do ombro, a coordenada proximal do brago e, como ponto de
rotacao do cotovelo, a coordenada proximal do antebrago. Os valores dos angulos entre os
segmentos e os pontos, proximais e distais, de cada segmento sao atualizados. As novas
posicoes dos musculos sao determinadas e os musculos sao redesenhados do mesmo modo
descrito na criagao dos objetos na Secao 5.4.1.

O processo de iteracao é continuado enquanto as condigoes acima mencionadas se-

jam satisfeitas. Caso uma delas nao seja satisfeita, o membro superior virtual permanece
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em equilibrio.

5.4.3 Navegacao no ambiente virtual

A SmallVR possibilita a navegagao no ambiente virtual deslocando-se o observador
e o seu ponto de interesse, o alvo. O controle do observador ¢ feito a partir da chamada
da rotina gluLookAt, da biblioteca GLU. No SMMS, essa rotina é chamada no método

draw da classe OpenGL, como mostrado no fragmento de cédigo 5.4.2.

1 // Obtém a posic8o do usudrio no sistema de coordenadas da raiz do
2 // grafo de cena
3 0bj->user->GetPointIn0CS(Zero, &pt_user, 0bj->Root);

5 // Obtém a posic8o do alvo no sistema de coordenadas da raiz do
¢ // grafo de cena
7 0bj->alvo->GetPointIn0CS(Zero, &pt_target, Obj->Root);

10 0bj->normal->GetPointIn0CS(Zero, &pt_normal, Obj->Root);
11 gluLookAt(pt_user.X,pt_user.Y,pt_user.Z, // usudario

12 pt_target.X,pt_target.Y,pt_target.Z, // alvo
13 pt_normal.X, pt_normal.Y, pt_normal.Z);

Codigo 5.4.2: Fragmento de codigo do método draw que contém a chamada da rotina
gluLookAt.

O método draw, além de posicionar o observador e o alvo na cena, é usado também
para: a) determinar a cor do fundo da tela, b) criar e configurar as luzes para a cena, e
¢) exibir a cena.

Foram criados dois modos de navegagao no ambiente virtual para o SMMS. Um
deles é a selecao do plano de visao, permitindo ao usuério a escolha de uma das opgoes:
Plano Sagital, Plano Coronal ou Plano Horizontal.

Para cada opcao escolhida, as posicoes do observador, do alvo e do vetor normal
sao alteradas através dos métodos SetLocalTransformationMatrizToldentity(), que volta
o0 usudrio para a posigao original, Translate ByOnOBJCS(), que move o observador e alvo

para a posicao relativa ao plano de visao selecionado, e o método TranslateBy(), que
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move o vetor normal. Como exemplo, o cédigo 5.4.3 mostra como esses objetos sao
reposicionados na cena para que ela possa ser vista no plano coronal.

O outro modo de navegacao implementado no sistema, foi a navegagao no préprio
ambiente, através da selecao das opgoes: zoom, rotacionar, transladar, girar e atualizar a
cena, essa ultima, move o observador e o alvo para suas posicoes originais.

O FLTK capta os eventos do mouse na janela do ambiente virtual através das
seguintes fungoes: a) FL_PUSH, que capta a posi¢ao exata onde o botdao do mouse foi
pressionado, b) FL_DRAG, que capta as posi¢oes onde o botdo do mouse estd sendo
arrastado enquanto pressionado.

Apos verificar a opcao de navegacao selecionada pelo usuario e captar os eventos
do mouse na janela do ambiente virtual, o método handle move o observador no am-
biente, em relacao ao alvo. A movimentagao do usudrio na cena é feita pelo método
TranslateByOnOBJCS() da classe it SmVR_CGeometricObject. Essa opcao de navega-
¢ao foi implementada no método handle da classe OpenGL e o seu cédigo é mostrado no

Apéndice E.
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void cb_planoC(){

SmVR_CPoint pt_aux;

int xAux = O;
int yAux = O;
int zAux = O;

if (B->anime) B->anime = false;
else B->anime = true;

// Translada o observador para a posigdo original e

// depois os reposiociona
B->0bj->user->SetLocalTransformationMatrixToIdentity();
B->0bj->user->TranslateByOn0BJCS(90, 0, 00, B->0bj->Root);
B->0bj->alvo->SetLocalTransformationMatrixToIdentity();
B->0bj->alvo->TranslateByOn0OBJCS(-90, 0, 00, B->Obj->Root);

// Calcula nova posigdo do vetor normal

xAux = yAux = zAux = 0;

B->0bj->normal->GetPointIn0CS(Zero, &pt_aux, B->0bj->Root);
pt_normal.X = O;

pt_normal.Y =
pt_normal.Z =

[
O =

if (pt_aux.X > pt_normal.X)

xAux = -1;
else if (pt_aux.X < pt_normal.X)
xAux = 1;

if (pt_aux.Y > pt_normal.Y)

yAux = -1;
else if (pt_aux.Y < pt_normal.Y)
yAux = 1;

if (pt_aux.Z > pt_normal.Z)

zAux = -1;
else if (pt_aux.Z < pt_normal.Z)
zAux = 1;

B->0bj->normal->TranslateBy(xAux, yAux, zAux);
B->0bj->LimpaBuffer();

B->invalidate();

B->redraw();

Fl::flush();

Codigo 5.4.3: Funcao cb_planoC que altera a posi¢ao do observador na cena.
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5.4.4 Tela de interface com o usuario (GUI)

A Figura 5.4 apresenta a interface do sistema SMMS. Na seqiiéncia, sao descritos

todos os itens da interface.

=TS
Simulator of Upper Limb Motion
| Paciente :

idade [EE i‘ggem

Peso |55 oM

Parametros Movimente
FiM)
Biceps o

Triceps o
Deltoid Ant. @
| Deltoide Pos. o

o= o e o

=

Supra Espin @
Peitoral M. o

joe

Elbow Angle
Shoulder Angle Sag]

Shoulder Angle Cor

Plano de visio:
@ Sagital
© Coronal

& Horizontal

. wiatian | ﬂ ﬁJ_TJ ,9;] _AJ Stop Esit

Figura 5.4: Tela do sistema SMMS

Dados do paciente: Informacoes pessoais do paciente

Idade: Idade do usuario de protese em anos;
Peso: Massa do candidato em quilogramas;

Género: Género do usuario de prétese. F - Feminino e M - Masculino.

Botao Iniciar: Botao utilizado para gerar o modelo virtual do membro superior hu-

mano.
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Parametros de Movimento: Esses objetos de interface sao denominados barras de ro-
lagem. O sistema contém uma barra de rolagem para cada musculo, para permitir
que o usudrio informe a forga(N) aplicada por ele. As barras existentes sao as

seguinte:

Biceps: informa a forca aplicada pelo musculo biceps, e produz o movimento de

flexao do antebraco;

Triceps: informa a forca aplicada pelo musculo triceps, e produz o movimento de

extensao do antebraco;

Deltoéide: informa a forca aplicada pelo musculo deltéide, e produz o movimento

de flexao do braco;

Peitoral: informa a forca aplicada pelo musculo peitoral maior, e produz o movi-

mento de extensao do braco;

Supra-espinhal: informa a forca aplicada pelo musculo supra-espinhal, e produz

o movimento de aducao do braco;

Grande dorsal: informa a forga aplicada pelo musculo grande dorsal, e produz o

movimento de abducao do braco.

Angulo Cotovelo: Mostra, em graus, o angulo de rotacio do antebraco em relacao i

linha do braco.

Angulo Ombro Sag: Mostra, em graus, o angulo de rotacao do brago em relagao a linha

do corpo no plano sagital.

Angulo Ombro Sag: Mostra, em graus, o angulo de rotacao do brago em relacao a li-

nha do corpo no plano coronal.

Plano de visao: Por meio da selecao de uma das opcoes abaixo, é possivel visualizar

o modelo virtual do membro superior humano nos trés planos cardinais: sagital,
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coronal e horizontal.

Botoes de navegacgao: Por meio desses botoes é possivel navegar no ambiente virtual

do sistema. Cada botao tem uma funcao especifica descrita a seguir:

+ - Esse botao tem a funcao zoom no ambiente. Apds selecionar essa funcao por meio de
um clique no botao, se arrastar o mouse no ambiente de baixo para cima, o objeto

¢ ampliado e, de cima pra baixo, é reduzido.

R - Esse botao tem a fungao de rotacionar o objeto na cena. Apds selecionar essa funcao
por meio de um clique no botao, o objeto é rotacionado no ambiente de quatro

modos:
e se arrastar o mouse no ambiente da esquerda pra direita, o objeto é rotacionado
em sentido anti-horario ao redor do eixo y,

e se arrastar o mouse no ambiente da direita para esquerda , o objeto é rotacio-

nado em sentido horéario ao redor do eixo vy,

e se arrastar o mouse no ambiente de baixo pra cima, o objeto é rotacionado em

sentido contrario ao mouse ao redor do eixo x, e

e se arrastar o mouse no ambiente de cima para baixo, o objeto é rotacionado

em sentido contrario ao mouse ao redor do eixo X.

T - Esse botao tem a funcao de transladar o objeto na cena. Apds selecionar essa funcao
por meio de um clique no botao, o objeto ¢é transladado no ambiente de quatro

modos:

e se arrastar o mouse no ambiente da esquerda pra direita, o objeto é transladado

em sentido contrario ao mouse, ou seja, da direita para esquerda,
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e se arrastar o mouse no ambiente da direita para esquerda, o objeto é transla-

dado em sentido contrario ao mouse, ou seja, da esquerda pra direita,

e se arrastar o mouse no ambiente de baixo pra cima, o objeto é transladado em

sentido contrario ao mouse, de cima para baixo,

e se arrastar o mouse no ambiente de cima para baixo, o objeto ¢ transladado

em sentido contrario ao mouse, de baixo pra cima.

G - Esse botao tem a fung¢ao de rotacionar o objeto na cena. Apoés selecionar essa fungao
por meio de um clique no botao, o objeto é girado em torno do proprio eixo no

ambiente de quatro modos:
e se arrastar o mouse no ambiente da esquerda pra direita, o objeto é rotacionado
em sentido anti-horario ao redor do eixo y,

e se arrastar o mouse no ambiente da direita para esquerda , o objeto é rotacio-

nado em sentido horério ao redor do eixo vy,

e se arrastar o mouse no ambiente de baixo pra cima, o objeto é rotacionado em

sentido contrario ao mouse ao redor do eixo x, e

e se arrastar o mouse no ambiente de cima para baixo, o objeto é rotacionado

em sentido contrario ao mouse ao redor do eixo X.

