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RESUMO

Este trabalho apresenta a simulacdo analitica utilizada para deformacdo de
superficies esféricas preenchidas com liquido em seu interior com realismo fisico. A solucdo
analitica aqui desenvolvida garante o realismo fisico e a preservagdo de volume em
superficies fechadas cheias de liquido. Implementamos esta solu¢do analitica em realidade
virtual que foi aplicada a um modelo tridimensional do olho humano. O modelo do olho &
aproximado de uma superficie fechada cheia de liquido e com volume constante. Através da
utilizacdo de ambiente virtual, deformamos a superficie do olho, com a simulagdo,
visualizagdo e interacao tatil tridimensional. A simulagdo consiste na aplicacdo de for¢a sobre
a superficie do olho, que por sua vez pode ser manipulado e deformado com a utilizacao de
uma plataforma gréfica. Ja as imagens serdo geradas por meio da utilizagdo de um monitor de
computador, com isso, obtemos sensagdes visuais. O retorno de forca (sensagdes tdteis) em
tempo real € obtido por meio da manipulacdo do dispositivo héptico virtual. O presente
trabalho de mestrado estd em consonincia com uma tendéncia mundial que € a busca de
ferramentas eficientes com uso de simuladores para a educacao, aperfeicoamento, treinamento
médico, processos de tomada de decisdo em pré-cirurgias e cirurgias guiadas por imagem.
Podemos a partir desse trabalho, como aplicacdo futura, desenvolver simuladores com
execugdo em tempo real aceitdvel, uma vez que o modelo apresentado demonstra-se eficiente
para aplicagdes médicas e bioldgicas utilizando a tecnologia de realidade virtual com a

finalidade de ensino em procedimentos cirtirgicos e de diagndstico de patologias.

Palavras chave: membrana, deformacao, solucdo analitica, conservacao de volume.



ABSTRACT

This work focuses on the analytical solution for presentation filled spherical surfaces
with or without liquid. The analytical solution developed here guarantees physical realism and
the preservation of volume on closed surfaces filled with liquid. We implemented this virtual
reality analytical solution that was applied to a three-dimensional model of the human eye.
The model of the eye is approximated to a closed surface filled with liquid and with a constant
volume. Through the use of virtual environment, we deform the surface of the eye, with
simulation, visualization and tactile three-dimensional interaction. The simulation consists of
the application of force on the surface of the eye, which in turn can be manipulated and
deformed using a graphic platform. The images will be generated through the use of a
computer monitor, with this, we obtain visual and tactile sensations. The real-time force
return is obtained through the manipulation of the virtual haptic device. This project is in line
with a global trend that is the search for effective tools to use simulators for education,
improvement and medical training, decision-making processes in pre-surgeries and image-
guided surgeries. From this work, as a future application, we can develop simulators with
acceptable real-time execution, since the model presented is efficient for medical and
biological applications using virtual reality technology for the purpose of teaching surgical

procedures and diagnosis of pathologies.

Keywords: membrane, deformation, analytical solution, volume conservation.



RESUMEN

Este trabajo presenta la simulacion analitica utilizada para deformaciéon de
superficies esféricas rellenadas con liquido en su interior con realismo fisico. La solucion
analitica aqui desarrollada garantiza el realismo fisico y la preservacion de volumen en
superficies cerradas llenas de liquido. Hemos implementado esta solucién analitica en
realidad virtual que se ha aplicado a un modelo tridimensional del ojo humano. El modelo del
ojo es aproximado a una superficie cerrada llena de liquido y con volumen constante. A través
del uso de ambiente virtual, deformamos la superficie del ojo, con la simulacion,
visualizacién e interaccion téctil tridimensional. La simulacién consiste en la aplicacion de
fuerza sobre la superficie del ojo, que a su vez puede ser manipulada y deformada con la
utilizacién de una plataforma grafica. Las imdgenes se generardn mediante el uso de un
monitor de ordenador, con lo que obtenemos sensaciones visuales. El retorno de fuerza
(sensaciones tdctiles) en tiempo real se obtiene por medio de la manipulacién del dispositivo
haptico virtual. El presente trabajo de maestria estd en consonancia con una tendencia
mundial que es la busqueda de herramientas eficientes con uso de simuladores para la
educacion, perfeccionamiento, entrenamiento médico, procesos de toma de decision en pre-
cirugia y cirugias guiadas por imagen. Podemos a partir de ese trabajo, como aplicacién
futura, desarrollar simuladores con ejecucidn en tiempo real aceptable, una vez que el modelo
presentado se demuestra eficientemente para aplicaciones médicas y bioldgicas utilizando la
tecnologia de realidad virtual con la finalidad de ensefianza en procedimientos quirdrgicos y

de diagnostico de patologias.

Palabras clave: membrana, deformacion, solucién analitica, conservacion de

volumen.
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1. INTRODUCAO

Um dos objetivos atuais da computacao grafica, da interagao héptica, da robdtica, e
da realidade virtual (RV) é simular o comportamento das membranas eldsticas (MEIER et.,

al., 2005).

Na simulacdo de membranas para aplicagdes interativas é exigido que os tecidos
moles reajam as forcas aplicadas de forma estdvel, realista e em tempo real. No entanto, é
dificil lidar com esses requisitos conflitantes. Por exemplo, a taxa de processamento de um
dispositivo héptico deve ser executada com estabilidade a taxas de simulag@o superiores a 1

kHz e com deformacgdes o mais real possivel (HO, A. K. et. al., 2012).

As frequéncias visual e tatil (30 imagens, 1000 amostras de for¢a por segundo)
devem ser alcangadas para evitar atrasos ou lentidao na animagdo. Além disso, o tempo de
simulagdo deve sempre ser sincronizado com o tempo fisico, independentemente da

plataforma computacional.

Diversas abordagens foram desenvolvidas com o intuito de animar objetos
deformdaveis (GIBSON, 1997; NEALEN 2006), mas apenas alguns modelos podem ser

usados quando se pretende um desempenho em tempo real.

Animar membranas deformdveis em tempo real € um assunto importante para muitas
aplicacdes interativas, como a simulagdo de tecidos, sistemas para simulacdo de cirurgias e
treinamento médico e jogos (videos-game), bem como sua utilizacdo em pesquisas na area de

ciéncias de materiais.

Muitos 6rgdaos humanos podem ser modelados essencialmente por biomembranas
eldsticas para algum grau de precisdo. Bons exemplos deste tipo de 6rgdos sdo a vesicula
biliar MOUTSOPOULOS, 1997, WEBSTER, 2003), a bexiga urindria (BOUBAKER, 2009,
CHI, 2006), o ducto biliar (BASDOGAN, 2001), o estdmago (KUHNAPFEL, 2000), o
intestino (PHAN-THIEN, 1989), o olho (WEBSTER, 2004), sistema vascular (LUBOZ, 2009,
ALDERLIESTEN, 2007).

Um modelo preciso de tecidos moles pode ser usado eficazmente em vdrias
aplicacdes diferentes, como planejamento cirurgico, cirurgia guiada por imagem, cirurgia

minimamente invasiva, telecirurgia e treinamento médico.
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Para a cirurgia guiada por imagem, a deformac¢do do tecido mole pode comprometer
a precisdo da cirurgia com base em imagens pré-operatérias. Uma maneira de superar essas
limitagdes € combinar modelos biomecanicos com escassos dados intra-operatdrios, a fim de
realisticamente deformar a imagem pré-operatdria para coincidir com a situagdo cirdrgica.
Um modelo de deformagdo com base na fisica é util para atualizar as imagens concorrentes
com a cirurgia, a fim de conseguir um registro nao rigido entre o 6rgdo e as imagens pré-

operatorias.

No planejamento cirdrgico a simulacdo pode possibilitar a visualizagdo dos
resultados potenciais ou auxiliar na tomada de decisdes pré-operatérias sobre as opgodes
cirdrgicas (DEL PALOMAR, 2008, ROOSE, 2005, BALANIUK, 2006, WILLIAMS, 2003).
Por exemplo, na cirurgia plastica a simulacdo pode ser ttil para visualizar o resultado da
cirurgia reconstrutiva da mama (mamoplastia). A capacidade de visualizar os resultados
potenciais da cirurgia e tomar decisdes sobre suas op¢des cirirgicas € muito importante para

pacientes e para os cirurgides em cirurgia pldstica.

Outra aplicacdo médica que a deformacgdo realista de membranas virtuais pode ser
util € na formagao médica. Os simuladores médicos permitem aos alunos praticar e ajudar a

prever e planejar alguns procedimentos cirdrgicos.

Apresentamos nesta dissertacdo a solugdo analitica para deformacdo de superficies
com realismo fisico e conservacao de volume. Temos o modelo de um olho tridimensional,
que pode ser aproximado de uma superficie fechada cheia de liquido e que manipulamos em
ambiente virtual. Com a aplicacdo de for¢a sobre a superficie do olho podemos deforma-lo e
seu volume ser conservado. Para garantir a conservacao de volume, apds a imposi¢do de uma

prova, o volume retirado pela prova € distribuido por toda a superficie.

Do ponto de vista de processamento computacional, quando utilizamos uma solugdo
analitica para deformacdo de superficies em ambiente virtual temos um ganho em realismo
fisico. Na solucdo analitica aqui apresentada, ndo precisamos fazer inversdo de grandes
matrizes, ou incorporar ao modelo virtual solu¢des complicadas, através de métodos

tradicionais de engenharia ou modelos matematicos.
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1.1. Objetivos do Trabalho

Este trabalho possui como objetivo principal desenvolver um modelo virtual do olho

humano para simular a deformacao de superficie com realismo fisico.
Assim temos como objetivos especificos para se atingir o objetivo principal:

e Utilizar a plataforma griafica CHAI3D para desenvolvimento de um modelo

virtual de uma membrana semi-esférica.

¢ Incorporar retorno de forca e obter sensagdes tateis, com realismo fisico, por meio

da manipulagdo do dispositivo haptico PHANTOM Omni®.

e Determinar a solu¢cdo analitica para deformacdo superficies na forma do olho

humano preenchidas com liquido e que mantém volume constante.

® Incorporar solugdes analiticas (extremamente rdpidas do ponto de vista

computacional) na plataforma de simulagao virtual.

e [Inserir textura no modelo virtual de forma a assemelhar-se graficamente a um

olho humano real.

1.2. Justificativa

O presente projeto de mestrado estd em consondncia com uma tendéncia mundial. Os
novos paradigmas de pesquisa em biomateriais buscam desenvolvimento de ferramentas
eficientes com uso de simuladores para a educagdo, aperfeicoamento e treinamento médico.
Essa busca vem sendo realizada por meio dos conselhos e ou colegiados relacionados a
pratica médica, como a Conferéncia MICCAI' (Medical Image Computing and Computer
Assisted Intervention). Esta conferéncia visa reunir cientistas, engenheiros, médicos,
cirurgides, educadores e estudantes do mundo inteiro para contribuir e participar na missio e

atividades da sociedade, com a preservagdo e promocao de pesquisa, educacio e pratica no

'A Sociedade MICCAI foi formada como uma corporagio sem fins lucrativos em 29 de julho de 2004. O nome
corporativo oficial é The Medical Image Computing and Computer Assisted Intervention Society (“The MICCAI
Society”) (http://www.miccai.org/, 2015).
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campo da computacdo de imagens médicas e assistida por computador intervencdes médicas

(MICCAL 2015).

Na conferéncia MICCAI 2015, onde se realizou o 2° Workshop sobre Andlise de
Imagem Médica Oftdlmica (OMIA 2015) deu-se grande relevancia ao tema de estudo deste
projeto ressaltando que:

“O custo da cegueira para a sociedade e individuos é enorme, e muitos casos
pode ser evitado por uma intervengdo precoce. Estratégias de diagndstico
precoce e de confianga e tratamentos eficazes sdo, portanto, uma prioridade
mundial.” (JIANG, Jimmy Liu, Institute for Infocomm Research, A * STAR,
Singapura — OMIA — MICCALI, 2015 — MUNICH- Alemanha)

E crescente a utilizacdo de simuladores cirdrgicos como uma alternativa no processo
de educacao e treinamento médico. Diversos profissionais em conferéncias buscam afirmacao
de que o treinamento deve ocorrer primeiro em simuladores (sala de operagdo virtual).
Quando adquiridas e comprovadas certas habilidades (corte, sutura, puncdo, entre outras) o
estudante estard apto para iniciar o treinamento em centro cirirgico (BASDOGAN et. al.,

2007).

Temos como justificativa para esse trabalho o treinamento e melhor capacitacdo
cirirgica antes e durante programas de treinamento de residéncia médica, sem a utilizagdao de
cobaias e caddveres, bem como realizacdo de procedimentos cirdrgicos a distancia. Ainda o
treinamento médico com a manipulagdo de 6rgdos humanos e biomembranas, tais como
timpano, mama, bexiga, figado, olhos, veias e artérias e possivel identificacdo e deteccdo de

melanomas benignos ou malignos.

1.3. Disposicao do Trabalho

Esta dissertacdo possui, além desta introdugao, seis capitulos, a saber:

Capitulo 2 — Apresenta o estado da arte da deformagao de membranas e os conceitos

basicos de realidade virtual.

Capitulo 3 — Conceitua o olho humano apresentando suas caracteristicas fisicas e

propriedades elasticas.
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Capitulo 4 — Apresenta uma solugdo analitica para deformacdo de membranas

homogéneas preenchidas com liquido em seu interior com preservagdo de volume.