A - Esse botao tema funcao de atualizar o objeto na cena, ou seja desfazer todas as
transformacoes geométricas produzidas pela selecao das opcgoes propostas nos bo-

toes anteriores.

Stop - Esse botao tem a funcao de interromper o movimento do modelo virtual do mem-

bro superior.

Exit - Esse botao tem a funcao de fechar a tela do sistema.
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5.5 Consideracoes Finais

O sistema desenvolvido permite a modelagem do modelo musculo-esquelético do
membro superior humano, a visualizagdo dos movimentos: flexao/extensao do brago, ab-
dugao/aducao do brago e flexdo/extensao do antebrago e a navegac¢ao no ambiente virtual.

As fases de especificagao e andlise do sistema foram imprescindiveis ao processo
de desenvolvimento do sistema, por mostrar, com clareza, a visao geral do modelo e as
associagoes existentes entre os objetos do sistema.

A integracao das bibliotecas OpenGL, SmallVR e FLTK a linguagem C++ con-
tribui muito para se conseguir uma interface grafica com o usudrio integrada ao ambiente
virtual que possibilitou, de uma forma amigavel, a manipulagao dos objetos na cena e a
solicitacao de acoes, como exemplo realizacao de movimentos a partir da alteracao dos
valores de excitagao muscular.

O proximo capitulo apresenta os resultados e limitacoes do sistema proposto, ba-

seado em experimentos realizados com o mesmo.
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Capitulo 6

Resultados e Limitacoes

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta dois estudos de caso relacionados a simulagao de movimen-
tos realizados pelo membro superior humano, empregando as equacoes apresentadas no
Capitulo 3 e o prototipo detalhado no Capitulo 5. Através destes estudos de caso, um

conjunto de resultados e limitagoes apresentados pelo sistema sao discutidos.

6.2 Estudos de Caso

Nos estudos de caso deste trabalho, cada simulagao mostra uma composi¢ao dos
trés tipos de movimentos propostos no Capitulo 3. O primeiro estudo de caso trata de
uma simulagao efetuada para um suposto paciente de vinte anos e o segundo, demonstra
a simulacao de movimentos correspondente a uma crianca ficticia com sete anos de idade.
Estes dois estudos de caso foram escolhidos para evidenciar a diferenca no sistema de
equilibrio causada pelas medidas antropomoérficas e pelas forcas peso dos segmentos dos
usuarios de protese selecionados. As medidas antropomorficas foram obtidas de tabelas

do livro [Hall 2000] e os valores de massa, do artigo [?7].
6.2.1 Estudo de Caso 1: Paciente de vinte anos de idade

Este estudo de caso ¢ realizado considerando as medidas de um paciente de vinte
anos de idade, do género feminino e com massa igual a 55kg. Para possibilitar uma
analise mais detalhada dos movimentos realizados na simulagao, o resultado é mostrado,

na seqiiéncia, em trés fases, uma para cada tipo de movimento:
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Primeira fase: Esta fase mostra a realizacao do movimento flexao-extensao do ante-
braco. Considerou-se, primeiramente, que o braco se encontrava em posicao de
repouso. Em seguida o valor das forcas aplicadas pelos musculos biceps e triceps
foram alterados respectivamente para 56 N(Newton - unidade padrao de medida de
acordo com o Sistema Internacional de Unidades) e 28 N, por meio da barra de
rolagem. Neste momento, o sistema chama a fungao VerificaSentidoMovimento() e
o sentido do movimento é definido seguindo as condigoes de equilibrio estatico (de
acordo com as equagbes apresentadas na Secao 3.3). Enquanto houver diferenga
de torque na direcao do movimento, é validada a amplitude do movimento pelo
método ValidaAmplitude() da classe Movimento e também o tamanho do musculo
pelo método Valida TamanhoMusculo() da classe Musculo. Determinado o sentido
do movimento e validado as condigoes acima citadas, o antebraco foi rotacionado,
pelo método, RotateBy() da classe SmVR_CGeometricObject do SmallVR, de 0.5°
em 0.5° até que atingiu a condicao de equilibrio estéatico, depois de ser rotacionado

16.5°, como Figura 6.1.

A medida que o antebraco ¢ rotacionado, as coordenadas dos segmento sao atuali-
zadas e, consequentemente, os pontos de inser¢ao dos musculos sao alterados. Por
meio da fungao CalculaPosMusculo foram calculados os tamanhos dos musculos e é
feito uma chamada aos métodos DesenhaMusculo() e DesenhaMusculoT() da classe

Objeto3D para redesenhar o musculo na posicao nova.

O método handle() da classe Ogl faz a leitura da posigao do mouse no ambiente vir-
tual. Usando este método e as transformacoes geométricas realizadas por meio dos
métodos da classes SmallVR, foi possivel a navegacao no ambiente virtual. Para ilus-
trar esta facilidade, ainda na primeira fase, através do clique no botao G, que indica
a atividade “Girar”, o sistema fez uma chamada ao método Rotate ByOnOBJCS() da
classe SmVR_CGeometricObject para rotacionar o Observador em relagao ao Alvo.
Isto permitiu uma visualizacao da cena como se o brago virtual estivesse sendo rota-

cionado no seu préprio eixo. O resultado desta transformagao geométrica é a visao
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Figura 6.1: Flexao do antebraco

do braco virtual, apés o giro de 180°, mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Navegacao no ambiente virtual através da selecao da opcao Girar

Segunda fase: A partir da posi¢ao de equilibrio definida na primeira fase, o valor da

forga imprimida pelo musculo deltéide anterior é alterada para 204 N, por meio da
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barra de rolagem. Neste momento, o sistema chama a funcao VerificaSentidoMo-
vimento() para definir o sentido do movimento seguindo as condigoes de equilibrio
estatico. Além de verificar a diferenca dos torques das forcas aplicadas no ombro
para flexionar o brago, verificou-se também a nova posicao do antebrago no espaco e
sua condigao de equilibrio, ocasionando uma rotacao do antebraco até que a condicao
de equilibrio para a nova posicao seja alcancada. Enquanto verificava-se a condi-
¢ao de equilibrio para rotagao do brago e antebrago, a cada 0.5° de rotagao, foram
validados a amplitude e tamanho dos musculos pelos métodos ValidaAmplitude() e
ValidaTamanhoMusculo() respectivamente, para cada articulagdo envolvida. O re-
sultado deste movimento foi uma flexao de 19° no brago e, conseqiientemente, numa
extensao no antebraco de 15°. A posigao de equilibrio estatico encontrada apds a

aplicacao dessas forcas é mostrada na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Flexao do brago

Para melhor visualizacao do angulo resultante apds a flexao do braco, foi selecionada
a opcao de navegacao zoom por meio de um clique no botao 4. Para conseguir uma

ampliacao da cena, arrastou-se o mouse de baixo pra cima para que se conseguisse
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ver com nitidez o angulo formado entre o brago e o eixo y (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Navegacao no ambiente: Zoom.

Terceira fase: Apéds a flexdo do antebraco e braco, foi imprimida uma forca de 240 N
pelo musculo supra-espinhal e outra de 40N pelo seu antagonista, o peitoral maior.
Quando o sistema recebeu estes novos valores para os musculos, chamou a fungao
VerificaSentidoMovimento() definindo o sentido do movimento de acordo com as
condigoes de equilibrio estatico. Através desta funcao, além de encontrar a posi¢ao
de equilibrio estatico do brago também foi determinada a posicao de equilibrio do
antebraco obedecendo a condicao de equilibrio estabelecida para a nova posicao.
Neste momento, enquanto verificava a condicao de equilibrio para rotacao do braco
no plano sagital, e do antebraco, a cada 0.5° de rotagao, foram validados a amplitude
e tamanho dos musculos pelos métodos ValidaAmplitude() e ValidaTamanhoMus-
culo() respectivamente, para cada musculo envolvido. O resultado deste movimento
foi uma abducgao no braco de 25° e uma extensao de 1.5° no antebraco, fazendo com
o cotovelo nao mostrasse mais flexao alguma. O resultado obtido é mostrado no

plano de visao coronal (Figura 6.5).
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Figura 6.5: Abdugao do brago - Plano de Visao: Coronal

A posicao resultante, apds as trés fases, pode ser vista com mais detalhes na Fi-

gura 6.6.
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Figura 6.6: Abducao do braco no plano de visao Sagital, vista de uma forma ampliada.
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Neste caso, apos a realizacao do movimento, selecionou-se a opcao transladar, cli-
cando no botao T para levar o objeto da cena para uma posi¢ao mais baixa e, logo
apos, selecionou-se a opcao + para aproximar a cena. Esta navegacao no ambiente

virtual resultou numa visualizagao mais detalhada do braco.

6.2.2 Estudo de Caso 2: Paciente de sete anos de idade

Para este estudo de caso foram utilizadas as medidas de um paciente de sete anos de
idade, do género masculino e com massa igual a 20 kg. Para possibilitar uma andlise mais
detalhada dos movimentos realizados na simulacao, o resultado é mostrado na seqiiéncia

em trés fases, uma para cada tipo de movimento:

Primeira fase: Esta fase mostra a realizacao do movimento flexao-extensao do ante-
brago. Considerando, primeiramente, que o braco se encontrava em posicao de re-
pouso. Logo em seguida aplicou-se uma forca de valor igual a 20 N imprimida pelo
biceps juntamente a uma forca de 8 N imprimida pelo triceps, como mostrado na
Figura 6.7, o antebraco foi flexionado 14.5°, permanecendo a partir dai, em condicao

de equilibrio estatico.
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Figura 6.7: Flexao do antebraco

Segunda fase: A partir da posicao de equilibrio resultante na primeira fase, aplicou-se

uma forga de valor igual a 92 N pelo musculo deltéide anterior, ocorrendo uma flexao

de 29° no braco e, conseqiientemente, uma extensao no antebraco de 14.5°, fazendo

com o cotovelo nao mostrasse mais flexdo alguma. A posicao de equilibrio estatico

encontrada apds a aplicacao dessas forcas é mostrada na Figura 6.8.

Terceira fase: Apéds a flexdo do antebraco e braco, foi imprimida uma forca de 100 N

pelo miusculo supra-espinhal. A aplicacao desta forca gerou uma abducao no braco

de 43°. O resultado obtido é mostrado em dois planos de visao: Figura 6.9 - plano

sagital e Figura 6.10 - plano coronal.
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Figura 6.9: Abdugao do brago - Plano de Visao: Sagital

6.3 Limitagoes do SMMS

Neste trabalho, foi realizada a simulacao de movimentos do membro superior ape-

nas para um numero limitado de misculos nao considerando todos os musculos que par-
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ticipam de um mesmo tipo de movimento como mostrado na Secao 3.2.2.

Uma outra limitagao a ser considerada é a quantidade de movimentos simulados.
Este sistema limita-se a simular os movimentos de flexao-extensao do antebraco, flexao-
extensao e aducao-abducao do braco. Para uma simulagao completa de movimentos de
uma protese de membro superior, seria necessario a simulacao dos movimentos: pronagao-

supinacao do antebraco, flexao-extensao do punho e o movimento de pinga.

6.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o funcionamento do sistema proposto por meio de dois
estudos de caso. Foi apresentada a modelagem do sistema musculo-esquelético, gerada
a partir da biblioteca de classes proposta no Capitulo 4 e, também, a facilidade de inte-
racao com o usudrio através da interface apresentada. A navegacao no ambiente virtual
foi util para uma analise mais detalhada dos resultados do movimento. Foi mostrado
também o resultado da andlise do sistema de equilibrio estaticos das forcas musculares e
gravitacionais como mostrados na secao 3.3.

Com o intuito de evidenciar a influéncia das medidas antropomorficas no sistema de
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equilibrio, foram escolhidos para cada estudo de caso dois pacientes com idades distintas.

O préximo capitulo conclui este trabalho e apresenta os trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Introducao

Esta dissertacao teve como principal objetivo a criagao de uma biblioteca de classes
genérica(ApéndiceG) para modelagem e simula¢ao de membros do corpo humano. Um
outro objetivo foi a implementagao de um sistema de simulagao de movimentos do membro
superior humano, que ao receber o valor das forcas aplicadas pelos musculos exibe no
ambiente virtual os movimentos efetuados.

Para uma analise mais detalhada da modelagem e do movimento gerado, foram
implementadas fungoes que permitem navegacao no ambiente por meio técnicas de rea-
lidade virtual. A seguir, neste capitulo sao apresentados os principais tépicos abordados
nesta dissertagao, as contribuicoes cientificas relacionadas com o trabalho e por fim, os

possiveis trabalhos futuros.

7.2 Conclusoes

Durante a fase de pesquisa verificou-se a existéncia de varios sistemas de modela-
gem e simulagao de membros do corpo humano, porém constatou-se que a maioria deles
nao permitem simulacoes de movimentos a partir dos valores de forgas aplicadas pelos
musculos, e dentre os que permitem, nao suportam alteragoes nos valores destas forcas
em tempo de execucao. Também nao ficou evidenciado o uso de um modelo de classes
abrangente o suficiente para a simulagao dos movimentos por estes softwares.

Este trabalho apresentou um estudo realizado de forma multidisciplinar envolvendo

as areas Anatomia Humana, Biomecanica, Fisica, e Matematica. Este estudo possibilitou
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a criacao de uma biblioteca de classes, parametrizacao de estimulos de for¢as musculares
e desenvolvimento de equagoes para um sistema de equilibrio estatico.

A biblioteca de classes, uma das principais contribuicoes deste projeto, é parte
da arquitetura do sistema e foi proposta de forma genérica, para dar suporte nao so a
projetos de simulacao de movimentos do membro superior, mas também a modelos de
simulagao de outros tipos de movimentos realizados pelo corpo humano. As equacoes do
sistema de equilibrio foram criadas por meio de um modelo de geometria muscular para
musculos envolvidos na atuacao das articulagoes: cotovelo e ombro.

Uma outra contribuicao importante foi a implementacao de um software de simu-
lacao de movimentos para uso em protese de membro superior humano. Este sistema, ao
receber o sinal de alteragao dos valores de forcas aplicadas pelos misculo, faz uma analise
da condigao de equilibrio estatico e mostra o movimento realizado pelo membro superior
humano no ambiente virtual. E importante ressaltar que este sistema, além de simular
um movimento realizado por estimulo de forcas informadas pelos objetos de interface,
também possibilita a leitura de um conjunto de forcas musculares previamente definidas
para cada intervalo de tempo de uma tabela de valores. Nestas duas situagoes, o sistema
permite a alteracao dos valores destas forcas em tempo real, ou seja, simultaneamente a
execucao do movimento.

Destaca-se como contribuicao também, o uso de técnicas de Realidade Virtual na
implementacao do sistema. Isto permitiu que profissionais da area pudessem interagir e
navegar no ambiente virtual desenvolvido assimilando com mais naturalidade os movi-
mentos simulados.

Os estudos de caso apresentados no capitulo anterior mostram que o sistema fun-

ciona de um forma satisfatéria.

7.3 Trabalhos Futuros

Considerando a arquitetura proposta, a modelagem e simulagao computacional
desenvolvidas neste trabalho, pode-se visualizar os trabalhos futuros relativos a imple-

mentacao do sistema proposto:
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e Inclusao da participagao de outros musculos no modelo desenvolvido, bem como a
simulagao de outros tipos de movimentos, como exemplo pronacao e supinacao do
braco e antebrago, e também os movimentos do punho. Isto permitiria a completa

simulagao de movimentos realizados por uma proétese;

e Desenvolvimento de técnicas que permitam a simulacao de préteses virtuais, através
de captura de sinais eletromiograficos usando sensores acoplados aos musculos de
pacientes reais. Estas técnicas permitiriam o envio dos valores de forcas aplicadas
pelos musculos do paciente durante o tempo de estimulacao dos musculo, permitindo
ao paciente com deficiéncia fisica, a visualizacao do movimento que seria realizado

pela protese real;

e A visualizagao da proétese virtual por meio do uso de técnicas de realidade aumentada

agregaria mais realismo na simulacao do uso de proteses;

e Modelagem dos musculos envolvidos no sistema para substituir a representacao por

linha de acao, trazendo mais realismo no modelo musculo-esquelético apresentado;

e Analise da influéncia da fadiga muscular na simulacao dos movimentos.
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Apeéendice A

Tabela Antropomorfica
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A.1 Dimensoes dos Membros Superiores Masculinos

Tabela A.1: Dimensoes dos Membros Superiores Mascu-

linos. Fonte: [Hall 2000]

Idade | Idade | Comprimento | Comprimento | Comprimento
Inicial | Final do brago do antebraco da mao
0 1 12.9 11.77 4.33
2 2 14.96 13.66 5.03
3 3 16,34 14.91 5.49
4 4 17.37 15.85 5.84
5 5 18.4 16.8 6.18
6 6 19.6 17.89 6.59
7 7 20.64 18.84 6.93
8 8 21.67 19.78 7.28
9 9 22.53 20.56 7.57
10 10 23.22 21.19 7.8
11 11 23.9 21.82 8.03
12 12 24.76 22.6 8.32
13 16 26.5 24.7 10.5
16 19 28.6 27.5 14.3
19 65 31.3 30.0 19.7
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A.2 Dimensoes dos Membros Superiores Femininos

Tabela A.2: Dimensoes dos membros superiores femini-

nos. Fonte: [Hall 2000]

Idade | Idade | Comprimento | Comprimento | Comprimento
Inicial | Final do braco do antebraco da mao
0 1 12.63 11.68 4.2
2 2 14.88 13.76 4.95
3 3 16,44 15.20 5.46
4 4 17.65 16.32 5.87
5 5 18.68 17.28 6.21
6 6 19.55 18.08 6.50
7 7 20.59 19.04 6.84
8 8 21.63 20.0 7.19
9 9 22.49 20.8 7.48
10 10 23.36 21.6 7.76
11 11 24.39 22.56 8.11
12 12 25.43 23.52 8.45
13 16 27.3 24.3 10.3
16 19 27.9 25.2 13.9
19 65 28.5 25.7 18.1
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Apeéendice B
Método DesenhaBraco
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// Esse metodo da classe Objetos3D solicita a criacao dos objetos brago e ombro, e os insere na cena nos pontos definidos
// nos seus para@mtros e na altura definiada no pardmetro "alt"

void Objetos::DesenhaBraco(float POrigemX,float POrigemY, float PInsercaoX, float PInsercaoY, float alt)
{

SmVR_CPoint Zero(0, 0, 0);
SmVR_CPoint teste;

tamOssoB[0] = alt;

float LargB, ProfB, LargQ, Prof0;

// criag@o do objeto Brago no modelo virtual
Braco = new SmVR_CGeometricObject ("Braco",DesenhaObjBraco);

// aqui se passa o pardmetro altura do brago para a fungio DesenhaObjBraco
Braco->SetRenderFunctionData(tam0ssoB) ;

// posiciona o objeto na cena para que a cena seja criada no plano sagital
Braco->RotateBy(180,0,1,0);

tamOsso0[0]= tamOssoB[0] * (OmbroLimiteMax[1] - OmbroLimiteMin[1]) / (UmeroLimiteMax[1] - UmeroLimiteMin[1]);

// criag&o do objeto Ombro no modelo virtual
Ombro = new SmVR_CGeometricObject ("Dmbro",Desenhanijbro);

// aqui se passa o pardmetro altura do ombro para a fungdo DesenhaObjOmbro
Ombro->SetRenderFunctionData(tamOsso0) ;

// Determina a largura do brago correspondente ao valor altura, fazendo a conversfo do dados obtidos do arquivo
// gerado a partir do 3DS
LargB = tam0OssoB[0] * (UmeroLimiteMax[0] - UmeroLimiteMin[0]) / (UmeroLimiteMax[1] - UmeroLimiteMin[1]);

// Do mesmo modo que determina a largura, determina-se a profundidade
ProfB = tamOssoB[0] * (UmeroLimiteMax[2] - UmeroLimiteMin[2]) / (UmeroLimiteMax[1] - UmeroLimiteMin[1]);

// Determinagdo da pontos nas extremidades do objeto Brago para facilitar as aplicagdpes das tranformagdes
// geométricas, por exemplo, para rotacionar o brago

PProximalB->TranslateBy (POrigemX,POrigemY,0) ;

PArtOmbro->TranslateBy (POrigemX-.9,POrigemY,0) ;

PProximalB->GetPointIn0CS(Zero, &teste, Root);

// Determinagdo da posigdo do objeto Brago
Braco->TranslateBy(LargB/2,PInsercaoY,ProfB/2);

PDistalB->TranslateBy(PInsercaoX,PInsercaoY,0);
PArtCotovelo->TranslateBy(PInsercaoX-.9,PInsercaoY+1.8,0);

// Insergdo dos pontos extremos do objeto brfago na cena
Braco->AddChild(PDistalB);
Braco->AddChild (PArtCotovelo) ;

// Determina a largura do ombro correspondente ao valor altura, fazendo a conversio do dados obtidos do arquivo
// gerado a partir do 3DS
Larg0 = tamOsso0[0] * (OmbroLimiteMax[0] - OmbroLimiteMin[0]) / (OmbroLimiteMax[1] - OmbroLimiteMin[1]);