Capitulo 5 — Apresenta os materiais, métodos utilizados e resultados alcancados no
desenvolvimento e implementacdo do modelo virtual de deformacdo de membranas com

realismo fisico para o olho humano.
Capitulo 6 — Apresenta as discussdes e conclusoes.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias que serviram de embasamento tedrico
para a elaboracdo desta dissertacdo e os apéndices que documentam o modelo de simulagdo

construido.
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2.ESTADO DA ARTE EM DEFORMACAO DE
MEMBRANAS

2.1. Introducao

Apresentamos neste capitulo, o estado da arte para em deformacdo de membranas,
abordando as principais técnicas de deformacdo. Como se trata de um modelo para
deformacdo de superficie com conservacdo de volume, utilizamos inicialmente um objeto
deformdvel em configuracdo de equilibrio, ou seja, em repouso e sem atuacao de forcas sobre
ele. Ao aplicarmos uma forca sobre a superficie do olho, esta se deforma assim, a partir de um
monitor de computador, se obtém por meio da plataforma grafica CHAI3D? e com interacdo

do dispositivo de retorno de forca PHANTOM Omni® sensagdes visuais e téteis.
2.2. Técnicas de Deformacao

Quando desenvolvemos uma simulagdo em um ambiente virtual, podemos inserir
varios objetos deformdveis e rigidos. Os objetos deformdveis podem interagir com outros
objetos durante a simulagdo mudando sua forma, ja os rigidos possuem forma fixa desde o
principio até o fim da simulagdo. Ambos podem ter outras caracteristicas modificadas durante

a simulacdo como cor, posi¢ao ou textura.

Para a deformagdo utilizamos técnicas de modelagem geométrica (simulacdo
computacional), onde ao se deformar um objeto, estaremos aplicando forca nos pontos que
formam o objeto produzindo dobras, compressdo ou estiramento, os objetos podem ser
gerados em 1D (linhas), 2D (quadrados e triangulos) e elementos com volume em 3D

(hexaedros e tetraedros). (PAVARINI, 2006).

COSTA (2013) cita que a maioria de objetos do mundo real possui comportamento
dindmico e podem mudar de posi¢do, cor e forma, sofrendo ac¢des e reacdes quando estudados
em um ambiente virtual. Sendo assim, para possibilitar a interagdo com o usudrio em RV,

estes objetos podem ter seus atributos modificados utilizando cdlculos em tempo real,

2CHAI 3D é um c6digo aberto que possui um conjunto de bibliotecas em linguagem de programagio C++.
Dispositivo haptico produzido pela empresa SensAble Technologies (PHANTOM Omni, 2017) °.
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proporcionando modificagdes na estrutura de acordo com as propriedades eldsticas e

constantes de cada material, gerando o que chamamos de deformacao.

UnB

Figura 1: Simulador virtual de deformacdo de biomembranas (COSTA, R. S.; COSTA, L. F., 2012).

Diversas sdo as técnicas que podem ser usadas para deformacdo, com solugdo
analitica implementada através de simulacdes geométricas e fisicas: solucionando equagdes
geométricas; estudo de aplicac@o de forca fisica; conceitos de massa e aceleragdao ou através
da juncao destes dois tipos de simulacdo dando origem a técnicas hibridas. Diversas sdo as
técnicas de simulacdo em ambientes virtuais dentre as quais: Deformacao de Livre Forma (Free
Form Deformation — FFD), Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM) ou e
Massa Mola (Mass Spring — MS). (LOTTI, PAVARINI, 2006, PAMPLONA, 2014).

O método FFD € uma técnica geométrica onde o objeto da cena € envolvido em uma
grade 3D que sofrerd a deformacdo, e por consequéncia o objeto envolvido por ela também
deformard de acordo com a deformacao da grade que o envolve. Este método em ambientes
virtuais pode gerar a deformacdo da imagem e, para o caso especifico de treinamento médico
virtual, ocasiona na distor¢do ou modificacdo das propor¢des do 6rgdao no qual se modela.
(PAVARANI, 2006, COSTA, 2013). Dessa forma esse método ndo se mostra adequado para

aplicacdes médicas.

A utilizagdo do Método de Elementos Finitos é bem aceita como uma ferramenta de
solugdo rapida para deformagdo em ambientes virtuais para simulagdo e aplicagdo de modelos

na area de Ortodontia (LOTTI, 2006). Sua aplicacio ocorre por meio de uma andlise
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matemadtica em que consiste a divisdo do meio continuo em pequenos elementos, onde se
mantém as propriedades do problema original. Os elementos sdo resolvidos por modelos
matemadticos e descritos por equagdes diferenciais para se chegar ao resultado desejado
(PAVARINI, 2006, COSTA, 2013). PAMPLONA (2014) utiliza o Método de Elementos
Finitos por se tratar de um bom modelo de solucdo de resposta rdpida para execucdo de

sucessivas expansoes de tecido da pele humana.

Figura 2: Malha do canino e osso alveolar
implementada com a utilizacdo de elementos
finitos. Cada tridngulo representa divisdo do
meio continuo em pequenos elementos
(LOTTI, 2006).

O terceiro método citado é muito utilizado na literatura é conhecido como método
Massa Mola, sendo caracterizado pela abordagem de objetos conectados por molas e sdo
deformdveis a partir de nds, cada um com sua massa e que podem fornecer forcas ao né

vizinho. (PAVARINI, 2006, DOS SANTOS MACHADO, 2008, COSTA, 2013).

Utilizamos neste trabalho com solucdo analitica, j4 que nos permite alcangar uma
solucdo rdpida, ou seja, que produza resultados em tempo real. A utilizacdo de modelos
baseados em elementos finitos, modelos de massa-molas e abordagens hibridas, quando
utilizadas em deformacdo de objetos virtuais possuem restricdes quanto a utilizacdo em
ambientes virtuais, implicando diretamente na capacidade de processamento e diminui¢do do

realismo na cena virtual.
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2.3. Deformaciao de Membranas

A deformagdo de membranas tem sido um tema amplamente estudado na drea de
ciéncias de materiais com diversas aplicacdes em materiais biomédicos, tais como a expansao
da pele humana (PAMPLONA, 2014) deforma¢dao de membrana do timpano (COSTA e
COSTA, 2013), aplicacdes em simuladores de cirurgias oftalmolégicas (CARVALHO, 2012).

"‘ ‘

e, 1S |

Figura 3: Fotografia de uma expansdo de pele (esquerda), superficie digitalizada de expansor de pele sem
liquido (centro) e inflado com liquido (direita). (PAMPLONA, 2014)

OLIVEIRA FILHO (2014), realizou em seu trabalho estudo analitico para
deformacdo de membranas com realismo fisico, com deformag¢do de membranas eldsticas
circulares preenchidas ou ndo com liquido. Através de ensaios experimentais validou o
estudo, que busca servir como base no desenvolvimento de sistemas para deformagdo em
diversas aplicacOes que representem tecidos moles a fim de obter caracteristicas eldsticas de

membranas.

Figura 4: Estudo da deformagdo da membrana com a caixa transparente cheia de dgua. Fonte: G. B.
OLIVEIRA FILHO, A. M. MAROJA, R. S. COSTA, I. F. COSTA— Deformagdo de membranas para uso em
sistemas de simulagcdo: uma validacdo experimental de solugdes analiticas com realismo fisico — Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, CBECIMAT, 2014.
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24. Simulacio em Realidade Virtual

O conceito de realidade virtual parte da idéia de interagdo homem-computador, onde
através de sensacOes visuais tenta-se reproduzir uma situagdo real utilizando meios
tecnoldgicos, com retornos através de interfaces como o monitor de computador, hapticas
(retorno de forca), auditivas e até olfativas (CARVALHO, 2012). Para aplicacdes médicas
tém sido amplamente utilizado como uma ferramenta de apoio no ensino e treinamento
médico. O uso de simuladores em diversos campos tem possibilitado uma maior fidelidade
nas técnicas de ensino, onde além do treinamento, pode ser diminuido o uso de cobaias e de
caddveres. O aluno de medicina consegue através de um simulador virtual treinar em
situacdes que se assemelhem ao ambiente real de trabalho (DOS SANTOS MACHADO,
2006).

COSTA (2007) ressalta a importancia da utilizacdo de simuladores virtuais com o
intuito de reproduzir situagdes do mundo real. A simulag@o de objetos tridimensionais permite
planejar e testar novas técnicas de treinamento em profissionais de diversas dreas. Na drea
médica, por exemplo, o treinamento e reciclagem de profissionais pode ser possivel com o
uso de simulag@o, o que ja ocorre no treinamento de pilotos de avides e astronautas. Além
disso, a simulag@o torna-se um método eficiente, seguro e de baixo custo no treinamento e

planejamento de cirurgias.

Figura 5: Cirurgia real no olho humano (esquerda) e simulagdo de cirurgia em modelo de olho virtual (direita)
(WAGNER et. al., 2002)
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WAGNER et. al. (2002), aborda o conceito de utilizacdo de simuladores em
realidade virtual, como a constru¢@o de sistemas em que o usudrio possa esquecer que estd
trabalhando em um ambiente virtual e executar suas agdes naturalmente como se estivesse
trabalhando no mundo real. Com isso, torna-se necessario o envolvimento de todos os
sentidos do usudrio, a fim de alcancar este resultado, onde ocorra a fusdo entre a percepcao

sensorial e real do individuo, criando uma total interacdo entre o real e o computacional.

Figura 6: Imagem real capturada de procedimento cirirgico (esquerda) e a visdo durante simulacdo de
procedimento cirirgico (direita) (WAGNER et. al., 2002).

Realidade virtual € conceituada por DOS SANTOS MACHADO (2006), como a
utilizacdo de interface humano-computador com multiplos canais sensoriais, onde € criado um
ambiente artificial que oferece imersdo e interacdo do individuo, com a utilizagdo de
computadores, aplicacdes em fisica, graficos eletronicos e explorando os sentidos da audigdo,

visdo e tato (COSTA, 2013).

Figura 7: Treinamento de cirurgia de retina no simulador virtual (WAGNER et. al., 2002)
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2.5. Dispositivos Hapticos

Dispositivos hapticos, s@o bragos robdticos que permitem a interagdo com ambientes
tridimensionais, que rastreiam a posi¢cdo das coordenadas (x, y e z) de acordo com o
movimento do usudrio e tem forcas de retorno calculadas pelo simulador em enviadas ao
disposto héptico. Simula diversas aplicac¢des, por exemplo, o dedo do médico, na etapa tétil

do exame de colo de utero (DOS SANTOS MACHADO, 2006).

Podemos utilizar a interacdo hdptica em vdrias modalidades de procedimentos
médicos que envolvam manipulagcdo de instrumentos especificos, como cateter, endoscéopio e
agulhas, entre elas, como aborda em seu trabalho CORREA (2008), sua utilizacdo na

simulacdo de anestesia, e demais problemas.

Figura 8: Manipulando olho em 3D com dispositivo hdptico (Acervo pessoal)

Uma importante ferramenta para simulacdo em realidade virtual € o dispositivo
héptico da SensAble Technologies PHANTOM®, dispositivo tatil que torna possivel aos
usudrios tocar € manipular objetos virtuais. O modelo PHANTOM Omni € o mais utilizado
por apresentar hoje o melhor custo-beneficio em se tratando de dispositivos hdpticos

(PHANTOM, 2015).
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2.6. Chai3D

O CHAI3D segundo MELO, BRASIL e BALANIUK (2007), além de ser capaz de
incorporar diversos conceitos de tratamentos de objetos 3D, ainda disponibiliza um conjunto
de funcionalidades para manipulacdo de imagens via interface haptica. Possibilita a conexdo
com dispositivo hdptico, possui algoritmos de colisdo, que capturam o cdlculo da forca
aplicada no objeto, no ambiente virtual de simulacdo a partir de uma drea delimitada no

ambiente virtual.

Por possuir codigo aberto, o CHAI3D tem um conjunto de bibliotecas em linguagem
de programagdo C++, que podem, por meio da sua manipulagdo em computador e através de
um compilador, Microsoft Visual Studio 2008 — MSVC 2008 (como o que foi utilizado nesse
trabalho, por exemplo), pode-se criar visualizagdes e simulacOes interativas em tempo real.
Além disso, o CHAI3D suporta varios dispositivos hédpticos hoje comercializados, e que
podem possuir trés, seis ou até sete graus de liberdade tateis. Sua finalidade é especialmente
adequada para fins de educagcdo e pesquisa, onde, oferece uma plataforma com muitos
recursos que podem ser modificados pelo usudrio conforme a sua necessidade. Tais

justificativas nos levaram a escolha do CHAI3D para sua utilizagdo neste trabalho.

Segundo informagdes do site que disponibiliza acesso ao pacote do CHAI3D na
internet, (https://www.chai3d.org/, 2017) ele foi originalmente iniciado no laboratério de
inteligéncia artificial da Universidade de Stanford em 2003. Foi desenvolvido para fornecer
um quadro simples e compacto para a introdu¢do da experimentacdo de dispositivos hdpticos

para a comunidade de pesquisa.

Com a sincronizagdo do visual e tatil no ambiente virtual e ainda com a possibilidade
de informagdes auditivas, é possivel efetuar simulagdes em alto nivel que envolva
coordenagdo olho-mao. O CHAI3D ¢ utilizado como ferramenta de apoio na construcdo de
simuladores cirdrgicos, tem como objetivo ensinar os alunos gestos delicados e avaliar seu

desempenho.

H4 ainda no pacote do CHAI3D varios modelos prontos, que sdo fornecidos para que
usudrio possa manipular e testar cada um em ambiente virtual de forma a facilitar o seu
entendimento e modificagdao. Todos sdo nomeados e numerados, com a finalidade de indicar
sua complexidade, para que a medida que o usudrio efetue os testes va evoluindo em sua

utilizacdo.