// Do mesmo modo que determina a largura, determina-se a profundidade
Prof0 = tam0Osso0[0] * (OmbroLimiteMax[2] - OmbroLimiteMin[2]) / (OmbroLimiteMax[1] - OmbroLimiteMin[1]);
Ombro->RotateBy(180,0,1,0);

Braco->GetPointIn0CS(Zero, &teste, Root);

// Insergdo dos objetos na cena
Ombro->TranslateBy(Larg0/2,tam0ssoB[0]+ teste.Y - tamOsso0[0] ,0);
Braco->AddChild (Ombro) ;

Root->AddChild(Braco);

Cédigo B.0.1:
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Método DesenhaObjBraco
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// Essa fungdo cria o objeto Brago tridimensional
int DesenhaObjBraco(void *p)

{

int i,j, ind, NumTriangulos;

// instancia da classe Tri - classe que contém a ordem dos tri&ngulos (formados por trés vértices) para
// criagdo do brago
Tri *tri;

// instancia da classe Vec - classe que contém os todos os vértices do brago
Vec *vec;

// instancia da classe Normal - classe que contém os vetores normais para cada vértice do triéngulo
Normal *N;
float x, y, z, a, b, c;

// criagio dos vetores que contém os valores mdximos e minimos dos vértices do objeto
float MaxMinX[2];
float MaxMinY[2];
float MaxMinZ[2];

// criag8o da variavel altura que recebera o valor passado pelo parametro da fung&o(p)
float *alt;
GLdouble altura;

alt = (float*)p;
altura = *alt;

//Definigdo da cor do objeto
glColor3f(1,1,1); // cor branca

// Variavel que recebe a quantidade de tridngulos do objeto
NumTriangulos = ObjModeloUmero.shapes[0].num_triangles;

// Determinagdo dos Limites do Objeto, é feita uma conversdo dos limites definidos em 3D MAX, objeto inicial de
// onde se buscou os dados do objeto para o objeto a ser criado em OpenGL, a fim de se adequar ao cendrio criado
// nesse projeto. As coordenas Z’s serdo transformadas para Y, as Coordenadas Y’s para X e as X’s para Z.
MaxMinX[0] = UmeroLimiteMax[0]; //Limite max de X

MaxMinX[1] = UmeroLimiteMin[0]; //Limite min de X
MaxMinY[0] = UmeroLimiteMax[1]; //Limite max de Y
MaxMinY[1] = UmeroLimiteMin[1]; //Limite min de Y
MaxMinZ[0] = UmeroLimiteMax[2]; //Limite max de Z
MaxMinZ[1] = UmeroLimiteMin[2]; //Limite min de Z

// Conversdo dos limites de referencia do objeto 3DS para o objeto em OpenGL
// A variavel "b" representa a altura do objeto em OpenGL
b = altura;

// A varidvel "a" representa a largura do objeto em OpenGL
a = (MaxMinX[0] - MaxMinX[1]) * b/(MaxMinY[0] - MaxMinY[1]);

// A variavel "c" representa a profundidade do objeto em OpenGL
¢ = (MaxMinZ[0] - MaxMinZ[1]) * b/(MaxMinY[0] - MaxMinY[1]1);

// As fungdes MapeiaPonto convertem as medidas orginais do objeto para a medida requerida no sistema determinada
// pelo parametro altura.

UmeroLimiteMinGL[0] = MapeiaPontoX(UmeroLimiteMin[0], MaxMinX, a);

UmeroLimiteMinGL[1] = MapeiaPontoY(UmeroLimiteMin[1], MaxMinY, b);

UmeroLimiteMinGL[2] = MapeiaPontoZ(UmeroLimiteMin[2], MaxMinZ, c);

UmeroLimiteMaxGL[0] = MapeiaPontoX(UmeroLimiteMax[0], MaxMinX, a);
UmeroLimiteMaxGL[1] = MapeiaPontoY(UmeroLimiteMax[1], MaxMinY, b);
UmeroLimiteMaxGL[2] = MapeiaPontoZ(UmeroLimiteMax[2], MaxMinZ, c);

// criag@o das primitivas tridngulos em OpenGL para modelagem do objeto. Nesse trecho de cédigo é feita

// uma busca por todos os tri&ngulos e os vértices a ele correspondentes e entdo criados os vértices em OpenGL
// na ordem correta.

for (i = 0; i < NumTriangulos; i++)

{
// inicializa a primiva tridngulo
glBegin(GL_TRIANGLES) ;
// obtengdo de cada tri&ngulo do objeto Umero (correspondente ao segmento brago). Cada modelo, ou seja, objeto,
// é formado por um conjunto de shapes (como exemplo, o objeto antebrago é formado por dois shapes: radrio e ulno),
// sendo esse objeto, o brago, formado um tnico shape. Cada shape é formado por um conjunto de tridngulos na
// seqiiéncia definida no arquivo onde contém o modelo (ModeloUmero.txt) e cada tridngulo contém trés vértices
// que também sdo lidos na seqiiéncia definida no aquivo do modelo.
tri = ObjModeloUmero.shapes[0].triangles + i;
for (j = 0; j < 3; j++)
{
// obtengdo do vetor normal para o vértice a ser criado
N = ObjModeloUmero.shapes[0] .normals + tri->n[j]l;
glNormal3f (N->y, N->z, N->x);
// obtengdo de cada vértice para compor o tridngulo
vec = ObjModeloUmero.shapes[0].vertices + tri->v[j];
x = MapeiaPontoX(vec->y, MaxMinX, a);
y = MapeiaPontoY(vec->z, MaxMinY, b);
z = MapeiaPontoZ(vec->x, MaxMinZ, c);
glVertex3f(x, y, 2);
¥
glEnd();
}
return 1;

104

Cédigo C.0.2:




Apeéendice D
Funcao VerificaSentidoMovimento

105



©o~DU s WN -

// Essa fungdo controla todos o movimentos, propostos nesse projeto, realizados pelo membro superior humano. A
// cada movimento realizado, & feito um estudo do equilibrio das forgas para determinar o sentido do movimento
float VerificaSentidoMovimento(char nomeMovimento[30], float AngOmbSag, float AngOmbCor, float AngCot){

float AngMov, AngPeso, TorqueA, TorqueB, TorquePeso, teste;

// instancias da classe Osso

Osso ObjOR, ObjOM, 0ObjOU;

float RB; //brago de momento da forga peso do brago
float RA; //brago de momento da forga peso do antebrago

// Essa fungdo retorna o objeto Rddio (correspondente ao segmento antebrago) do tipo Osso (correspondente a classe
// Segmento)
O0bjOR = BuscaOsso("Radio");

// Essa fungdo retorna o objeto Mao do tipo Osso (correspondente a classe Segmento)
0bjOM = BuscaOsso("Mao");

// Essa fungdo retorna o objeto Umero(correspondente ao segmento Brago) do tipo Osso (correspondente a classel
// Segmento)
0bjOU = BuscaOsso("Umero");

// Verifica o tipo de movimento
switch (nomeMovimento[0]){

// Caso o tipo de movimento a ser verificado seja flex@o do antebrago
case ’F’:

if (nomeMovimento[6] == *A’){ // Flex&o do Antebrago

// Verifica se o brago esta flexionado ou aduzido
if ((AngOmbSag > 0) && (AngOmbCor > 0)){

// Determina o angulo que a forga peso do antebrago faz com a linha do antebrago
AngPeso = acos((ObjOR.YCoordDistal - ObjOR.YCoordProximal)/ObjOR.Comprimento) ;

// Determina o &angulo da forga peso do antebrago faz com a linha do antebrago, porém
// considerando a diregio da mio
AngPeso = M_PI - AngPeso;

// Determina o brago de momento da forga peso do antebrago em relagdo a articulagio do cotovelo
RA = (ObjOR.Comprimento / 2) * cos(AngPeso);

else // Verifica se o brago estd flexionado
if (AngOmbSag > 0){

// Define &ngulo da forga peso quando o brago estd flexionado com &ngulo menor que 90°, mas
// considerando o &ngulo do cotovelo também, se é menor ou maior que 90°
if (AngOmbSag < 90){
if (AngCot <= 90)
AngPeso = M_PI - AngOmbSag*M_PI/180 - AngCot*M_PI/180;
else
AngPeso = AngOmbSag*M_PI/180 + AngCot*M_PI/180 - M_PI;

else

// Define &ngulo da forga peso quando o brago estd flexionado com &ngulo igual a 90°, mas

// também considerando o &ngulo do cotovelto.
if (AngOmbSag = 90)
if (AngCot <= 90)
AngPeso = (M_PI/2) - AngCot*M_PI/180;
else
AngPeso = AngCot - (M_PI/2);
else

//Define angulo da forga peso quando o brago estd flexionado com &ngulo maior que 90°

if (AngCot < 90)

AngPeso = M_PI - AngOmbSag*M_PI/180 - AngCot*M_PI/180;
else

AngPeso = AngOmbSag*M_PI/180 - M_PI/2;

} // Verifica se o brago estad aduzido, se tiver, atribui o &ngulo de adug@o ao &ngulo da forga peso
else
if (AngOmbCor > 0)
AngPeso = AngOmbCor*M_PI/180;
else //Define angulo da forga peso do antebrago quando o brago se encontra na linha do corpo
if ( AngCot <= 90)
AngPeso = AngCot*M_PI/180;
else
AngPeso = M_PI - AngCot*M_PI/180;

//Célculo do torque da forga peso do antebrago
if (AngOmbCor > 0)
TorquePeso = (ObjOR.Peso + ObjOM.Peso)* 9.8 * (ObjOR.Comprimento / 2) * cos(AngPeso);
else
if ((AngOmbSag > 0) & (AngOmbSag < 90) & (AngCot <= 90))
TorquePeso = (ObjOR.Peso + ObjOM.Peso)* 9.8 * (ObjOR.Comprimento / 2) * sin(M_PI - AngPeso);
else
TorquePeso = (ObjOR.Peso + ObjOM.Peso)* 9.8 * (ObjOR.Comprimento / 2) * sin(AngPeso);

// Torque exercido pela forga Biceps
TorqueA = (SliderBic->value() * atof (outRB->value()));

// Torque exercido pela forga Triceps
TorqueB = (SliderTri->value() * atof(outRT->value()));
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// Verifica o sentido do torque da forga peso para inclus&o no sistema de equilibrio
if (AngOmbCor = 0){
if (AngOmbSag > (180 - AngCot))
TorqueA = TorqueA + TorquePeso;
else
TorqueB = TorqueB + TorquePeso;

else
if (AngOmbCor <= 90)
TorqueB = TorqueB + TorquePeso;
else
TorqueA = TorqueA + TorquePeso;

// Define a diregio de rotagdo do antebrago
if (TorqueA > TorqueB)
AngMov = 0.5;
else if (TorqueA < TorqueB)
AngMov = -0.5;
else AngMov = 0;

if ((TorqueA - TorqueB) > -5 && (TorqueA - TorqueB) < 5 )
AngMov = 0;

/=== Caso o tipo de movimento a ser verificado seja flex&o do brago, defini-se o sentido do torque de
//=-—=== acordo com a posigdo que o brago se encontra
if (AngOmbSag <= 90){
AngPeso = AngOmbSag * M_PI / 180;
TorquePeso = 0bjOU.Peso * 9.8 * (0bjOU.Comprimento) * sin(AngOmbSag*M_PI/180) +
(ObjOR.Peso + ObjOM.Peso)* 9.8 * ((0bjOU.Comprimento * sin(AngOmbSag*M_PI/180) +
(ObjOR.Comprimento/2) * sin(AngPeso)));

else {

// Definigdo do torque da forga peso do brago e antebrago para variadas posigdes dos dois segmentos, pois
// a mudanga do centro de gravidade, faz com o que o torque seja diferente devido a alteragio no valor do
// brago de momento
if ((AngOmbSag + AngCot) >= 180){
AngPeso = M_PI - AngOmbSag*M_PI/180 - AngCot*M_PI/180;
TorquePeso = 0bjOU.Peso * 9.8 * (0bjOU.Comprimento) * sin(AngOmbSag#M_PI/180) + (ObjOR.Peso +
ObjOM.Peso)* 9.8 * ((ObjOU.Comprimento * sin(M_PI - AngOmbSag#M_PI/180) +
(0bjOR.Comprimento/2) * sin(AngPeso)));
}
else {
AngPeso = AngOmbSag + AngCot - M_PI;
TorquePeso = 0bjOU.Peso * 9.8 * (0bjOU.Comprimento) * sin(AngOmbSag*M_PI/180) + (ObjOR.Peso +
ObjOM.Peso)* 9.8 * ((0bjOU.Comprimento * sin(M_PI - AngOmbSag*M_PI/180) -
(ObjOR.Comprimento/2) * sin(AngPeso)));

// Determina o torque exercido pela forga Deltéide
TorqueA = SliderDel->value() * atof (outRD->value());

// Determina o torque exercido pela forga Peitoral + Peso

TorqueB = SliderPei->value() * atof (outRP->value()) + TorquePeso; //0bjOU.Peso* 9.8 * (0bjOU.Comprimento) * sin(AngPeso)

+ 0bjOR.Peso + ObjOM.Peso)* 9.8 * (0bjOU.Comprimento + ObjOR.Comprimento/2) * sin(AngPeso);

// Define a diregio de rotagdo do brago
if (TorqueA > TorqueB)
AngMov = 0.5;
else if (TorqueA < TorqueB)
AngMov = -0.5;
else AngMov = 0;

}

break;

/] === Caso o tipo de movimento a ser verificado seja adugéo e abdugdo do brago -------------
case ’A’:
// Define o valor do torque e a diregdo da forga peso do brago de acordo com o dngulo que o brago faz com a linha
// do corpo no plano coronal
if (AngOmbCor <= 90)
AngPeso = AngOmbCor * M_PI / 180;

else
AngPeso = M_PI - Ang0OmbCor * M_PI / 180;

// Torque exercido pela forga Supre Espinhal
TorqueA = SliderSupE->value() * atof (outRSE->value());

// Torque exercido pela forga + forga Peso
TorqueB = SliderDor->value() * atof (outRGD->value()) + ObjOU.Peso * 9.8 * (0bjOU.Comprimento/2) * sin(AngPeso)
+ (ObjOR.Peso + 0bjOM.Peso)* 9.8 * (0bjOU.Comprimento + ObjOR.Comprimento/2) * sin(AngPeso);

// Define a diregdo de rotagdo do Antebrago
if (TorqueA > TorqueB)
AngMov = 0.5;
else if (TorqueA < TorqueB)
AngMov = -0.5;
else AngMov = 0;

break;

}

return AngMov; 1 0 7
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//
// void Ogl::handle(int event)
// Fungdo que verifica os eventos do mouse
//
int Ogl::handle(int event){

double xGL1, yGL1, xGL2, yGL2, xaux, yaux, teste, dx, dy;

int transX, transY, transZ;

SmVR_CPoint pt_user;

SmVR_CPoint pt_userAux;

SmVR_CPoint Zero(0,0,0);

int ang;

xXaux = yaux = 0;

// Capta o evento
switch (event){

// Caso o evento seja o clique do bot&o do mouse, guarda nas variaves mxaux e myaus os valores
// de x e y referentes a posigdo que o mouse na janela do ambiente virtual se encontrava
// exatamente na hora que o bot&o foi pressionado.

case FL_PUSH:

if (F1::event_button() == FL_LEFT_MOUSE){
event_x();

my = Fl::event_y();

mxaux = Fl::event_x();

myaux = Fl::event_y();
// teste = Fl::event_y();

// os valores captados s&o ent@o convertidos para os valores dos eixos x e y do ambiente 3D
xaux = 0.2 * mx - 50;

yaux = -0.23 * my + 50;

xGL1 = xaux;

yGL1 = yaux;

}

return 1;

// Caso o evento seja o arrastar do mouse, essa opgdo vefica a direg8o do mouse e a quantidade de
// pixels em que que o mouse Foi arrastado na tela
case FL_DRAG:

SmVR_CPoint Zero(0, 0, 0);

SmVR_CPoint pt_aux, pt_user, pt_trans(0,0,0);

if (Ogl::anime) Ogl::anime= false;
else Ogl::anime = true;

// Essa fungdo atribui a pt_aux a posigdo do objeto brago na cena
Obj->Braco->GetPointIn0CS (Zero,&pt_aux,0bj->Root) ;

// se o botdo do lado esquerdo do mouse estiver pressionado, as posigdes do mouse sio atribuidas
// as variaveis mx, my.
if (F1::event_button() == FL_LEFT_MOUSE){

mx = Fl::event_x();

my = Fl::event_y();

// altera os valores de dx e dy, que representam a quantidade de pixels que o mouse foi
// arrastado na tela equanto o bot&o esquerdo estava sendo pressionado.

dx = mx - mxaux;

dy = my - myaux;

// Verifica se a opgio de navegagdo selecionada é Zoom

switch (Navega){

case 0: // caso seja Zoom
// atribui a pt_userAux a posig@o do observador
Obj->user->GetPointIn0CS(Zero, &pt_userAux, Obj->Root);
transX = transY = transZ = 0;

// verifica qual é o plano de visdo do observador e determina a quantidade de pixels que
// o observador vai ser movido a medida que o mouse é arrastado
if (pt_userAux.X > 0)
transX = 5;
else if (pt_userAux.Y > 0)
transY = 5;
else transZ = 5;
pt_trans.X = pt_trans.Y = pt_trans.Z = 0;

// verifica o sentido e diregio que o mouse esta sendo arrastado

if (dy > 0){ // amplia o tamanho do objeto
pt_trans.X = transX;
pt_trans.Y = transY;
pt_trans.Z = transZ;

¥

else{ // reduz o tamanho do objeto

pt_trans.X = -1 * transX;
pt_trans. -1 * transY;
pt_trans.Z = -1 * transZ;

<
I

}

// move o observador em relagdo ao alvo para aproximar ou afastar o observador do alvo,
// conforme o diregdo e sentido que o mouse foi arrastado
Obj->user->TranslateByOnOBJCS (pt_trans, Obj->alvo);

0Ogl: : cursor (FL_CURSOR_CROSS) ;

break;

Codigo E.0.5:
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// Verifica se a opgio de navegagdo selecionada é Rotacionar
case 1:
pt_trans.X = pt_trans.Y = pt_trans.Z = 0;

// verifica o sentido e diregdo que o mouse estd sendo arrastado
if (abs(dy) > abs(dx)){
pt_trans.X = 1;

if (dy > 0)
ang = -5;
else ang = 5;
}
else {
pt_trans.Y = 1;
if (dx > 0)
}

// rotaciona o observador conforme o diregdo e sentido que o mouse foi arrastado
Obj->user->RotateBy(ang,pt_trans);

// altera o tipo do cursor na tela conforme transformagio selecionada

0Ogl: :cursor (FL_CURSOR_ARROW) ;

break;

// Verifica se a opgdo de navegagio selecionada é Translagio
case 2:
pt_trans.X = pt_trans.Y = pt_trans.Z = 0;
// verifica a diregdo em que o mouse estd se movendo

if (abs(dx) > abs(dy)){ // eixo x
// verifica o sentido em que o mouse estd se movendo
if (dx > 0) // direita
pt_trans.X = 5;
else pt_trans.X = -5;} // esquerda

else if (dy > 0)
pt_trans.Y = -5;
else pt_trans.Y = 5;
// Move o observador em relagdo ao alvo
Obj->user->TranslateByOnOBJCS(pt_trans, Obj->alvo);
// altera o tipo do cursor na tela conforme transformagio selecionada
0Ogl: : cursor (FL_CURSOR_MOVE) ;
break;

// Verifica se a opgio de navegagdo selecionada é Girar

case 3:
pt_trans.X = pt_trans.Y = pt_trans.Z = 0;
// verifica a diregdo em que o mouse estd se movendo
if (abs(dy) > abs(dx)){ // eixo x
pt_trans.X = 1;
// verifica o sentido em que o mouse estd se movendo
if (dy > 0) // direita
ang = -15;
else ang = 15;
}
else {
pt_trans.Y = 1;
if (dx > 0)
ang = -15;
else ang = 15;
¥
// Gira o observador ao redor do alvo
Obj->user->RotateByOn0OBJCS (ang, pt_trans, Obj->alvo);
// altera o tipo do cursor na tela conforme transformagdo selecionada
0Ogl: :cursor (FL_CURSOR_ARROW) ;
break;
}

Obj->LimpaBuffer();
Ogl::invalidate();

Fl::flush(Q);
}

return 1;
¥
// se a captagdo dos eventos for védlida, visualiza as transformagdes geométricas na tela

if (!valid()) show();
return 0;

Cédigo E.0.6: ... continuagao
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//Marlene Ferreira Marques
//marleneQuu.br
//Vertices do Objeto Antebrago