29

Figura 9: Treinamento virtual com interface hdptica utilizando o Chai3D (CHAI 3D, 2017)

2.7. Aplicacoes em Realidade Virtual para Estudo de Medicina

Atualmente, existe uma série de aplicacdes para treinamento médico envolvendo a
realidade virtual, dentre os quais trabalhos recentes de simulacio para exame de colo de ttero
(MORAES, 2006), deforma¢dao da membrana do timpano (COSTA, 2013), treinamento em
cirurgias oftalmoldgicas (WEBSTER, 2004 e WAGNER, 2002), simulador de cirurgia
otoldgica (DE SOUSA, OKADA e SUZUKI, 2011), procedimentos de anestesia, (ULLRICH,
2011), e ainda procedimentos de expansdo de pele para correcdo de defeitos e cicatrizes
(PAMPLONA, 2014). Devido a complexidade de treinamentos com utilizacdo de cobaias,
caddveres e ainda para seguranca dos profissionais de saide, a construcdo de simuladores que
proporcionem realismo fisico aos estudantes de medicina tém ganhado um grande espaco,
sendo de grande importincia na no ensino e no desenvolvimento de técnicas para

procedimentos cirdrgicos.

WAGNER et. al. (2002), afirma que quando se utiliza da simulacdo de tecido em
simuladores médicos o objetivo principal é cumprir dois requisitos bdsicos: precisio e tempo
de resposta computacional. Neste sentido, as imagens sao baseadas em aproximacoes,
buscando imitar a propriedade desejada, onde o comportamento modelado esteja ajustado ao
observado com menor custo computacional e que possa refletir as propriedades fisicas de

processos medidos do mundo real.

Ainda se tratando de simuladores em realidade virtual, podemos citar o trabalho de
MORAES et. al. (2006), onde através da utilizacdo de um sistema interativo que efetua o
treinamento para identificar e capacitar o estudante de medicina no diagndstico de cancer de
colo de tutero em mulheres, possibilitando a estes tanto a fase de visualizacdo, quanto de

palpacdo (exame de toque).



30

cervix

speculum

Figura 10: Modelo virtual desenvolvido para observagdo do colo do iitero (DOS SANTOS MACHADO, 2006).

Como ferramenta de treinamento médico em realidade virtual, ULLRICH (2011),
apresenta um simulador de anestesia em paciente virtual, onde, diferente da maioria dos
softwares comerciais com esse fim, apresenta um banco de dados contendo informagdes de
pacientes, cada um com seu bidtipo especifico, proporcionando aos médicos residentes uma
grande proximidade do real, utilizando dispositivos hapticos para retorno de forca e sensagcoes
titeis. As imagens sdo segmentadas e apresentam regides especificas para treinamento, onde
ocorre desde a fase de palpacdo e escolha do local onde serd efetuado o procedimento de
anestesia através de uma plataforma de realidade virtual intuitiva, que consiste em guiar o

usudrio para auto-execug¢do dos procedimentos.

Figura 11: Protdtipo de simulador de anestesia baseado em realidade virtual com utilizacdo de dispositivo
hdptico. (ULLRICH, 2011).
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2.8. Jogos de Computador

Nos jogos, apesar da histéria de mais de trés décadas de pesquisa em modelagem
deformdvel em computacio gréifica, os resultados obtidos por esta pesquisa raramente foram
aplicados em jogos de computador. Como resultado disto, corpos rigidos dominam jogos em

geral.

No entanto, mesmo com a metodologia atual, os algoritmos e modelos tém visto
aplicacdo um pouco limitada em ambientes de produgdo e jogos de video. Uma das razdes
para isso € a falta de poder computacional: muitas das técnicas apresentadas sao
inerentemente off-line e podem levar horas ou dias para produzir resultados. No campo do
entretenimento interativo, ja estdo sendo implementados pequenos modelos deformaveis com
base fisica, e gracas a desenvolvimentos como a Unidade de Processamento de Fisica (PPU —

. . .\ 4 A . . <
Physics Processing Unit) -, essa tendéncia provavelmente continuara.

Uma segunda razao que vemos para uma relutancia em adotar esses novos métodos

deformaveis € o controle limitado que os usudrios tém sobre as animagdes resultantes.

* A Unidade de processamento de Fisica ou PPU (Physics Processing Unit) é um processador dedicado criado
especialmente para realizar o processamento de algoritmos de Fisica complexos em tempo real. Utilizados em
modernos jogos eletronicos que usam cendrios em 3 dimensdes (FRUSTACI et. al., 2007).
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3.1. Caracteristicas e Propriedades Fisicas.
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Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do olho humano, bem como suas

propriedades fisicas e estruturais.

O olho humano pode ser visto como uma esfera com diametro aproximado de 20

mm, composto por membranas que o envolvem: a camada externa da esclerética (branco do

olho) que tem a funcd@o de protecdo e mantém a forma do olho; a cérnea que é composta por

um tecido resistente e transparente que recobre a superficie anterior do olho; a cordide que € a

membrana conjuntiva que recobre e nutre a retina, que por sua vez ¢ a membrana mais interna

do olho se estendendo por toda por¢ao posterior do olho humano.

3.2. Estrutura do Olho Humano

A figura abaixo mostra a estrutura bésica do olho humano, onde podemos fazer uma

analogia inicial apenas por uma esfera preenchida com fluido transparente, na qual a luz

incidente penetra por um pequeno orificio (pupila) e incide na superficie oposta a ele, onde

estd a retina. (HELENE, 2011).

Pupila

Humor vitreo

Figura 12: Corte lateral do olho humano (imagem adaptada da
http://www.museuescola.ibb.unesp.br/subtopico.php?id=2&pag=2&num=2&sub=1)

internet
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O modelo do olho humano pode ser simplificado como um conjunto de lentes, onde
uma lente biconvexa, denominada cristalino estd posicionada na regido anterior do globo
ocular (Figura 12). No fundo do globo ocular encontramos a retina que funciona como um
filme sensivel a luz, nela que se localizam os receptores de luz (cones e bastonetes). A
imagem do mundo externo € percebida através de sensagdes luminosas que sdo convertidas
em impulsos elétricos e que sdo levadas ao cérebro onde as imagens sdo processadas, por

meio do nervo optico.

No interior do olho existem ainda dois tipos de liquido. O humor aquoso ¢é um
liquido incolor que existe entre a cornea e o cristalino. O humor vitreo € uma substancia
gelatinosa que preenche todo o espaco interno do globo ocular entre o cristalino e a retina.
Tudo isso funciona para manter a forma esférica do olho. Ambos os humores tém indices de

refracdo muito préximos ao da dgua, da ordem de 1,34 (HELENE, 2011).

Como o olho pode ser entendido como uma superficie esférica repleta de liquido em
seu interior, € o tema central deste trabalho € estudar as configuracdes de equilibrio para
deformacdo de membranas sob carga externa, podemos aproximar nosso modelo de olho
virtual a uma membrana fechada repleta de liquido em seu interior. Com essa aproximagao,
podemos utilizar a solug@o analitica para deformacdo de objetos volumétricos definidos por

membranas fechadas, quando submetidos a uma forga aplicada na superficie.

3.3. Simuladores de Realidade Virtual no Estudo da Oftalmologia

O uso de simuladores cirurgicos para formacdo de médicos oftalmologistas € sem
dividas uma revolu¢do no processo de ensino médico e treinamento de profissionais
residentes, trazendo maior seguranca tanto aos pacientes e professores, quanto para os alunos
ainda sem habilidades para executar procedimentos complexos de cirurgias oftalmoldgicas.
Reduz-se consideravelmente o risco de complicagdes e traumas tanto fisicos quanto

psicoldgicos, produzidos por erros dos inexperientes alunos.

Considera-se ainda que estamos em uma época em que a exigéncia de melhores
resultados é crescente (REZENDE et. al. 2012). Afinal, cirurgias inadequadas, quando
efetuadas em pacientes reais e realizadas por profissionais ainda inabilitados, podem produzir
desafios tanto ao paciente quanto ao aluno e professor, por se tratar em geral de um

procedimento complexo (GARCIA, 2003).
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MILLERSWLL =
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Figura 13: Modificado em massa-molas modelo usado para rasgar a membrana. (WEBSTER et. al., 2004).

Procedimentos de microcirurgia para regidao do olho sdo vistos como uma das tarefas
ciriirgicas mais exigentes, por ser um procedimento que requer uma precisdo submilimétrica,
exigindo grande interacdo entre o olho e a mao do profissional, em um pequeno espago

disponivel para trabalho.

O simulador para cirurgia de catarata —  Continuous  Curvilinear
Capsulorhexis (CCC) 5_ citado por WEBSTER et. al., (2004), consiste em um modelo capaz
de utilizar graficos 3D, onde, através da utilizagdo de dispositivos hédpticos com retorno de
forca de alta fidelidade por meio de um modelo matemadtico e com o treinamento através de
um monitor de computador, tem-se o intuito de fornecer um treinamento e ambiente de

aprendizagem sem risco para pacientes reais.

O modelo do simulador para utilizacdo de uma técnica especifica para a cirurgia de
catarata apresentado por WEBSTER et. al., (2004), do ponto de vista de simulacdo e
treinamento € uma ferramenta vélida, uma vez que dispensa o uso de cobaias e cadaveres. No
modelo de simulador descrito em seu artigo (WEBSTER et. al., 2004), utiliza modelos
hibridos (modificado de massa-molas) para modelagem de tecido mole em simulagdo

cirtrgica.

> Continuous Curvilinear Capsulorhexis (CCC) ou Capsulorrexé uma técnica utilizada para remover a cpsula
da lente durante a cirurgia da catarata. (GARCIA, 2003).
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4. SOLUCAO ANALITICA PARA DEFORMACAO DE
MEMBRANAS ESFERICAS PREENCHIDAS COM
LIQUIDO EM SEU INTERIOR COM
PRESERVACAO DE VOLUME

4.1. Introducao

Na simula¢do da deformagdao de membranas em realidade virtual se faz necessario
que os tecidos moles, ao serem manipulados, deformem e reajam as forcas neles aplicadas.
Para que a deformacdo da superficie em ambiente 3D ocorra em tempo real, faz-se necessario
que novos métodos sejam desenvolvidos e implementados para se obter velocidade e realismo

fisico.

Neste capitulo apresentamos uma nova abordagem para a simulacdo de objetos
deformdveis em tempo real. Calculamos as configuracdes de equilibrio de uma membrana 2D

eldstica tocada por uma prova circular na direcdo perpendicular a superficie. Objetos 3D

também sao tratados através da distor¢ao da membrana deformdvel na forma de 6rgaos.

A idéia principal de nosso modelo deformdvel é obter equacdes analiticas
fisicamente motivadas para a simulacdo de deformacdes plausiveis. A versatilidade da
abordagem em termos de deformacdo em tempo real, a eficiéncia em termos de memoria e
complexidade computacional e a estabilidade incondicional da simulagdo tornam a

abordagem particularmente interessante para jogos e sistemas de simulacao cirdrgica.

Ao se tratar de simulacdo do comportamento mecanico de biomembranas
encontramos um grande desafio quando utilizamos os métodos mais tradicionais usados em
engenharia para cédlculo de deformacao de superficie. Podemos citar, por exemplo, método de
elementos finitos, onde nao se consegue atingir frequéncia de processamento aceitavel para se
trabalhar com interface grafica e dispositivos de retorno de forca (COSTA, 2013, GB.
OLIVEIRA FILHO. et. al., 2014).

Nesse trabalho escolhemos uma solugdo analitica com o objetivo de se alcancar uma
solucdo rdpida, ou seja, em tempo real. Nessa solucdo ndo é necessdria efetuar inversdes de
grandes matrizes, frequentemente utilizadas em outros métodos de deformacao de engenharia.
O modelo matemético considera a deformacgdo analitica de membranas para a superficie e

impde a condi¢do de conservacdo de volume para o olho tridimensional.
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4.2. Equacao de Equilibrio para Membranas

As solugdes para a teoria de pequenas deflexdes em membranas sdo bem conhecidas,
mas sdo resumidas aqui por conveniéncia. (Adaptado de R. P. FEYNMAN, R. LEIGHTON e
M. SANDS, The Feynman Lectures on Physics, Vol. 2, pagina 12-5, Addison-Wesley,
Reading, MA, 1963).

Partiremos do exemplo de uma membrana de material homogéneo e eldstico esticada
sobre uma armac¢do horizontal, como a pele que recobre um tambor. Suponha agora que a
membrana é empurrada para baixo por uma prova com a forca sobre a superficie da
membrana, a fim de se obter uma deformacdo. Devido a aplicacdo da forca ocorre a deflexao

da membrana. (COSTA, 2013, FEYNMAN, 2008).

Figura 14: Membrana fina de borracha sobre uma
armagdo cilindrica (como em um tambor) — a
membrana é empurrada para cima no ponto A e
para baixo no ponto B. (Adaptado de FEYNMAN,
2008).

A superficie mostrada (Figura 14) apresenta borda fixa e circular. Uma forca AF no
sentido perpendicular ao plano € aplicada por uma prova circular de 4rea transversal AA
(Figura 15). Portanto, a membrana sofre uma pressao P, dada pela equagdo P = g. Antes da

deformacdo um ponto da membrana pode ser localizado pelas coordenadas xy, yo, zo. ApOs a
deformacdo esse ponto se move para a posi¢ao x, y e z. A deformag¢do da membrana para um

ponto da superficie € aqui definida por u, como u = z — 2.
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Figura 15: Secdo reta de uma membrana
esticada quando empurrada para baixo
por uma prova circular. (Adaptado de

FEYNMAN, 2008).

Haé forcas na membrana que recobre o tambor, pois ela estd esticada. Definimos a
magnitude da tens@o superficial T como a forca por unidade de comprimento ao longo da
membrana. Essa tensdo superficial € necessdria para manter juntos os dois lados da membrana
esticada. Se realizdssemos um corte em qualquer ponto, os dois lados da membrana se
afastariam, sendo puxados em sentidos opostos (Figura 16). Seja x e y a posicdo da membrana

e u o deslocamento vertical da membrana de sua posicdo relaxada (ndo empurrada).

Figura 16: Tensdo superficial ao longo de uma folha de N T \\“ \“._ e i 'M‘R\“
", ; . . ,

borracha, esticada, que é a for¢a por unidade de comprimento ., e Mg Y
através de uma linha. (Adaptado de FEYNMAN, 2008) A N Rk
:\‘\I' R e -&?ﬁﬁ :
T H\..x\. ™ _"‘-\._H_:‘-\-x" 4 1"'\.l| 1

ey Q ‘h\\\x.\,x-\._“' M- e RS
AN

Considere um pequeno pedago da superficie de comprimento Ax e largura Ay,
(Figura 17). Haverd forcas na peca devido a tensdo superficial T ao longo de cada ponto

(FEYNMAN, 2008).

-

|
p /T’ FOLHA
W
X

Figura 17: Corte lateral de secdo transversal defletida. (Adaptado de FEYNMAN, 2008)
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Partiremos de dois pontos 1 ¢ 2 a uma distincia Ax um do outro, que sdo a
componente vertical da for¢a resultante para cima. Tracamos entdo um vetor tangente em
cada ponto, ambos de sentidos opostos, teremos um angulo @ para cada um dos pontos, com
angulos 6, e 6,. Em cada tangente temos a indicacdo de uma tensao superficial, T; e T
(responsdvel por manter as duas extremidades unidas ao se efetuar um corte em qualquer

regido da membrana), (Figura 17).

A for¢a que atua ao longo da extremidade 1 da figura serd t;Ay, direcionada
tangencialmente a superficie, isto €, em um angulo 6; com a horizontal. O mesmo ocorrera na
extremidade 2 da figura a for¢a serd 7,Ay com um angulo 8, (outras forcas que atuam sobre a

membrana aqui ndo sao consideradas).

Em pequenas deformagdes da membrana (pequenas curvaturas), podemos substituir
0 sen@ por tan®, garantindo uma boa aproximagdo que por sua vez pode ser escrito como
du/dx , devido a relagdo trigonométrica da equagdo (4.1), limitando assim nossas

consideragdes.

Ju
senf = tanf = o “.1)

Logo, a variacdo de forca aplicada em um ponto da membrana serd ao longo da

extremidade Ay nos dois pontos dada pela relagdo
AF = 1,.(Ay).senf, — 1,. (Ay).senf; (4.2).

Substituindo na equacdo (4.1) e considerando a tensdo superficial constante temos

que a forcga é

o= | GL) - (G @

e lembrando a defini¢do de derivada,

®Para uma boa aproximacao usamos a conversio de graus em radianos, visto que, 7/180°= 0,017453 em radianos
= 1°, portanto tomando como exemplo um angulo 6 = 10° possui tangente 0,176326 em radianos e que 0 mesmo
angulo O em radianos € igual a 0,174532, o que nos d4 uma precisdo de duas casas apds a virgula. Considerando
a solug@o apenas para pequenas curvaturas ou deformacdes em uma membrana (COSTA 2013, FEYNMAN
2008).
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9 (x)

——=lim

8x X X2

.f(xé)_ﬁf(xi):: hrn.f(xé)_ﬂf(xi)

—X Ax—0

1 A g,

A quantidade entre colchetes na equacdo (4.3) pode ser escrita no limite em que

Ax — 0 como

5 G ax @

logo, reescrevemos a equacao (4.3)
d (0u
AF = r[a (a)] AxAy (4.6).

Assim, teremos uma equacao andloga para y devido a contribuicao das duas dire¢des

nas extremidades, portanto,

AF = T[Z(5) + :—y (Z—z)] AxAy (4.7).

Para uma pressao constante por unidade de drea AxAy, considerando a membrana em
equilibrio, a partir da pressao P = AF /AxAy a deformacdo (u) obedece a equagdo (4.8). A
forca deve ser balanceada pela forca interna da membrana, ou seja, contrdria a forca externa
aplicada. Logo, o fator negativo na equacdo (4.8) deve-se a uma forca de mesmo modulo
exercida pela membrana por unidade de drea contrdria a forca imposta pela prova (Terceira
Lei de Newton), assim P = —AF /AxAy, onde, P representa uma carga externa sendo exercida

sobre a membrana por unidade de 4rea.

0%u Ozu]
0x%2 = 9y?

= -2 (48),

se a tensdo for considerada constante em toda a membrana.

Essa equacdo pode ser escrita como
Viu = —Z (4.9).

Onde:
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N

Finalmente chegamos entdo a chamada equac¢do de Poisson (4.9), que mede a
deformacdo transversal proporcional a um esforco aplicado e com uma tensao superficial T

considerada constante em toda a membrana.

4.3. Formulacao de uma Solucio Analitica para Equacao de Poisson

Com o objetivo de obter uma solug@o analitica para a Equagdo de Poisson (4.9), se
faz necessdrio escolher uma com alto grau de simetria (geometria circular). Essa escolha ndo
impord grandes restricdes para deformar um grande objeto (muito maior do que a area
deformada), visto que, as deformagdes sdo despreziveis longe da posi¢do tocada. Assim, na
extremidade da regido simétrica escolhida, a solu¢do poderd ser conectada a outra superficie,

onde a deformagao podera ser considerada nula.

Para uma membrana esticada como na Figura 15 (membrana pressionada em um tnico
ponto) e considerando que conhecemos os limites de borda podemos utilizar uma solugdo
analitica. Se estes limites ndo fossem conhecidos teriamos somente uma solu¢do numérica

para a equacao (4.9).

4.4. Solucao da Equacao de Poisson para Simetria Radial

Esse caso trata de membrana circular de raio r, tocada em seu centro por uma prova

também circular com raio a.

Quando a geometria € circular e a deformagdo se d4 no centro dessa membrana nio

teremos dependéncia no angulo 6, portanto u (x, y) = u(r).

Estando a membrana em equilibrio (o caso estdtico) e para pequenas distorcdes da
membrana, temos a equacdo diferencial que relaciona o deslocamento u a tensdo da

membrana dada pela bem conhecida equacao 2D de Poisson (Equagdo 4.9).
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Onde t € uma tensdo superficial constante ao longo da folha, e na simetria circular

sem dependéncia no Angulo@o termo em VZu é:

V2u =a—“ 4.11)

De forma a facilitar a solucdo da equagdo fazemos a seguinte substitui¢ao, Vu = f ,
onde Vu = Z—I:f assim podemos dizer que,
= f.dr (4.12)

com fe u na direcao radial e

Como ndo existe uma for¢a infinita atuando sobre a membrana, temos apenas uma
forca distribuida por uma 4rea, podemos entdo substituir em P = —F /A e na direcdo radial,

reescrevemos a equagao (4.13),

Nl
~

= = (4.14).

Com esta defini¢do, multiplicamos e dividimos o lado esquerdo dessa equacdo pela
espessura da membrana L e a equacdo (4.14) toma a seguinte forma:

-

= FL
V.f=-=(415),

teremos em AL o volume V interno a membrana

—)—) FL

V.f == @.16).

<

Passando V multiplicado para o lado direito da equagao
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V.fV = FT—L @.17).

Assim, podemos dizer que obtivemos todo o volume V da membrana. Com isso,
vemos que o volume V € o somatério de vérios volumes menores, onde essa soma € a propria

integral de volume e, podemos substituir a varidvel V por dV e integrar

[Vifdv === @.18).

Para solucionar o problema, iremos aplicar o Teorema de Gauss presente no livro

Célculo 2.
[Vifav = [ f.dA 4.19).
Substituindo equagdo (4.18) a equagdo (4.19)
[Frdd === @420
0s vetores f e d4 sdo paralelos e dA = 27rdL

[ f2mrdL === (4.21)

Para uma espessura independente de r, podemos escrever:
1F
2nf = - (4.22),
multiplicando os dois lados da equacao por dr e integrando

[2nfdr = [~Zdr (4.23),
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usando a equagdo (4.12) podemos escrever

F pdr
2mu = - [— (4.24).

O termo em F foi considerado constante.

- o . . . ar
Por solugdo logaritmica a partir dos livros de Cdlculo 1 temos que [ TT € 0 mesmo

que log (r) + C, onde C € uma constante, assim,

u(r) = %lnr + C (4.25),

A constante C € definida pela condicao de borda que é dada pela posicdo uy da aresta
da prova que empurra para baixo a membrana. Estas terdo dependéncia de uma forca
constante aplicada em toda a membrana e aumentando o valor em r obteremos uma forma da

membrana em logaritmo.

Consideramos uma prova com forma de extremidade que obedece a uma das

seguintes caracteristicas:

® com uma pequena drea de extremidade (aproximadamente pontual) ou;
® ndo muito rigida para que sua borda pode se encaixar na forma de membrana
circular ou;

e com uma forma circular;
Portanto, para o caso de espago livre, o efeito da prova pode ser considerado como
uma deformacao circular de raio @ em uma posi¢ao constante uy, ou seja,

u(@) =u, = =—In(3) + € (4.26).

2nt Z
Esta equacao nos d4 a constante C em podemos reescrever em u(r) como:
u(r) = L in (g) + u, (4.27)
T 2mt r o AT

Assim a partir da equacdo (4.27), onde dada uma posi¢ao up podemos descobrir as

posicdes u(r).

A equagdo (4.27) é valida para r>a, isto &, para u< uy.
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Para r < a a superficie do fundo da prova estd em contato com a membrana e sua
posicdo u(r) é dada pela forma da extremidade da prova. Em nossas simulacdes esta forma foi
escolhida para ser plana u = uy = constante para r < a. Note que uy ndo € uma constante no

tempo porque a altura da prova varia.

() an

Figura 18: Membrana circular de raio b, tocada por uma prova de raio a.

Se impusermos que ¥ = 0 em um circulo de raio b, ou
u(b) = 0 (Figura 18) entdo, podemos calcular a forca F' na prova devido a membrana

deformada como
F = —2mtu, /ln% (4.28).

Devido a lei de acao-reacdo, uma for¢a de mesmo tamanho e direcao oposta deve ser

aplicada pela interface haptica.

Usando a equacgdo (4.28) na equagdo (4.27) podemos desenhar u (r, 6). Para um angulo

constante @ fizemos um grafico 2D de u como uma func¢do de r (Figura 19).

Figura 19: u como uma funcgdo de r para um valor constante de 6,
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4.5. Conservacao de Volume para um Objeto 3D

4.5.1. Objetos Repletos de Fluido - distorcendo uma membrana
2D em um objeto 3D

Podemos impor a conservacdo do volume para um objeto 3D formado por uma
membrana deformdvel cheia de fluido. Exemplos deste tipo de objetos sdo vesicula biliar
(MOUTSOPOULOS, 1997; WEBSTER, 2003), bexiga urinaria (BOUBAKER, 2009; CHI,
2006), ducto biliar (BASDOGAN, 2001), estdomago (KUHNAPFEL, 2000), intestino (PHAN-
THIEN, 1989), olho (WEBSTER, 2004), mama (AZAR, 2002) sistema vascular (LUBOZ,
2009; ALDERLIESTEN, 2007), etc.

Tomamos como exemplo um objeto 3D, formado por uma superficie eléstica,
semelhante a baldes de festa repletos de fluido. Para pequenas deformacdes a superficie do
objeto pode ser considerada plana, proximo a regidao da prova, quando submetida a uma forca

F.

Para um objeto cheio com liquido, a conservacdo do volume pode ser imposta se o
fluido € considerado incompressivel. Esta é geralmente uma boa aproximagdo para muitos
tecidos bioldgicos. Em seguida, o volume que é removido em uma parte do objeto, devido a
acdo da prova, deve ser adicionado igualmente as outras partes do objeto. Assim, a soma dos

volumes removidos e adicionados deve ser igual a zero.

N6s podemos impor a conservacao do volume para um objeto 3D, formado por uma
membrana deformével cheia de liquido. Uma vez encontrada a equagdo (4.27), que pode ser
aplicada a uma membrana circular com o centro de prova, também circular, na origem e se
deforma quando tocamos em um ponto da membrana, podemos expandir essa solu¢do para

outros objetos.

Cobrimos entdo parte desse objeto com uma membrana circular de raio b e centro na

posicdo da prova, nos possibilitando o célculo da deformacao a partir da equacgao (4.25).

F 1
u(r) = %ln (;) +C
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z

Existe a continuidade da superficie, ou seja, a superficie é curva, continua e sem
quebra. Assim na juncdo na borda da membrana circular » = b com a superficie do objeto ndo
deformada devemos ter a posicdo e a primeira derivada nesta posicdo igual para ambas as

superficies. Assim, quando u é continuo r = b, ou seja, u(b) * = u(b) -

du
arly=p

=0 (4.29)
na borda circular de raio b. Essa solu¢do onde ndo existe descontinuidade da membrana ¢é
denominada condi¢ao de contorno homogénea de Neumann.