Meshes: 2
"Ulna0" 0 O
81

o

—-736.583313 -458.556793 1617.073853
—-733.321960 -467.033142 1623.822144
—-722.382202 -465.114136 1634.739014
—-711.704590 -452.484497 1668.478760
-701.558105 -443.449341 1718.527222
—-702.853149 -425.846710 1697.392334
-722.518433 -447.834778 1605.625366
-695.857300 -438.342590 1759.847168
-699.213989 -425.114319 1758.510498
-682.677002 -370.964874 2055.479248
-683.719238 -397.286560 2131.348633
-666.981995 -363.895111 2148.690430
-678.589294 -392.838654 2137.969238
-669.044617 -390.262665 2195.347412
—-657.175659 -399.633423 2204.091064
-656.295715 -404.311859 2200.450928
-670.153442 -392.929321 2159.761475
-706.926208 -453.373047 1606.460938
—-705.968628 -461.292114 1607.246094
—-720.795044 -476.247314 1620.285645
-716.387451 -472.409973 1611.519775
-723.531494 -475.716644 1616.251099
-716.574768 -463.535614 1606.006226
-666.287354 -374.594574 2052.169678
-660.749390 -361.774200 2136.550781
-644.166138 -356.966370 2184.095459
-621.085144 -389.321075 2147.728027
-625.034607 -382.282593 2155.801758
-613.749512 -395.953583 2141.184082
-616.075806 -395.114471 2149.340820
-620.934204 -393.380951 2152.245605
-612.328979 -402.676910 2141.062744
-623.606201 -384.132782 2158.266602
-621.932129 -378.130127 2179.245117
-627.576721 -386.881805 2199.132324
-628.291260 -365.470581 2178.058594
-656.370911 -393.383575 2205.004150
-636.667603 -404.908447 2199.397217
-648.438232 -402.901459 2204.331543
-645.538086 -407.677826 2199.397705
-658.895935 -418.260193 2118.453125
-660.774719 -424.308838 2124.719971
-686.619507 -403.820984 2107.394775
-682.553772 -404.130280 2056.094971
-638.152466 -401.932190 2160.587402
-638.051270 -412.925293 2150.845215
-640.672424 -397.656647 2179.066650
-629.469727 -415.672943 2140.996582
—-715.236938 -440.632019 1595.314453
—-733.465759 -461.202209 1611.707764
—-721.696411 -455.493042 1648.762451
-718.085205 -442.482513 1658.459961
-714.214111 -435.341766 1626.364258
—-715.932983 -450.334961 1602.011597
—-692.254578 -412.587463 1954.626099
-689.675049 -404.154480 1810.276367
-689.798462 -387.523407 1915.295776
-685.110352 -389.868622 2087.330322
-671.122253 -364.170868 2099.482178
-676.494934 -397.090668 2141.094727
-703.017456 -435.540649 1645.503906
-699.134338 -447.116089 1627.034546
-715.697815 -470.465607 1623.699341
-710.457153 -470.984772 1613.322266
-724.067505 -475.522766 1621.834961
-678.322021 -425.729828 1744.428589
-679.083374 -433.497314 1746.646362
-680.421448 -405.831268 1811.387939
-681.115051 -417.935822 1755.634155
—-703.365295 -452.167664 1671.789063
-667.338013 -407.711761 1872.139893
-663.557251 -397.787659 1975.393799
-635.721436 -358.806885 2174.196045
-641.793762 -393.075439 2098.794189
-628.288757 -401.697266 2121.603516
-626.003235 -389.243530 2163.753662
-627.720581 -394.437103 2198.450684
-636.747253 -397.622528 2203.937012
-615.337158 -420.560150 2136.395020
-643.781738 -435.234070 2147.093262
-632.986511 -395.724701 2181.375488

OO0 00000O00000000000000000000O00O00O00O000O0000O0000000O0O0O00O00O00000O00OO0O0O0O0O0OO0OO0OOO0OO0OOO0OOO0OO0OO0
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-0.592394 -0.708533 0.383472
-0.808869 -0.324477 0.490352
-0.288495 -0.790542 0.540199
-0.981810 -0.055810 0.181477
-0.934997 0.263153 0.237762
-0.834772 -0.536004 -0.125922
-0.924941 -0.096557 0.367642
-0.983107 0.168252 0.072056
-0.455368 0.885247 -0.094750
-0.292818 0.949437 -0.113257
0.463859 0.860025 -0.212586
0.280559 0.490685 -0.824933
0.987025 -0.033594 -0.157013
0.578402 -0.147459 -0.802313
0.608703 -0.374014 -0.699711
-0.149896 -0.422836 -0.893723
0.151861 -0.699238 -0.698573
-0.125961 -0.343898 -0.930520
-0.706037 -0.681374 0.192979
0.657184 -0.752772 0.037995
-0.667724 -0.736595 0.107575
-0.836341 0.547969 -0.016251

0.502455 0.848623 -0.165461
0.412943 0.876858 -0.246165
0.685756 0.309429 -0.658781
0.912717 0.288842 -0.288994
0.722674 0.690124 -0.038342
0.811448 0.546346 -0.207505
0.791266 0.611471 0.001583

0.975881 0.217162 0.022292

0.693787 0.639745 -0.330735
0.579118 0.325596 0.747402

-0.157130 0.208646 0.965286
0.315101 -0.243244 0.917357
-0.035556 -0.462051 0.886140
0.815637 -0.566027 -0.119785
-0.557244 -0.830048 -0.022346
-0.479197 -0.874196 -0.078437
-0.652640 -0.483048 0.583717
-0.854137 -0.437601 0.280988
0.190423 -0.885699 0.423411
-0.030573 -0.993765 -0.107218
-0.856605 -0.453520 0.246062
-0.994058 0.090211 -0.060917
-0.638404 -0.259401 -0.724673
-0.371859 -0.841379 -0.392177
-0.191787 -0.877643 0.439273
-0.737501 -0.619699 0.268449
-0.338409 -0.915714 0.216674
-0.726098 0.177807 -0.664204
0.174595 0.973521 -0.147561
-0.742832 0.669391 0.010799
-0.920400 0.250142 0.300487
-0.759070 0.634594 0.145272
-0.105025 0.991273 -0.079678
.458484 -0.353495 0.815373
.475244 -0.810565 0.342238
.034640 0.877956 0.477486
.598082 -0.795816 -0.094736
.388375 -0.806738 0.445353
.337807 -0.927563 0.159727
.250613 -0.940114 0.231038
.938569 0.307736 -0.156162
993084 0.102108 -0.057944
.578873 0.786704 -0.214481
.483957 0.857783 -0.173185
186425 -0.841275 -0.507447
.498279 0.858541 -0.120934
.879959 -0.293382 0.373631
721116 -0.276334 0.635320
.795823 0.267670 0.543156
.832923 -0.531261 0.154919
993286 0.020724 0.113817
.8356529 -0.464447 0.293564
.550424 -0.777909 0.303135
.035042 -0.998766 0.035201
.787000 -0.612810 -0.071377
.166180 -0.813817 0.556853
.476760 -0.372057 0.796413
156987 -0.457325 0.875333
.486167 -0.863744 -0.132622

Lo
o oo

OO0O0O000000O00O0OO0OO0OO0OO0O OO0 O
=}

Cédigo F.0.8: ModeloAntebraco.tzt (continuagao...)

113




OC0000000000000000000000000000000000000000000000000000O00O00000000000O0000000O00O00O00OO00O0O0O0O0O0OO0OO0OOOOOO0OO0

55
24
74
35
34
7
54
41
16 38
44 46 41 42 2
0 49 21 43 44 45 2
64 1 21 46 47 45 2
1143 45 47 2

67

2
2
4
1

DO U WKR UINWRO

48 53 6 11 15 49 2
48 6 52 11 49 8 2
6 49 0 49 44 43 2
8 7 55318 21 2
55 7 54 21 18 20 2
55 54 56 21 20 50 2
54 43 57 20 36 7 2
585593212
56 54 9 50 20 51 2
9 54 57 51 20 7 2
78418 3 48 2
42 57 43 57 36 2
12 57 10 52 7 6 2
57 12 9 7 52 51 2
11 58 9 53 54 51 2
9 12 11 51 52 53 2
59 12 38 52 6 2
11 12 53 52 39 2
13 11 42 53 39 2
36 13 32 42 55 2
15 14 56 55 42 2
25 11 57 53 42 2
60 48 10 11 8 2
63 61 58 12 59 2
69 62 60 59 12 2
326202592
62 69 3 59 60 0 2
17 48 61 13 11 12 2
63 18 61 58 14 12
63 62 19 58 59 61
2 64 62 2 46 59 2
64
17
20
21
21
22
65
70 65 19
7 4 66 18 48 19 2
60 5 68 10 9 64 2
68 5 67 64 9 22 2
61 68 65 12 64 62 2
68 67 65 64 22 62 2
65 67 70 62 22 63 2
2
2

[N

19

IS
@
[CENECENECENECEN]

68 61 60 64 12 10
61 66 69 12 19 60
66 4 69 19 48 60 2
69 4 3 60 48 0 2
56 70 67 50 63 22
70 56 71 63 50 35
71 56 73 35 50 25
55 67 21 50
73 23 25 50
73 24 25 65
23 9 65 50 51 2
70 63 35 20
40 66 35
66 19 20
71 35 66
25 57 23
35 28 57
25 57 28
26 26 30
24 23 24
35 28 23
31 68 27
30 69 26
28 27 70

NONNDNN

71

[CENECENECENECENENECEVECEN]
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31
32
75
32
33
33
76
33
33
35
36
7
37
37
38
14
39
14
25
40
78
79
74
79
42
24
24
23
23
21
21
49