Essa equacdo (4.29) serd satisfeitas se houver continuidade entre a superficie do objeto

e da membrana.

o P o . .
Para nosso problema inicial V2u, = ——, sempre a equagdo diferencial, admite duas

solucdes: a solugdo particular (up) e a solugdo homogénea (ug).

A equagdo (4.27) ja nos d4 a solucdo particular, onde podemos substituir u(r) por up,

up = ——In (%) + u (4.30).

Precisamos satisfazer a solu¢io homogénea para funcdo uy, isto é, V2uy = 0, quando
temos condi¢des de contorno.

Logo a equacdo (4.30) pode ser adicionada a solu¢do homogénea de forma a
encontrarmos uma nova solucdo geral u, que continuard sendo solug¢do, pois a solucdo
homogénea da equacdo soma apenas um termo nulo. Mas a vantagem é que podemos usar
essa solu¢do homogénea para que as condicdes de contorno sejam obedecidas.

Assim,
u = up+ ug.

Podemos substituir a solucdo geral na equacao (4.29) de forma a definir a condicao de

continuidade em b.

dun _ _Gup 4.31)
ar ly=p ar ly=p )

Substituindo a equagao (4.30) em (4.31) e resolvendo, temos que:
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d‘U.H_ F 1
dr ~ 2mthb

(4.32).

Integrando e resolvendo a equacgdo (4.32) teremos que
F
uy = s+ (4.33).
Assim, a solu¢do geral,

uU=up+ uy
¢ deste modo igual a:

F a F r
u(r) = —In (;) +C o+t (434)

Como a deformacdo pode ser considerada constante no ponto onde a prova é
aplicada, podemos considerar uma condicao fisica de forma que equacgdo (4.34) seja satisfeita

para o valor da constante.

Essa constante pode ser escolhida de forma que sejam mantidas as condigdes de

continuidade da superficie u(a) = up na posicdo da borda da prova circular de raio r=a.

F a
C = u, + - (— ;) (4.35)
Substituindo 4.35 em 4.34 obtemos

—F n (e _Fa Fr
u(r) ~ 2mt In (r) T U 21T b + 2ntb (4.36)

4.5.2. O Objeto Inteiro se Deforma — Conservacao de Volume.

Para um objeto fechado e preenchido com liquido, o fluido deve ser considerado

incompreensivel, assim, a conservacao de volume pode ser imposta.



48

Além disso, quando o volume € retirado de certa regido, ou seja, quando uma parte
da membrana € empurrada para baixo por uma prova, esse volume da regido empurrada deve
se deslocar para a superficie como um todo. Todo o volume colocado em uma regiao deve ser
retirado de outras regides e dividido por igual em toda a membrana. Logo, a soma dos
volumes retirados e colocados na membrana tem que ser igual zero, assim, V = 0, definindo a

conservacgdo do volume.

Bexigas urindrias, entre outros, podem ser consideradas um exemplo para essa

situacgao.

Figura 20: Bexiga Artificial (Fonte: https://artificialorgans.files.wordpress.com/2012/03/bladder.jpeg)

Entre a origem r = 0 e o raio da haste cilindrica r = a volume removido € igual ao de
um cilindro de raio a. Do raio da haste para r = b, o volume removido € igual ao de um sélido
de revolug¢do com contorno u (STEWART, James - Célculo, volume I, 7* edicdo, 2013). Estes
volumes removidos devem ser compensados pelo volume adicionado pela inflacdo da

superficie do objeto deformével fora do circulo de raio b.
V =nu,a? + [, 2mu(r)rdr + Au(b) — mu(b)b? = 0 (4.37).

Os volumes devem ser considerados desde o cilindro de prova que pressiona a

membrana, de raio a. Pressionando a membrana de raio b, onde o primeiro volume retirado €
2 2 PPN - ~ - ~ ~

mupa”, onde uy € a distancia da prova com relagc@o ao plano antes da aplicacdo de uma pressao,

isto é, quanto a prova penetrou na membrana (Figura 21 — a).

Consideramos que o volume retirado até a borda b, deve ser adicionado em todo o
solido (diminuindo a posi¢do da prova, pois esta € fixa). Observamos ainda a condi¢do de

continuidade da membrana, para que nao haja deformacdo fora do local de aplicagdo da



49

prova. O volume retirado pela prova deve ser somado a deformacdo e depois diminuido da

membrana deformada, para que ao final da nossa solucao tenhamos V = 0.

Substituindo a equacdo 4.34 e 4.35 na equacgdo 4.37 temos o valor da forca F que

resulta em:

Amtu,th

F= —-12
(tb3-3ma2b+2ma3+6Ab (loga—logb)—6Aa+6Ab

(4.38).

Assim utilizando as equagdes (4.34), (4.35), e (4.38), podemos obter a partir de um
deslocamento uy, imposto por uma prova de raio circular sobre um objeto 3D a deformacdo
dessa superficie com conservagdo de volume (Figura 21 — b). Essas equacdes serdo usadas no
simulador com o intuito de deformar a membrana e obter sensagcdes tateis no dispositivo
haptico, garantindo assim o realismo fisico. Definimos um valor para area de todo o objeto

como sendo A = 277b°, uma vez que temos uma superficie esférica.

) IV=
a
0
2 : —
111 =" _— =R
-2b -b b 2b
V = nu,a® + f: 2rnu(r)rdr + Au(b) — mu(b)b? = 0
I 11 111 v I 0
D I volume da prova
D II ;(:‘I;‘J’:\e retirado apés a aplicagao da b b
I:l JI1 velume distribuido no objeto
— area da membrana b (“casca”) que deve
— IV ser retirada da superficie £2b
b)
0
-2b -b b 2b
l:I volume resultante distribuido em todo o objeto
0
b b
*2b

Figura 21: Aplicacdo da equagdo de conservacdo de volume — secdo u como fungdo de r para A =27 b*: a)
explicagdo de termos da equacdo 4.37 e volumes destacados; b) resultado final apos solugdo da equagdo 3.37.
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5. MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

5.1. Introducao

Neste capitulo detalhamos os materiais utilizados, métodos e os resultados

alcancados durante a execugdo do trabalho de pesquisa.

O olho humano foi modelado em ambiente virtual e quando deformado temos de
realismo fisico em tempo real, com sensacdes visuais e tateis. As deformacgdes sao efetuadas
com retorno de forca. Utilizamos a plataforma grafica de cédigo aberto CHAI3D. A edicdo do
cddigo e simulagdo foi feita através do ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio
— MSVC 2008, que é executado apenas através do sistema operacional Windows®. Podemos
manipular uma interface hdptica (dispositivo de retorno de forca) que nos da a sensagao de

tocar um objeto que observamos através de um monitor de computador.

5.2. Materiais, Métodos e Resultados

Utilizamos duas etapas para atingir os objetivos do trabalho. Através da codificacdo e
programacgdo em linguagem C++ obtivemos um modelo 3D do olho virtual deformével, onde
implementamos a solucdo analitica, a fim de obter o retorno de for¢ca com sensacdo visual e
tatil. A solugdo analitica considera objetos preenchidos com liquido com conservacdo de
volume (Secdo 4.5.2 do Capitulo 4). Por fim de forma a aproximar as caracteristicas visuais
do modelo préximas a de um olho real, efetuamos a inser¢ao da forma e da textura do olho
3D. A superficie obtida com caracteristicas que buscam simular o olho humano que pode ser

deformada quando uma pressao é exercida em qualquer ponto da membrana.
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Figura 22: Janela do Microsoft Visual Studio 2008- selecdo no painel “Solution Explorer” do arquivo
“20_map. cpp’.

5.2.1. Interface Haptica

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a interface hdptica PHANTOM
Omni® da SensAble® (Figura 23). Este dispositivo de retorno de for¢a pode medir com
precisdo a posicdo espacial 3D, esquerda e direita, para cima e para baixo, para trds e para
frente (ao longo dos eixos X, y € z) e a orientacdo (avango e recuo, translacdo e rotacdo) da
ponta do dispositivo (semelhante a uma caneta). O dispositivo hdptico possui 6 graus de
liberdade (Six Degrees of Freedom — 6DOF) e utiliza motores para criar as forcas que fazem

recuar a mao do utilizador para simular o toque e a interacao com objetos virtuais.

Figura 23: Phantom com 6 graus de liberdade: movimentos possiveis de serem realizados com o dispositivo
hdptico.
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O dispositivo haptico PHANTOM Omni® é conectado ao computador por meio de uma
entrada FireWire® (Figura 24), sendo esta a tnica forma de comunicagdo deste dispositivo para

comunicac¢des em tempo real e em alta velocidade.

< 4

Figura 24: Dispositivos para conexdo FireWire — da esquerda para direita: cabo FireWire, placa de conexdo
FireWire PCI. (Fonte: http://lista.mercadolivre.com.br/firewire).

5.2.2. Ambiente Virtual

Para utilizacdo do CHAI3D ¢é necessario efetuar o download do aplicativo no site do
fabricante e descompactar os arquivos de acordo com a versao escolhida, de forma que esta

seja compativel com o sistema operacional presente no computador do usuério.

Para manipular e simular a aplicagdo de for¢a no ambiente virtual o CHAI3D dispde
de uma interface haptica virtual (Virtual Haptic Device) que pode ser encontrada na pasta
descompactada (\chai3d-2.0.0\bin) com o nome “VirtualDevice.exe”. Através da interface
haptica virtual, podemos verificar a posi¢cdo da prova nos trés eixos (X, y, z) do ambiente
virtual e a forca exercida também nos trés eixos (x, y, z). Quando um projeto estd em
execugdo, temos a abertura de uma janela, que apresenta informacdes sobre o modelo
escolhido e os comandos de mouse e teclado que podem ser utilizados durante a simulagcdo

(Figura 25).

"0 FireWire® desenvolvido pela Apple Computer é uma tecnologia de entrada/saida de dados em alta

velocidade para conexdo de dispositivos digitais até computadores portiteis e desktops. Oferece comunicacdes
de alta velocidade e servigos de dados em tempo real (Disponivel em: https://www.tecmundo.com.br/usb/1968-
o-que-e-firewire-.htm. Acesso em 25/05/2017).
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Interface haptica virtual

Simula o Phantom Omni.
Paosition Force
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e a forga exercida pela

prova no ambiente virtual.

Force Amplitude
111

Caixa gue delimita o espago
de movimentagédo do mouse
na cena virtual.

LButtor: YZ plan
LButton + SHIFT XY plan
RButlon XY plan

Figura 25: Dispositivo hdptico virtual, que mede o deslocamento e a forca exercida. Janela do projeto em
execugdo com comandos do mouse e de opgées de teclado.

5.2.3. Modelagem da Membrana Plana

O olho humano modelado em ambiente virtual foi desenvolvido a partir da
membrana plana deformdvel com realismo fisico e retorno de forga real, COSTA, (2013). A
modificagdo do cédigo partiu do projeto exemplo do Chai3D denominado “20_map”, onde

este apresentava caracteristicas que possibilitavam a deformacao (Figura 26).

Figura 26: Simulagdo do projeto “20 — map”: a) projeto executado a partir do arquivo original do CHAI3D; b)
membrana plana deformdvel de COSTA, 2013).

5.2.4. Modelagem da Superficie Semi-esférica

Modelamos o olho humano com base no plano deformdvel apresentado por COSTA,
(2013), uma vez que o cddigo ja se encontrava traduzido e comentado. A partir do plano
inicial, o primeiro passo foi transformar a membrana em uma superficie semi-esférica. A

Figura 27 mostra essa transformacao passo a passo.
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Figura 27: Etapas de transformagdo do plano em uma superficie semi-esférica: a) plano inicial (COSTA, 2013);
b) modificacdo no cédigo na tentativa de converter o plano a uma semi-esfera com a formacdo de uma “sela”;
¢) plano curvo aproximando de uma semi-esfera; d) semi-esfera sem corregcdo de contorno; e) semi-esfera
deformdvel aproximando-se da superficie do olho.

A insercdo da equagdo da esfera possibilita a construcdo da superficie como vemos
na figura 27, que a partir da geometria analitica, com centro (0, 0, 0) e raio r é x? + y? +
z? =712, O valor para o raio da membrana foi definido como sendo 0.95, para que a
superficie semi-esférica seja totalmente fechada. Quando este valor estd muito proximo de 1.0

(limite de borda da superficie), gera-se um buraco nas extremidades da superficie (Figura 28).

Figura 28: Prova aplicada sobre a superficie da semi-esfera com malha triangular: a) membrana com raio
r=0.95; a) membrana com raio r=1.0.

Na codificagdo desse trabalho, utilizamos o valor padrao de 0.05 como sendo o raio

da prova (esfera branca que toca o plano), que de acordo com os objetivos que se deseja

alcancar pode ser alterado facilmente. Ainda, o coeficiente de tensdo superficial T foi definido
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como sendo 1.0 e também pode ser alterado de acordo com a tensdo superficial para o objeto

real.

5.2.5. Desenhando e Aplicando Deslocamento da Superficie

Para gerar a (Figura 28) foi necessario modificar o c6digo, uma vez que tinhamos
inicialmente um plano e este deveria ser transformado em uma semi-esfera. Fizemos a
insercdo do trecho abaixo de forma a aplicar o deslocamento a membrana, considerando a

equagao da esfera.

// APLICAR DESLOCAMENTO DO OLHO:

if ((cSqr (posVertex.x) + cSqgr (posVertex.y))<0.95)

posVertex.z = u+ sqrt (0.95 - (cSqgr (posVertex.y)) - (cSgr (posVertex.x)
// LEITURA DA POSICAO DE U.

else posVertex.z=0.0;

Este comando faz o teste de comparagado se XX+ 7 < 0.95 (se as posicdes dos vértices
de x y somados sao menores que o diametro da esfera). Caso o teste seja verdadeiro, a linha
seguinte é executada, ou seja, € construido o desenho da superficie semi-esférica. Somamos
ainda ao desenho uma deformacdo u imposta pela aplicacdo da prova sobre a semi-esfera na

direcdo do vértice no eixo z.

Assim, a varidvel posVertex trata da posicdo dos vértices que formam a malha que
forma a membrana, esses comandos fizeram modificacdo no desenho do plano transformando

em uma superficie esférica.

Nesse ponto, € inserido o valor para o mdédulo de r, que nos d4 uma posi¢ado (x, y) no

plano.

double r = sqgrt (cSqr (posVertex.x-posicao.x)+c3Sqr (posVertex.y-posicao.y

5.2.6. A Deteccao de Colisao

No intuito de criar um modelo que fosse o mais proximo possivel do olho,

trabalhamos de forma a codificar a detec¢do de colisdo®.

¥ Segundo DOS SANTOS MACHADO et. al. (2006), a detecgdo de colisio consiste no processamento em
tempo-real da intensidade do retorno de forca quando do toque do dispositivo haptico com os objetos virtuais.
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Como se trata de um modelo com superficie radial, antes de inserir diretamente as
equacgdes no modelo virtual do olho humano fez-se necessario encontrar a posicao de quanto a
prova entra no objeto quando tocamos a darea deformavel, isto é, qual a posi¢ao da esfera
branca (prova) que toca a membrana na cena virtual. Para isso utilizamos as seguintes linhas

de cédigo:

double modPosicao = sqgrt (cSgr (posicao.x)+cSqr (posicao.y) +cSqr (posicao.z));
// MODULO DA POSICAO DOS EIXOS X, Y E Z.

Assim quando a prova se aproximar dessa regido calculada, o detector de colisdao
reconhece que a prova estd em uma drea deformdvel e podemos iniciar a manipula¢do do

objeto, bem como a imagem do olho sendo deformado.

posVertex.z= u+ (sgrt (cSgr (0.62)-cSqgr (posVertex.x)—-cSqr (posVertex.y))+0.45);

Assim nesse trecho do cédigo € calculado o médulo da posi¢do da prova na direcao
da superficie, ou seja, o quanto a prova penetra no objeto. Nosso modelo tem diametro igual a
0.95, precisamos calcular qual € a distancia do centro do olho até o limite onde a prova
penetrou. A (Figura 29) mostra a solucdo do problema para esta situacdo e em seguida

apresentamos quais foram os calculos efetuados para chegarmos a esta conclusao.

=

Figura 29: Cdlculo do médulo de posicdo — representa a solugdo para encontrar a posi¢do da prova quando
esta entra na superficie da membrana, o ponto vermelho é a localizagcdo da prova, ou seja, a posi¢cdo u.

Era necessério que localizdssemos a posicado de ug nas trés direcdes (upx, upy, upz), ou
seja, qual a posi¢cdo da prova dentro da superficie (profundidade). Calculamos as componentes
dos vetores, o que nos possibilitou encontrar o médulo das posicdes. Para célculo das forgas
(Fx, Fy, F7) fizemos o mesmo procedimento, uma vez que ja haviamos obtido a dire¢do dos

vetores, 0 que nos resultou nas seguintes equagoes:

a) para cdlculo em médulo das posi¢des (simbolizado pela letra grega o, no cédigo

apresentamos a varidvel como modPosicao), o termo em u,?, temos dois
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diferentes valores, um para protuberancia do olho e outro para o restante da

superficie, como mostrado no trecho que aborda a deteccao de colisdo.

b) a = /u,?+u,?+u,?; para cilculo de uy, que também leva em consideracdo a

protuberancia do olho no teste de detec¢do de colisdo,
Uy = 095 —a.

No trecho abaixo € testada a detec¢do de colisdo que faz o a leitura da posi¢ao de
onde estamos tocando no olho. A partir do teste da posi¢ao de uyz, é possivel encontrar em
que ponto estd localizado a prova com relagdo a superficie da membrana. Cria ainda, uma
condi¢do para que a deformag@o ndo ocorra caso o raio da membrana seja menor que o raio da

prova, movendo assim toda a superficie.

if ((cSqr(posicao.x) + cSqr(posicao.y))<0.22)// TESTE DA DETECCAO DE
COLISAO PARA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

u0 = (modPosicao)-sqgrt (cSgr (posicao.x) + cSgr (posicao.y)

+cSqgr (sqgrt (cSqgr (0.62) —cSqr (posicao.x) —-cSqgr (posicao.y))+0.45)); // CALCULO
EM MODULO DA POSIQAO DA PROVA (UO) A PARTIR DA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA
SUPERFICIE DO OLHO) .

else

u0 = (modPosicao)-(0.95);// CASO A ESFERA BRANCA ESTEJA FORA DA
PROTUBENCIA, MAS NO OLHO, O MODULO DA POSICAO PROVA E DIMINUIDO DE
APROXIMADAMENTE 1.

if (u0 <= 0.0){ // CONDICAO PARA DEFORMACAO DO OLHO - CASO ESTEJA ABAIXO
DE 0.0 OU SEJA TOCANDO O OLHO

if ((cSqr(posicao.x) + cSqr(posicao.y))<0.22)// LEITURA DA POSICAO DA PROVA
(UO) EM Z A PARTIR DA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

ulz = posicao.z-(sqrt (cSqr(0.62)-cSqgr (posicao.x)—-cSqr (posicao.y))+0.45);//
LEITURA DA POSIQAO DE U SOMANDO A DEFORMAQAO E DESENHANDO O OLHO.

else ul0z = posicao.z - sqrt(0.95 - cSqgr(posicao.x)-cSqr (posicao.y));

if (r <= a )

u = ul0z; // FAZ A ESFERA ACOMPANHAR A PROVA CONDICAO PARA QUE NAO OCORRA A
DEFORMAQAO DO OLHO E LIMITA QUE DEFORMAQAO TENDA AO INFINITO.

5.277.  Modelando o Olho a partir da Superficie Semi-esférica

No trecho destacado abaixo, inicialmente fizemos o teste de onde se encontrava
posicionada a prova no eixo z, ou seja, se x2 + y% é menor que a drea do plano. Essas
inser¢des no codigo € o que nos possibilita efetuar a aplicacdo da forca no eixo z, visto que se
trata de um modelo desenvolvido para uma membrana 2D, aplicada em um objeto 3D

(Capitulo 4, Secao 4.5.1.).

A partir deste ponto criamos a segunda superficie sobre a superficie semi-esférica

assemelhando se ao olho virtual. Porém, neste passo, ainda ndo haviamos feito a aplicacao da
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solucdo analitica para conservagdo de volume, bem como inser¢do de textura para recobrir a

superficie criada.

if ((cSqr (posVertex.x)+ cSqr (posVertex.y))<0.95){// TESTE DA POSICAO DOS
VERTICES DA MALHA QUE FORMA O OLHO

if ((cSqr (posVertex.x) + cSqgr (posVertex.y))<0.22)// CRIA PROTUBERANCIA
(ELEVAQAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

posVertex.z= u+ (sqgrt (cSgr (0.62)-cSqgr (posVertex.x) —

cSqgr (posVertex.y))+0.45);// LEITURA DA POSICAO DE U SOMANDO A DEFORMACAO E
DESENHANDO O OLHO.

else posVertex.z = u+ sqgrt(0.95 - cSqgr (posVertex.x)-cSqr (posVertex.y)) ;

// CASO O TESTE NAO SEJA VALIDO CRIA A SUPERFICIE SEM PROTUBERANCIA.

O resultado da implementacdo dos trechos de cddigo apresentados a partir da idéia

do plano inicial € mostrado (Figura 30).

Figura 30: Resultado da implementagdo de linhas de codigo — superficie do olho: a) superficie sem recurso de
textura e sem gradeado (malha triangular); b) superficie com recurso gradeado ativado.

Posteriormente este trecho foi melhorado de forma a trazer uma proximidade do
desenho do olho humano. Na (Figura 31) podemos observar a combinagdo das equagdes que

foram utilizadas para criar a superficie do olho virtual. Temos a equacdo da esfera

(1/0.95 — x2 — y2) e uma variagio da mesma equacio (,/ (0.62) 2 — y2 +0.45), esta dltima

calcula a drea da superficie maior do olho e acrescenta o deslocamento da para cima

(protuberancia da cdrnea).

No simulador colocamos ainda um teste de forma a verificar qual o tamanho da

protuberancia do olho.

if ((cSqr (posVertex.x) + cSqgr (posVertex.y))<0.22)// CRIA PROTUBERANCIA
(ELEVACAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .




59

an ok o nz ] nz [ (13 o

z3:=sqrt(0.95-x*2-y*2);
z4:=sqrt (0.6242-x*2-y*2)+0.45;
plot3d({z3,z4) ,x=-0.9..0.9,y=-0.9..0.9,scaling=constrained) ;

z3 =4 95 —1‘2 —_1'2
4 =af 3884 —x% —y% + 45

Figura 31: Imagens e codigo gerados no Maple para semi-esfera com protuberdncia.

5.3. Insercao da Textura no Modelo do Olho Virtual

Nesta se¢do apresentamos as linhas de comando utilizadas para insercdo de textura
no modelo do olho virtual. A textura vem como forma de propiciar a sensacdo de estar
visualizando o olho em 3D. A imagem da textura foi criada com o auxilio de algumas
ferramentas para edicdo de imagens, considerando que a imagem deve estar no formato

J}g

“bmp” . A (Figura 32) apresenta a textura inserida depois de editada.

Figura 32: Textura utilizada para recobrir o modelo do olho virtual, nomeada como olho5.1.bmp.

°E um formato de imagem grafica composto por pixels (menor ponto para formar uma imagem, medido em dpi
ou ppi — pontos por polegada ou pixel por polegada.), tem como sigla: Device Independent Bitmap (DIB) ou
Windows Bitmap (BMP). (MIOT; PAIXAO; PASCHOAL, 2006, p. 174-75, apud COSTA (2013, p. 64).
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No corpo do cddigo inserimos alguns trechos para que a textura fosse incorporada ao
modelo. Através da andlise de diversos exemplos de modelos disponiveis na biblioteca do
CHAI3D, possibilitou sua adaptacdo ao que nos era necessario. Isso resultou nas seguintes

linhas de cédigo:

int plano ()

{

cTexture2D* newTexture = new cTexture2D();
// CRIAR UM ARQUIVO DE TEXTURA
mundo—>addTexture (newTexture) ;

bool fileload = newTexture->loadFromFile ("resources/images/olho5.1.bmp");
// LEITURA DE ARQUIVO DE TEXTURA

if (!fileload)

{

#ifdefined (_MSVC)

fileload = newTexture-—

>loadFromFile("../../../bin/resources/images/olho5.1.bmp") ;
// LEITURA DE ARQUIVO DE TEXTURA
#endif

}

if (!fileload)

{

printf ("Erro — Textura ndo foi lida corretamente.\n");
// TESTE SE A LEITURA FOI FEITA CORRETAMENTE

fechar () ;

return (-1);

}

No ambiente virtual inserimos ainda algumas imagens, tais como logotipo da
universidade e logotipo do programa de Pés-Graduacio e do CHAI3D, que seguem
basicamente o mesmo principio para inser¢ao de textura, gragas as facilidades oferecidas pela
plataforma CHAI3D. O resultado da textura e logotipos implementados pode ser visualizado

na Figura 33.
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Figura 33: Execugdo do modelo do olho virtual apds inser¢do de texturas e logotipos.

54. Aplicacao da Solucao Analitica para Conservacao de Volume
no Modelo Virtual

Nesta secdo demonstramos como as solugdes analiticas (Capitulo 4) foram inseridas
no modelo virtual através do MSVC 2008. Utilizamos algumas etapas antes de colocar
diretamente a solucdo das equagdes no nosso olho virtual. Isso nos proporcionou a

compreensdo do comportamento das equagdes quando fossem implementadas na plataforma.

Os trechos abaixo correspondem a transposi¢cdo das equagdes (4.34; 4.35 e 4.40) para

linguagem C++:

u(r) = —1 (5)+c+ii 434
_21n'n r 21'r1'b(‘ )

u = Forca/(2*Pi*tau)*log(a/r)+C+r*Forca/ (2*tau*Pi*b); // EQUACAO
PARA DEFORMACAO DA MEMBRANA COM CONSERVACAO DE VOLUME (EQUACAO 4.34)

€ =up+5—(-2) @435

double C = u0 + Forca/(2*Pi*tau)* (-a/b);// EQUACAO PARA CALCULO DA
CONSTANTE, OU SEJA, c (EQUACAO 4.35)
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Amtu,th
nb3—-3ma2b+2ma3+6Ab (loga—logb)—6Aa+6Ab
g g

F= —12 (4.40).

double Forca = -12*A*Pi*ul0*tau*b/ (Pi*pow (b, 3.0) -
3*Pi*cSqr (a) *b+2*Pi*pow(a,3) +6*A*b*log(a/b)-6*A*a+6*A*b);// EQUACAO PARA
CALCULO DA FORCA SOBRE A MEMBRANA PARA CONSERVACAO DE VOLUME (EQUACAO 4.40)

Para o olho tridimensional, a deformacdo que ocorre mediante a aplicagcdo de uma

forga serd apenas na direcdo do eixo z.

No préximo passo inserimos as equagdes no modelo do plano deformdvel, onde a
membrana apresenta drea infinita para deformacdo. Com essa aplicagdo notamos que as
equagdes se comportavam conforme o esperado, e ainda que quando tocado ao centro estava

semelhante aos graficos apresentados nas Figuras 4 e Figura 21.