6 22 49 49 17 44 2
6 53 22 49 15 17 2

47
47
44
80
37
80
80
76
44
30
31
a7
a7
31
59
41
41
44
13
39
59
13
59

78
41
43
58
11

9 58 65 51 54 2

40
11
25
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"Radius0" 0 2
89

o

-690.255798 -481.802887 1596.010620
-684.761780 -489.721802 1595.523315
-684.291382 -498.595581 1593.781616
—-709.038208 -540.382324 1579.931152
—-717.355774 -540.474243 1575.875366
-688.133484 -481.204712 1604.482056
-683.994019 -489.528229 1601.485229
-683.332458 -500.440399 1599.206787
—-700.734375 -541.539795 1596.492676
—-714.984680 -544.432129 1578.201416
—-713.234741 -547.106445 1583.844360
—-703.830933 -544.314148 1603.087158
-706.239258 -487.574493 1627.714233
-710.616699 -536.094604 1629.071533
-721.241821 -482.393646 1624.132446
-703.720886 -507.811493 1642.606689
-715.639771 -484.676392 1673.577881
-708.845886 -488.046661 1691.235352
-707.472107 -511.824280 1695.039185
-712.838196 -473.403076 1787.414551
-713.813721 -521.120178 1679.650513
-694.029175 -468.613342 1957.222046
—-683.448303 -410.009979 2067.284424
-692.322388 -409.254608 2068.164307
-679.164490 -412.621094 2075.016846
-693.625916 -408.019989 2087.434814
-672.580505 -423.964722 2058.002441
-678.085022 -429.892334 2089.755859
-685.312805 -433.002625 2089.765137
-683.842590 -403.198975 2104.271240
-677.214600 -406.723541 2104.321289
-680.965576 -399.306091 2110.087646
-674.313965 -403.216003 2109.168701
-679.042053 -395.383209 2130.357666
-665.767578 -412.222748 2132.102295
-683.127563 -430.351440 2110.457764
-670.432251 -431.152771 2121.224609
-678.835266 -437.577454 2123.220703
—-720.978027 -545.134277 1583.534546
—-721.940186 -541.999023 1579.740234
-739.782227 -507.917114 1603.119629
-739.481445 -503.322876 1601.155151
-726.271790 -518.748901 1582.233398
—-724.573364 -491.734283 1582.731445
-724.050720 -478.307312 1589.137085
-730.304260 -499.836365 1710.027344
-726.596252 -490.992065 1812.381592
-702.112671 -468.304565 1957.847778
-692.395020 -430.207855 2090.701172
-695.204468 -430.491882 2111.722900
—~704.784729 -437.424835 2041.041748
-702.255737 -423.218842 2059.730713
-700.533752 -426.463501 2110.503906
-703.840027 -413.037964 2108.579102
—-704.560852 -401.316223 2119.040039
-708.192444 -430.857971 2129.677246
-695.265808 -439.668274 2124.285156
-693.000061 -436.311584 2136.292969
—-705.655640 -429.420227 2135.514893
—-704.227051 -399.357849 2126.449219
—-708.536011 -404.697418 2133.535645
-709.606201 -420.561066 2135.284180
-697.147156 -395.960999 2125.457764
-696.075928 -396.107056 2132.376221
-704.902466 -406.169861 2135.889160
-682.137024 -417.330048 2131.948730
-696.708496 -529.588257 1589.775635
-696.315369 -490.850830 1614.342285
-704.703003 -482.291809 1617.072021
—-704.702026 -496.632202 1700.190430
-710.857239 -510.455170 1736.082520
-702.720215 -496.011047 1802.953613
-694.474548 -431.151550 1986.289063
-692.361816 -457.739868 1990.346436
-697.926331 -423.365570 2023.031372
-666.140625 -416.733521 2115.815918
-673.873413 -417.507233 2107.102295
—-723.238403 -541.188721 1594.653564
-739.269653 -506.876007 1608.884888
-730.088379 -502.718781 1584.319946
-721.273438 -514.917969 1705.070068
—-726.454468 -506.171967 1735.173828
-719.088318 -499.275116 1813.961914
-713.551819 -486.641174 1885.465820
-718.952087 -466.613159 1894.432739
-697.236267 -439.500977 2057.317383
-712.351685 -417.996399 2121.387207
-694.630554 -398.594330 2115.273193
—-671.458008 -427.343536 2135.600098
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529472 -0.067905 -0.845605
.725933 0.277194 -0.629432
.782133 -0.028297 -0.622468
966735 -0.202971 0.155647
.793400 -0.584839 -0.168760
.680198 -0.647865 0.342931
941189 0.269522 0.203768
.813215 0.019004 0.581653
.737629 0.675055 -0.014298
.292296 0.948626 -0.121125
.983993 0.178155 0.004395
.875918 -0.480310 0.045493
.471667 0.833653 -0.287322
.632748 -0.763363 0.130026
.313418 -0.920427 0.233631
.993843 0.073904 -0.082553
647508 0.555167 -0.522037
.905632 -0.147640 -0.397535
.968123 -0.131501 -0.213180
-0.693558 -0.713573 0.098944
-0.452336 0.022983 -0.891551
-0.753051 -0.445592 -0.484109
0.489513 -0.826827 0.277011
0.174816 -0.957718 0.228508
0.338599 -0.929898 0.143666
-0.431838 -0.887178 0.162577
.828220 -0.551024 0.102096
-0.924566 -0.361878 0.119255
-0.918005 0.395520 0.028832
-0.440498 -0.866794 0.233731
-0.286888 -0.943318 0.166875
-0.921471 0.388377 -0.007387
-0.600747 0.778945 -0.179855
-0.853858 0.328463 -0.403781
-0.708867 -0.629470 -0.318237
-0.971810 -0.033187 -0.233417
-0.780837 -0.085316 0.618882
-0.764613 -0.637886 0.092024
.721748 0.599122 -0.346602
-0.791191 0.488096 0.368483
-0.540072 0.839433 -0.060621
0.495558 0.548140 -0.673769
-0.057717 -0.160364 -0.985369
.620942 -0.243925 -0.744937
.582821 0.746887 0.320125
.133361 -0.986070 -0.099402
.009383 -0.736253 -0.676642
.465311 0.772063 0.432902
702387 0.694696 0.155081
.983800 0.042573 0.174143
-0.488290 0.864594 0.118533
-0.307112 0.908723 -0.282674
-0.000945 0.999999 -0.000858
0.860711 -0.500667 0.092245
0.297366 0.941830 -0.156620
-0.267336 0.961513 -0.063429
-0.227093 0.939429 -0.256712
0.565087 0.822802 -0.060607
0.701432 -0.702309 0.121475
-0.007018 -0.987814 0.155482
-0.270146 0.891899 -0.362681
.213422 0.815461 -0.538028
.167934 0.898695 -0.405148
.653676 0.628772 -0.421133
.267714 0.925234 0.268835
.759956 0.327604 0.561376
.462982 -0.832414 -0.304524
744963 -0.616853 -0.254012
.300002 -0.945086 -0.129656
.640037 -0.379630 0.668007
.506094 -0.840830 -0.192026
-0.947239 -0.213247 -0.239300
.985444 -0.108619 0.130778
.929860 0.344367 -0.129506
.836571 0.202145 -0.509201
.068745 0.189693 -0.979434
.231634 -0.929588 0.286728
.535940 -0.785252 0.310077
-0.945404 -0.271466 0.180324
-0.575152 -0.815040 0.070074
-0.241620 -0.924729 -0.294102
-0.996925 0.076926 0.014930
-0.298942 -0.927696 -0.223638
-0.063546 -0.574465 0.816059
-0.424023 -0.347782 0.836213
-0.197186 0.722646 0.662495
-0.227386 0.966500 -0.119052
-0.089293 0.153216 0.984150
0.061038 0.149485 0.986878
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174
66120122

3
667767
8

7172 21 11 1
73 21 26 14 13 15
30 75 76 16 17 18
77 42 39 19 20 21
13 20 77 22 23 19
20 70 80 23 24 25
81 46 45 26 27 28
71 83 82 11 29 30
84 74 72 31 32 12
53 52 86 33 34 35
61 86 55 36 35 37
54 60 59 38 39 40

NONODNNDNNDNDNNDN

5 68 67 44 47 7 2

12 68 14 48 47 50 2
68 44 14 47 51 50 2
13 67 156 22 7 49 2
67 13 11 7 22 5 2

16 12 14 52 48 50 2
17 12 16 8 48 52 2
69 12 17 10 48 8 2
69 15 12 10 49 4

74 22 72 32 54 12
23 22 74 55 54 32
25 24 23 56 57 55

77 38 10 19 70 45 2
39 9 38 21 46 70 2
10 38 9 45 70 46 2
38 77 39 70 19 21 2
40 42 77 71 20 19 2
39 42 4 21 20 42 2
9 39 4 46 21 42 2
77 78 40 19 72 71
41 78 14 73 72 50
40 78 41 71 72 73
79 40 41 74 71 73
42 40 79 20 71 74
14 79 41 50 74 73
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43
43
80
7
45
16
14
82
70
80
80
45
19
46
84
71
47
85
47
83
47
83
84
50
19
19
73
48
49
48
51
52
85
84
50
25
53
52
52
49
52
86
54
56
37
57
55
57
59
86
60
55
43
66

68 5 44 47 44 51 2

23
25
53
33
33
31
63
62
87
87
87
43
63
60
57
64
64
65
65
57
33
63

79

44 75 74 51 2

0 75 51 41 2

20
78
78
45

25
19
28
52
50
30

19

84

020 2

23
72
72
28
74

43 0 0 75 41 2
0 44 5 41 51 44 2

51
53
25
87
62
87
62
63
62
59
54
79
64
64
58

55
56
33
64
64
62
85
86
60
60
60
75
85
39
83
87
87
88

81
33
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Apéndice G

Tutorial para uso da Biblioteca de
Classes
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G.1 Introducao

A biblioteca de classes foi desenvolvida com a finalidade de dar suporte a criacao do
modelo musculo esquelético do membro superior humano, bem como definir as restri¢coes
necessarias na simulagao de movimentos.

Para uma melhor compreensao e usabilidade destas classes, este tutorial busca
mostrar a forma como elas poderao ser usadas a partir do desenvolvimento de um projeto
que permite aos usudarios desenvolver uma aplicagao de realidade virtual contendo um
modelo musculo esquelético e a simulacao de movimentos dos segmentos criados.

Este tutorial é baseado no minicurso de Realidade Virtual desenvolvido pelo Grupo
de Realidade Virtual da PUC/RS e também utiliza o tutorial por ele proposto com algu-
mas modificagoes para insercao do modelo musculo esquelético.

Pré-requisitos: programagao em Linguagem C ++(necessério); conhecimentos de

OpenGL e SmallVR.