Figura 34: Equagées de conservagdo de volume inseridas no plano deformdvel com sobreposi¢do de perspectiva
do plano e da deformagdo: a) com deformagdo ao centro do plano; b) deformagdo fora do centro do plano.

A aplicagdo das equacdes para conservacdo de volume no plano deformével tornou
possivel verificar que ao ser exercida uma forca perpendicular ao plano (eixo z) parte do plano
se desloca para cima da posic¢ao de equilibrio. A membrana quando pressionada em um ponto
separa uma interface de dois meios, ar do lado externo e dgua em seu interior. As linhas
tracejadas na Figura 34 foram inseridas para ressaltar a deflexdo da membrana: a linha
vermelha representa a posi¢do deslocada do plano sem deformacao; a linha branca apenas
contorna a deformagdo, bem como mostra o sentido do plano sem deslocamento; a linha
amarela por sua vez mostra o deslocamento da prova. Assim, conseguimos verificar a
validade da conservacdo do volume nas equacdes. Em seguida adaptamos essa solugao ao

modelo do olho virtual.

Para calculo das forcas inserimos o seguinte trecho no c6digo do programa:
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Fx = Forca*posicao.x/modPosicao;
// FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DO OLHO NO EIXO X
Fy = Forca*posicao.y/modPosicao;
// FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DO OLHO NO EIXO Z
Fz = Forca*posicao.z/modPosicao;
// FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DO OLHO NO EIXO Y

Isso nos possibilitou que as forcas fossem calculadas de forma independente, isto &,
para cada posi¢do que a prova estiver dentro da membrana, o valor da forca sera apresentado

em cada eixo.

Quando a simulagdo estd em execucdo € mostrado na interface hdptica virtual
(Virtual Device), o quanto foi exercido de forca nesses eixos. Isso pode ser notado mais

claramente (Figura 35 — olho sem deformacao e Figura 36 — deformacdo no eixo z).

< CHAI3D - DEFORMAGAO DE BIOMEMBRANA COM RETORNO DE FORGA E CONSERVAGAO DEVO..  — a X

Figura 35: Olho sem Deformagdo — nenhuma forca incide sobre a superficie do olho.
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< CHAI3D - DEFORMAGAO DE BIOMEMBRANA COM RETORNO DE FORGA E CONSERVAGAO DEVO..  — (m] X

Figura 36: Olho com Deformagdo no eixo z — Forgas aplicadas no eixo z

5.5. Utilizacao da Solucio Analitica para Conservaciao de Volume
no Olho Virtual

A imagem abaixo (Figura 37) demonstra a expansao da superficie do olho. Quando é
aplicada a forca em um ponto, o volume retirado pela prova € redistribuido em todo o olho.
Fizemos aqui um comparativo através de editores que trabalham com a vetorizacdo de
imagens, assim, nos possibilitou criar linhas que contornam toda a superficie e podemos
comparar o resultado obtido em uma superficie deformada e uma superficie sem deformacao.

Linhas tracejadas indicam a superficie deformada com aumento de volume e sem deformacao.
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Figura 37: Olho com Deformacdo no eixo z — Forcas aplicadas no eixo z na parte superior do olho e com
contorno de forma a demonstrar o aumento de volume a partir da superficie original.
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6. DISCUSSAO E CONSIDERA COES FINAIS

Esta secdo apresenta alguns pontos que foram relevantes na construgdo deste
trabalho. Aborda a discussao, as consideracdes finais e a possibilidade de trabalhos futuros a
partir da utilizagdo da solucdo analitica da deformacdo de superficies com realismo fisico:

estudo de caso do olho humano.

6.1. Utilizacao de Interfaces Visuais e Tateis

A superficie de um objeto tridimensional pode ser aproximadamente descritas por

um conjunto de vértices, pontos no espago tridimensional.

Apés os argumentos aqui apresentados, devemos nos convencer que a utilizacdo de
interfaces é de suma importancia em aplicacOes de realidade virtual. Ressaltamos que estes
dispositivos possibilitam o usudrio ver, mas também sentir o objeto virtual no qual ele esta
interagindo. A adaptacdo do modelo deformdvel em uma situacdo real, de forma a
assemelhar-se a um 6rgao, tecido ou material bioldgico tem que estar totalmente transparente
para o usudrio de forma inseri-lo no mundo virtual através dos seus sentidos do tato e da

visdo.
6.2. Retorno de Forc¢a

Nosso modelo que simula o olho humano com conservagao de volume € executado
em uma plataforma virtual, onde através de um dispositivo de retorno de for¢a, o usudrio
interage, movendo uma ferramenta rigida que devolve a forca aplicada. A interface haptica
que usamos € o modelo PHANTOM Omni da SensAble Technologies PHANTOM®. Um
dispositivo deste tipo requer resposta que obriga o cdlculo em uma alta frequéncia (acima de
400 Hz), caso contrdrio o efeito ao toque ndo serd natural para o usudrio (respostas da
interacdo ndo correspondem ao real manipulado com atrasos e sobressaltos artificiais). Com
as solugdes analiticas aqui apresentadas isto ndo € um problema, pois 0 nosso método se

mostra rapido, pois ndo utiliza das lentas inversoes de grandes matrizes.



67

Figura 38: Retorno de forca através da interface hdptica.

Demonstramos ao decorrer deste trabalho com uma série de cédlculos e testes visuais
no modelo virtual que podem ser testados em ambiente virtual com manipulacdo da
superficie. A validade do nosso método permite verdadeiras manipulacdes em tempo real de
objetos deformdveis. Nos animamos com retorno de forca o olho virtual em tempo real. Uma
das vantagens desse modelo que o método ndo demanda grande capacidade de processamento,

portanto ndo exige a utilizacdo de grandes computadores.

Assim, dependendo da rigidez apresentada pelo objeto temos uma resposta realista
para a agdo do usudrio, com deformacdes intuitivas quando a ferramenta é movida.
Apresentamos abaixo algumas imagens de manipulacdo da cena virtual com utilizagdo do

dispositivo héptico.

Figura 39: Sequéncia de imagens com e sem deformagdo — a textura foi retirada em algumas situagoes de forma
a visualizar a interagdo da prova (esfera branca) que manipula a superficie da membrana.



68

Para a demonstragdo do olho em um ambiente virtual, usamos uma simulagdo fisica
em tempo real de uma membrana de tensdo uniforme. O uso da solucdo analitica e quase-
estatica em vez de equacdes do tipo EDP (Equacdes Diferenciais Parciais) evita todos os
problemas relativos a integracdo numérica, garantindo estabilidade para a simulacdo. Nao
utilizamos inversdo de matrizes ou cdlculos que demandem grande capacidade de
processamento, bem como acompanhamento a estrutura de dados, o que tornaria 0 modelo

lento para utilizacdo em realidade virtual.

Note que, para o estado de equilibrio, as constantes de amortecimento e atrito sao
irrelevantes, pois todas as velocidades sdo zero. Os componentes da abordagem sdo simples
de implementar e eficiente em termos de requisitos de memoria e desempenho de tempo de

execucao.

O fluido que preenche o objeto € considerado incompressivel. Isso significa que a
conservagdo de volume deve ser garantida quando ha algum contato externo ao objeto. O
volume deslocado pelo contato causard o deslocamento de toda a superficie, ou em outras
palavras, a variacdo de volume devido a superficie tocada pelo contato da prova com a
superficie tem que ser igual a soma do volume criado pelo deslocamento de todos os

elementos ndo tocados, para assegurar a conserva¢ao do volume.

As deformagdes globais sdo fisicamente plausiveis e fendmenos importantes, tais
como o movimento de todas as partes do sélido devido a preservacdo do volume é produzido
automaticamente. O método neste trabalho artigo pode ser parte de um simulador de realidade
virtual mais geral, de forma a tornar mais acessivel a manipulagdo de objetos deformaveis,
podendo se adaptar a diversos 6rgdaos do corpo humano. O método resolve o problema de
deformacido de forma elegante e simples, independentemente de outros aspectos de simulagdo
como movimentos (tradugdo, rotagdo, integracdo dindmica, etc.), alteracdes de topologia e
manipulacdo de colis@o. Para obter um simulador genérico, esse método deve ser integrado

aos métodos adequados para lidar com estes e outros aspectos.

6.3. Consideracoes Finais

Com este trabalho, fomos capazes de modelar fisicamente o olho humano.

Permitimos sua manipulacio em ambiente virtual, atribuindo deformacdo elastica da
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superficie, e preservando o volume, com as alteracdes de topologia em tempo real e sendo

rapidamente computéveis.

Apresentamos a solugdo analitica e robusta de forma a trazer o conjunto de uma
abordagem interessante para explorar o verdadeiro mundo das deformagdes tridimensionais
da membrana e para ilustrar o potencial de aplicacdo da nossa abordagem. Visto que quando
animamos membranas deformdveis eldsticas quase estdticas temos uma taxa de quadros

garantida, nao sendo lenta a reproducdo das imagens e a sensag¢ao tatil.

No6s desenvolvemos um método robusto e em tempo real para simulagdes. Os
resultados sdo apresentados no contexto de um sistema de realidade virtual. O usudrio
interage em tempo real com o objeto dindmico por meio do controle de uma ferramenta

rigida, ligado a um dispositivo tétil conduzido com forcas derivadas do método.

Além disso, mostramos que nosso modelo possibilita a simulagdo em tempo real,
onde ndo € necessdria grande carga computacional. Sendo assim, o0 método desenvolvido pode
ser executado em computadores convencionais, tais como desktops e notebooks, implicando
apenas que estes permitam a instalacao de hardware e softwares especificos para manipulacao

de imagens e de dispositivos tateis.
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8. APENDICES

Aqui apresentamos o cddigo utilizado para constru¢do do modelo, um projeto do
CHAI3D que pode ser executado em um compilador. Utilizamos o software Microsoft Visual
Studio 2008 como ferramenta de compilagdo e para alteragdo das linhas do cédigo durante a

constru¢do do modelo.

#include<assert.h>
#include<math.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include"chai3d.h"

/* _______________________________________________________________________________________ */
/* ===========——————————oo DECLARANDO AS CONSTANTES INCIAIS ============================== */
/* */

// TAMANHOS INICIAIS (LARGURA/ALTURA) EM PIXELS NA TELA DA JANELA
constint LARGURA_JANELA = 720; // LARGURA DA JANELA.

constint ALTURA_JANELA = 700; // ALTURA DA JANELA.

// MENU DE OPCOES DO MOUSE - (CLIQUE COM BOTAO CENTRAL DO MOUSE NA TELA)
constint TELA_CHEIA= 1; // 12 OPCAO DO BOTAO CENTRAL DO MOUSE.

constint JANELA_COMPACTA= 2; // 22 OPCAO DO BOTAO CENTRAL DO MOUSE.
constdouble TAM_ESCALA_MALHA = 2.0;// TAMANHO DO PLANO DE DEFORMAGAO

/* */
/* =================== DECLARACAO DAS VARIAVEIS QUE CRIAM A CENA VIRTUAL ================== */
/% mm===========mmmoemsemoomoomso e e e e e e e e e e e e e e */

cWorld* mundo;// CLASSE QUE CRIA UMA O MUNDO DA CENA VIRTUAL.

cCamera* camera;// CLASSE QUE CRIA A CAMERA.

cHapticDeviceInfo info;// INFORMACOES SOBRE O DISPOSITIVO HAPTICO NA CENA VIRTUAL

cMesh* olho;// CLASSE QUE CRIA O OLHO (OBJETO) ATRAVES DE UMA MALHA DE TRIANGULOS.
cLight *1luz;// CLASSE QUE CRIA A LUZ (ILUMINACAO DA CENA VIRTUAL).

cBitmap* logoChai;// CLASSE QUE INSERE UM PEQUENO LOGO "CHAI3D.ORG" NO CANTO INFERIOR DA
JANELA.

cBitmap* logoUnB;// CLASSE QUE INSERE UM PEQUENO LOGO "UNB" NO CANTO SUPERIOR DA JANELA.
cBitmap* 1logoPPGCIMA; // CLASSE QUE INSERE UM PEQUENO LOGO "PPGCIMA" NO CANTO SUPERIOR DA
JANELA.

int displayW = 0;// LARGURA DA JANELA.

int displayH = 0;// ALTURA DA JANELA.

cHapticDeviceHandler* disp_haptic;// CLASSE QUE CRIA O DISPOSITIVO DA CENA VIRTUAL
(DISPOSITIVO HAPTICO VIRTUAL)

cGeneric3dofPointer* esfera;// CLASSE QUE CRIA A FERRAMENTA FISICA NO AMBIENTE VIRTUAL (ESFERA
BRANCA QUE MANIPULA O OLHO) .

double raioProxy;// RAIO DA FERRAMENTA VIRTUAL (INVISfVEL POR PADRAO) .
bool correndoSimulacao = false;// ESTADO DA SIMULACAO (INIfCIO = DESLIGADO) .

void atualiza_posicao_camera();// ATUALIZAGCAO DA POSICAO DA CAMERA.
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string resourceRoot;//DECLARAGCAO DO RECURSO RAIZ - USADO PARA ACHAR O CAMINHO DA PASTA ONDE
ESTA O ARQUIVOS DE TEXTURA E IMAGENS.