G.2 Configuracao do ambiente de desenvolvimento

Primeiramente, é necessario instalar o SmallVR conforme as instrugoes descritas
no Minicurso de Realidade Virtual disponivel no CD em anexo. Feito isso, substitua o
programa Navegacao3d.cpp copiado do minicurso pelo arquivo Simula.cpp encontrado no

diretério Simula e insere no projeto SmallVR. Proceda da seguinte forma:

1.Abrir o Visual C++ 7.0,
2.Abrir o projeto SmallVR do tutorial do Minicurso de Realidade Virtual,

3.Na janela Solution Fxplorer clicar em SmallVR, situado na parte de cima da janela,
clicar com o botao direito do mouse sobre Test Files e escolher a opcao Add Existing

Item,
4.Em seguida, adicionar o arquivo SimulaMov.cpp como mostrado na Figura G.1,
5.Excluir do projeto o arquivo Navegacao3.cpp.
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Add Existing Ttem - SmallvR x|

Look jn: IJ TestFiles j e * O ~ Tools *
@ Displaysterenz cpp &1 Mavigation3-ERVIL cpp &1 TesteCubez
ﬁ] @ EarthandMoon.cpp €] Mawigation3-ERNVII-Isotrack. cpp Gi] TestelGLASE
Histary @ ERVIL.cpp &1 Mavigation3-ERVII-Isotrack-CLD.cpp |63 TestelGlAS:
@ FirstSmallvR.cpp ] Dhservacoes-Regis.cpp Gi] TesteISOTR
i @ IntersectTest.cpp B RemoveTest_smallvR.cpp G3 TesteI2OTR
@ IsotrackRA.cpp &i] SceneTestSmallvR. cpp Gi] TesteISOTR
My Projects @ Loadobj.cpp B SecondamallvR. cpp &1 Testel3OTR
@ MultipleCopy.cpp ﬂ Sirnulal Gi] TesteISOTR
F @ Mavegacaod.cpp €3] SterecFlip.cpp &1 Testeload3l
Q @ Mavigation.cpp 1] SterenlglassesOLD.cpp &i] Testeload3l
Desktap @ MNavigation_lGlasses.cpp B Skruct, cpp &1 Testeload(
@ MavigationZ.cpp &i] TeachPedant.cpp &i] TesteloadO
@ MavigationzoBl.cpp &1 TestaddChild.cpp &1 Testeload(
@ Mavigation3-Diamante. cpp G3 TesteCT.cpp &i] TesteloadO
@ Mavigation-305.cpp &1 TesteCubel . cpp &1 TestTranslat
4 | ]

File: pame: o
) 0 Open |~
Tl Metwark, I

[
Flaces Files of type: I‘v‘isual C++ Files j Cancel I
A

Figura G.1: Tela do sistema SIMM

Para iniciar o uso das classes propostas, deve-se inclui-las no projeto e entao, no

Simula.cpp acrescentar os includes:

finclude < segmento.h >
finclude < musculo.h >
finclude < articulacao.h >
finclude < movimento.h >

finclude < DbList.h >

G.3 Criando os objetos

No préximo passo, deve-se instanciar estas classes e criar uma lista para permitir o
armazenamento dos atributos de cada objeto criado. A instancia das classes é feita junta

com a declaracao das variaveis globais. Exemplo:

Segmento x0bj S = newSegmento;

DbList < Segmento > listaSegmento;
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Lista < Segmento > xpS;

Musculo *xObjM = newMusculo;
DbList < Musculo > listaMusculo

Lista < Musculo > *pS;

Articulacao *ObjA = new Articulacao;
DbList < Articulacao > listaArticulacao;

Lista < Articulacao > *pS,

Para inserir o objeto criado na lista correspondente, como exemplo o ObjS na
listaSegmento, é necessario informar os valores de cada atributo, considerando o peso e
as medidas antropomorficas correspondentes, conforme as tabelas em anexo. Para fazer
isto, pode-se criar um procedimento para inserir os valores em cada atributo e chama-lo
no procedimento CriaCenario antes insergao dos objetos (Segmentos) na cena.

Exemplo do codigo para informagao dos valores do objeto Segmento:

ObjS->XCoordProximal = 0;
ObjS->YCoordProximal = 0;
ObjS->ZCoordProximal = 0;

ObjM->NomeMusculo = ‘Biceps;
ObjM->SegmentoOrigem = ‘Braco’;

ObjM->SegmentoDestino = ‘Antebraco’;
ObjA->NomeArticulacao = ‘Cotovelo;
ObjA->TipoArticulacao = ‘Dobradica’;

ObjA->SegmentoProximal = ‘Braco’;
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ObjA->SegmentoDistal = ‘Antebraco’;
Exemplo da chamada do método Insert da classe Lista, para insercao do objeto

na lista:

listaSegmento.Insert(x0ObjS);
listaMusculo.Insert(xObjM);

listaArticulacao.Insert(xObjA);

G.4 Inserindo os objetos na cena

Para inserir os objetos 3D na cena, é necesséario calcular o tamanho de cada um
para passar como parametro para a funcao. As fungoes que desenham os objetos ja foram

previamente criadas, sendo uma para cada objeto a ser criado como descrito a seguir:

Brago DesenhaObjBraco()
Antebraco DesenhaObjAntebraco()

Mao DesenhaObjMao()

A insercao dos objetos na cena pode ser feita em CriaCendario. A chamada destas

funcgoes é feita seguindo o exemplo :

Braco = newSmV RcGeometricObject(” Braco” , DesenhaObj Braco);
Braco— > SetRender FunctionData(tamOssoB);

RootObject— > AddChild(Braco);
Antebraco = newSmV RoGeometricObject(” Antebraco”, DesenhaObj Antebraco);

Antebraco— > SetRender FunctionData(tamOssoA);

RootObject— > AddChild(Antebraco);
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Mao = newSmV RcGeometricObject(” Braco”, DesenhaObjMao);
Mao— > SetRender FunctionData(tamOssoM );

RootObject— > AddChild(Mao);

Obs.: As variaveis tamQOssoB, tamQOssoA e tamQOssoM devem ser declarados como
vetor de uma posicao e devem variaveis globais para serem reconhecidas na chamada da

fungao SetRenderFunctionData.

G.5 Posicionando os objetos na cena

Apds inserir os objetos na cena, é importante posiciona-los e determinar os pontos
de rotacao de cada objeto, ou seja, cada segmento.

Entre os segmentos existem as articulacao e, no modelo proposto, elas sao represen-
tadas por estes pontos de rotacao do tipo SmVR_CPoint. Com a finalidade de construir
uma estrutura para o modelo musculo esquelético, é necessario determinar uma hierarquia

entre os segmentos e os pontos de rotagao da seguinte forma:

1.Criar um ponto que represente a coordenada proximal do brago, ou seja, ponto em

torno do qual ocorrera a rotagao do brago, ex.:

PProzimal B = newSmV RcGeometricObject(” P Proximal B” );

2.Fazer com que o segmento Braco seja filho deste ponto,
RootObject— > AddChild(P Proximal B);
PProximal B— > AddChild(Braco);

3.Criar um ponto represente a coordenada distal do braco, ou seja, ponto em torno
do qual ocorrera a rotacao do antebraco, ex.:,

PDistal B = newSmV RcGeometricObject(” PDistal B” );
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4.Fazer este ponto ser filho do segmento Braco e pai do segmento Antrebraco. Ex.:

Braco— > AddChild(PDistalB); PDistal B— > AddChild(Antebraco);

5.Para finalizar, faga a mao ser filha do objeto antebraco. Ex.:

Antebraco— > AddChild(Mao);

A criacao desta hierarquia facilita a simulagao de movimentos do brago seguindo
a forma natural, pois, se o braco movimentar-se, o antebraco e a mao devem seguir o
movimento. Se nao for criado a hierarquia, sempre que for solicitado a movimentacao do

braco, deve-se também, movimentar o antebrago e a mao.

G.6 Analisando as restricoes de movimento

Apés a criagao da hierarquia, deve-se determinar a forma com sera simulada a mo-
vimentagao dos segmentos. Pode-se fazer a simulagao através do procedimento Keyboard,
programado para responder as teclas pressionadas. Desta forma, por exemplo, cada vez
que o usuario pressionar uma determinada tecla, pode-se programar a rotacao de um seg-
mento em uma quantidade de graus em um eixo determinado. Para isto, basta escolher
a teclas e alterar seu codigo correspondente. como exemplo, uma linha de codigo que

rotaciona o braco em cinco graus a cada vez que a tecla a for pressionada:

case ‘a‘: PProximalB->RotateBy(5,0,0,1);

Para cada movimento simulado, as restricoes devem ser verificadas e os pontos
distais e proximais dos segmentos devem ser atualizados. As restricoes de tamanho dos
musculos sdo analisadas através da chamada do método Valida TamanhoMusculo() da

classe Musculo. Para fazer a verificacao, pode-se usar exemplo:

Declaracao do objeto Mtusculo através da instancia da classe Musculo:
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Musculo ObjMB;

Determinacao dos valores dos atributos:
ObjMB = BuscaMusculo(”Biceps”);

A funcao BuscaMusculo esté descrita na figura G.2.

Musculo BuscaMusculo (char nome[30]) {
Musculo c;

char nomeLista([30];

bool existe = 0;

bool ok;

int 3j;

int tamTexto;

pM = listaMusculo.GetStart();
while ((pM) && (!existe)) |
pM->GetInf (c);

//nomeLista = c.NomeOsso;

if (strlen(nome) > strlen(c.NomeMusculo))
tamTexto = strlen (nome) ;

else
tamTexto = strlen (c.NomeMusculo) ;

ok = true;

3=0;

while ((ok==true) && (j<tamTexto)) {
if (nome[j] == c.NomeMusculo[]j]) {

ok = true;

}

elsef
ok = false;
}
Jj=j++;
}
if (ok)
existe = 1;
else
existe = 0;

pM = pM->next;
}
pM = listaMusculo.end;
return c;

}

Figura G.2: Cédigo da fungao BuscaMusculo.

Chamada do método de validacao do tamanho do musculo:

ObjMB.ValidaTamanhoMusculo(TamanhoMusculo);

Obs.: O tamanho do musculo deve ser determinado a cada movimentagao.

As restri¢coes de amplitude de movimento sao verificadas através da chamada Va-
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lidaAmplitude() da classe Movimento. A verificagao é feita do seguinte modo:

Declaracao do objeto Movimento através da instancia da classe Movimento:

Movimento ObjMov;

Determinacao dos valores dos atributos:
ObjMov = BuscaMovimento(ObjMB.TipoMovimento);

A funcao BuscaMovimento esta descrita na figura G.3.

Movimento BuscaMovimento (char nome[30]) {

Movimento c;

char nomeListal[30];

bool existe = 0;

bool ok;

int j;

int tamTexto;

pMov = listaMovimento.GetStart();

while ((pMov) && (!existe)) {
pMov->GetInf (c);

//nomelista = c.NomeOsso;

if (strlen(nome) > strlen (c.NomeMovimento))
tamTexto = strlen(nome) ;

else
tamTexto = strlen(c.NomeMovimento) ;

ok = true;

j=0;

while ((ok==true) && (j<tamTexto)) {
if (nome[j] == c.NomeMovimento[j]) {

ok = true;
}

else{
ok = false;
}
Jj=j++;
}
if (ok)
existe = 1;
else
existe = 0;

pMov = pMov->next;
}
pMov = listaMovimento.end;
return c;

Figura G.3: Cédigo da fungao BuscaMovimento

Chamada do método de validacao da amplitude do movimento:
ObjMov.ValidaAmplitude(Angulo);
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Obj.: o valor do Angulo informado como parametro, deve ser o valor referente a posigao

final do movimento solicitado.

A atualizagado dos pontos distais e proximais na cena é feita por meio dos métodos
SetPosicaoDist() e SetPosicaoProx().
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