/* */
/* DECLARACAO DE MACROS */
/* */

#define CAMINHO_RECURSO (p) (char*) ((resourceRoot+string(p)).c_str())// CONVERTER PARA CAMINHO
DO RECURSO

/* */
/% COORDENADAS ESFERICAS PARA POSICAO DA CAMERA: */
/* */

double cameraAngleH;// ANGULO HORIZONTAL DA CAMERA

double cameraAngleV;// ANGULO VERTICAL DA CAMERA

double distanciaCamera;// DISTANCIA DA CAMERA

cVector3d posicaoCamera;// POSICAO DA CAMERA DO TIPO VETOR 3D
bool movimentaCamera;// ESTADO DA CAMERA.

int mouseX, mouseY;// POSICAO DO MOUSE.

int botaoMouse;// BOTOES DO MOUSE.

bool terminarSimulacao = false;// FINALIZA A SIMULACAO.

cGenericHapticDevice* phantom;// CLASSE PARA CRIAGCAO DO DISPOSITIVO TATIL LIGADO AO COMPUTADOR
(PHANTOM OMNI) .

constdouble Pi =3.14159265359;// DEFINICAO DO VALOR DE PI.

/* */
/* DECLARACAO DE FUNCOES E METODOS */
/* */

void redimensionaJanela(int w, int h);// CHAMA A FUNCAO PARA REDIMENSIONAR A JANELA.

void teclado (unsignedchar key, int x, int y);// CHAMA A FUNGAO TECLADO QUANDO ALGUMA TECLA E
PRESSIONADA.

void cliqueMouse (int button, int state, int x, int y);// CHAMA A FUNCAO CLIQUE COM OS BOTOES
MOUSE QUANDO ALGUM BOTAO E PRESSIONADO.

void opcaoMouse (int value);// CHAMA A FUNGAO CLIQUE COM OS BOTOES DIRETO DO MOUSE PARA TELA
CHEIA OU COMPACTA.

void movimentoMouse (int x, int y);// CHAMA A FUNCAO QUE CONTROLA O OLHO COM AJUDA DO MOUSE.
void fechar (void);// FUNCAO QUE REALIZA A SAIDA DA SIMULACAO.

void atualizaCena (void);// ATUALIZA A CENA GRAFICA.

void atualiza_dispositivo_haptico(void);// ATUALIZA A POSICAO DO DISPOSITIVO HAPTICO.

int plano();// CRIA O OLHO INICIAL DA SIMULAGCAO PARA SER DEFORMADO.

/* */
/* FUNCAO PRINCIPAL - INICIALIZAGCAO DO PROGRAMA */
/* */
int main(int argc, char* argvl[]) {

printf ("\n");

printf (" ———- \n");

printf ("CHAI 3D | PPGCIMA - PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIAS DE MATERIAIS - UNB-FUP\n");
printf (" EDIVALDO JOSE DA SILVA\n");

printf (" Copyright 2015-2017\n");

printf (" - \n");

printf ("\n\n");

printf (" COMANDOS DO MOUSE\n\n");

printf (" - Use o botao esquerdo para rotacionar o olho. \n");



printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf

76

(" - Use o botao direito para selecionar tela cheia ou tela compacta. \n");
(" - Segure o botao central para aproximar ou distanciar a tela. \n");
("\n\n") ;

(" COMANDOS DO TECLADO\n\n");

(" [1] - Gradeado (Ligado/Desligado)\n");
(" [2] - Textura (Ligado/Desligado) \n");
(" [ESC] - Finalizar ou Sair \n");
("\n\n");

resourceRoot = string(argv[0]).substr(0,string(argv[0]).find_last_of ("/\\")+1);// ANALISAR
PRIMEIRO ARG PARA TENTAR LOCALIZAR OS RECURSOS

/* */
/* CENA GRAFICA EM 3D */
/* */
mundo = new cWorld();// CRIA O NOVO MUNDO NA CENA VIRTUAL.

mundo->setBackgroundColor (0.20, 0.2, 0.4);// DEFINE A COR DO FUNDO - PADRAO RGB (VERMELHO,
VERDE, AZUL)

camera = new cCamera (mundo);// CRIA UMA CAMERA E INSERE ESSA CAMERA NO MUNDO PARA QUE ESSE
POSSA SER OBSERVADO.

mundo->addChild (camera);// ADICIONA UMA CAMERA AO MUNDO COMO UM DE SEUS FILHOS (ADCIONA A
CAMERA NA CENA) .

// DEFINIR A POSICAO PADRAO DA CAMERA EM COORDENADAS ESFERICAS:

cameraAngleH = 0;// VERIFICAR A VARIAGCAO DA DETECCAO DE COLISAO COM O ANGULO DA CAMERA
cameraAngleV = 30;// VERIFICAR A VARIAGAO DA DETECCAO DE COLISAO COM O ANGULO DA CAMERA
distanciaCamera = 2.0 * TAM_ESCALA_MALHA;// CALCULA DISTANCIA DA
CAMERAatualiza_posicao_camera();// ATUALIZA A POSICAO DA CAMERA

luz = new cLight (mundo);// CRIA A LUZ NO MUNDO.

camera->addChild (luz);// ANEXA UMA LUZ NA CAMERA COMO UM FILHO.

luz->setEnabled (true);// DEIXA A LUZ LIGADA.

luz->setPos (cVector3d( 0.0, 0.3, 0.3));// POSICAO DA FONTE DE LUZ.

luz->setDir (cVector3d(-1.0,-0.1, -0.1));// DEFINI A DIRECAO DO FEIXE DE LUZ EMITIDO PELA
FONTE.

luz->m_ambient.set (0.5, 0.5, 0.5);// PROPRIEDADES PARA SOMBRA.

luz->m_diffuse.set (0.8, 0.8, 0.8);// PROPRIEDADES PARA SOMBRA.

luz->m_specular.set (1.0, 1.0, 1.0);// PROPRIEDADES PARA SOMBRA.

/* */
/* INSERIR LOGOTIPOS 2D NA SIMULAGAO */
/* */

// CRIAR UMA IMAGEM BITMAP EM 2D
logoChai = new cBitmap();

logoUnB

= new cBitmap/();

10goPPGCIMA = new cBitmap();

// ADICIONAR O LOGOTIPO NA CENA DO OLHO
camera->m_front_2Dscene.addChild (logoUnB) ;
camera->m_front_2Dscene.addChild (logoChai) ;
camera—->m_front_2Dscene.addChild (1ogoPPGCIMA) ;

bool fileload;// LEITURA DA IMAGEM BITMAP LOGOTIPOS

fileload = logoUnB->m_image.loadFromFile (CAMINHO_RECURSO ("resources/images/unb.bmp")) ;
fileload = logoChai->m_image.loadFromFile (CAMINHO_RECURSO ("resources/images/chai3d.bmp"));
fileload = 1logoPPGCIMA->m_image.loadFromFile (CAMINHO_RECURSO ("resources/images/PPGCIMA.bmp")) ;

if (!fileload) {
#ifdefined (_MSVC)

fileload = logoUnB->m_image.loadFromFile("../../../bin/resources/images/unb.bmp") ;
fileload = logoChai->m_image.loadFromFile("../../../bin/resources/images/chai3d.bmp") ;
fileload = 1ogoPPGCIMA->m_image.loadFromFile("../../../bin/resources/images/PPGCIMA.bmp") ;

fendif
}
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logoUnB->setPos (10, 580, 0);// POSICIONE O LOGOTIPO UNB NA PARTE SUPERIOR ESQUERDA DA TELA
(COORDENADAS DE PIXEL)

logoUnB->setZoomHV (0.5, 0.5);// DIMENSIONE O LOGOTIPO UNB AO LONGO DE SEU EIXO HORIZONTAL E
VERTICAL

logoChai->setPos (10, 10, 0);// POSICIONE O LOGOTIPO CHAI3D NA PARTE INFERIOR ESQUERDA DA TELA
(COORDENADAS DE PIXEL)

logoChai->setZoomHV (0.3, 0.3);// DIMENSIONE O LOGOTIPO CHAI3D AO LONGO DE SEU EIXO HORIZONTAL
E VERTICAL

logoPPGCIMA->setPos (20, 450, 0);// POSICIONE O LOGOTIPO PPGCIMA NA PARTE SUPERIOR ESQUERDA DA
TELA (COORDENADAS DE PIXEL)

1ogoPPGCIMA->setZoomHV (0.4, 0.4);// DIMENSIONE O LOGOTIPO PPGCIMA AO LONGO DE SEU EIXO
HORIZONTAL E VERTICAL

// AQUI NOS SUBSTITUIMOS TODOS OS PIXELS PRETOS (0, 0, 0) DO BITMAP CHAI3D
// LOGO COM PIXELS PRETOS TRANSPARENTES (0, 0, 0, 0).
// ISTO PERMITE-NOS FAZER O FUNDO DO LOGOTIPO PARECER TRANSPARENTE.

logoChai->m_image.replace (cColorb(0, 0, 0),// COR RGB ORIGINAL cColorb(0, 0, 0, 0)// NOVA COR
RGBA) ;

// HABILITAR TRANSPARENCIAS
logoChai->enableTransparency (true) ;

logoUnB->enableTransparency (true) ;
logoPPGCIMA->enableTransparency (true);

/* */
/* DISPOSITIVO HAPTICO E ESFERA */
/* */

disp_haptic = new cHapticDeviceHandler();// CRIACAO DO DISPOSITIVO HAPTICO DA CENA VIRTUAL.

cGenericHapticDevice* dispositivoHaptico;// CLASSE QUE CHAMA O DISPOSITIVO HAPTICO.
disp_haptic->getDevice (dispositivoHaptico);// IDENTIFICAGCAO DOS DISPOSITIVOS HAPTICOS.

phantom = dispositivoHaptico;// DEFINE A VALIAVEL PHANTOM COMO SENDO UM DISPOTIVO HAPTICO.

esfera = new cGeneric3dofPointer (mundo);// CRIA A FERRAMENTA (ESFERA BRANCA) E INSERE NO
MUNDO.

camera->addChild (esfera);// ANEXAR UMA CAMERA PARA ESFERA
esfera->setPos (-distanciaCamera, 0.0, 0.0);// POSICAO DA ESFERA COM RELACAO A CAMERA.

esfera->setHapticDevice (dispositivoHaptico);// COMUNICA OU CONECTA O DISPOTIVO HAPTICO COM A
FERRAMENTA (ESPERA BRANCA) .

esfera->start ();// INICIALIZA A FERRAMENTA (ESPERA BRANCA) PARA CONEXAO COM DISPOSITIVO
HAPTICO.

esfera->setWorkspaceRadius (1.0);// INFORMA A FERRAMENTA (ESFERA BRANCA) O TAMANHO TOTAL DA
AREA DE TRABALHO.

esfera->setRadius (0.05);// DEFINE O RAIO DA ESFERA BRANCA.
esfera->m_deviceSphere->setShowEnabled (false);// ESCONDE A ESFERA DO PROXY (PARA MOSTRAR O

PROXY INSERA: ", TRUE", DENTRO DO PARENTESE DEPOIS DE FALSE) .

// DEFINIQAO DAS PROPRIEDADES DO PROXY:
raioProxy = 0.05;// RAIO FISICO DO PROXY.
esfera->m_proxyPointForceModel->setProxyRadius (raioProxy) ;

esfera->m_proxyPointForceModel->m_collisionSettings.m_checkBothSidesOfTriangles = false;

/* */
/* COMPOSICAO DA CENA VIRTUAL */

/* x/

olho = new cMesh (mundo);// CRIA O OLHO NO MUNDO.
mundo->addChild (olho);// ANEXA O OLHO AO MUNDO COMO UM DE SEUS FILHOS.

plano();// CARREGA O PLANO.
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double workspaceScaleFactor = esfera->getWorkspaceScaleFactor();// LEITURA DA ESCALA DA PROVA
(ESFERA) .

/* */
/* JANELA DE TRABALHO - OPEN GL */
/* */

glutInit (sargc, argv);// INICIALIZA GLUT

// RECUPERA A RESOLUQAO DA JANELA DO COMPUTADOR E COLOCA A JANELA DO GLUT NA POSIQAO CENTRAL
DO MONITOR:

int larguraJANELA= glutGet (GLUT_SCREEN_WIDTH) ;

int alturaJANELA= glutGet (GLUT_SCREEN_HEIGHT) ;

int windowPosX = (larguraJANELA - LARGURA_JANELA) / 2;

int windowPosY = (alturaJANELA - ALTURA_JANELZA) / 2;

// INICIALIZA A JANELA DO OPENGL GLUT:

glutInitWindowPosition (windowPosX, windowPosY);// POSICAO DA JANELA.

glutInitWindowSize (LARGURA_JANELA, ALTURA_JANELA);// LARGURA E ALTURA DA JANELA.
glutInitDisplayMode (GLUT_RGB | GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE);// MODE DE INICIALIZA NA JANELA DE
TRABALHO.

glutCreateWindow (argv[0]);// CRIA A JANELA.

glutDisplayFunc (atualizaCena);// ATUALIZA O GRAFICO DA CENA VIRTUAL.

glutMouseFunc (cliqueMouse); // CHAMA AS FUNCGES DE CLIQUE COM 0S BOTOES DO MOUSE.
glutMotionFunc (movimentoMouse);// CHAMA AS FUNCOES DO MOVIMENTO DO MOUSE.

glutKeyboardFunc (teclado);// CHAMA AS FUNCOES DO TECLADO.

glutReshapeFunc (redimensionaJdanela);// DIMENSIONA A JANELA.

glutSetWindowTitle ("CHAI3D - DEFORMACAO DE BIOMEMBRANA COM RETORNO DE FORCA E CONSERVACAO DE
VOLUME") ; // TITULO NA BARRA DA JANELA

// CRIAR MENU PARA BOTAO DIREITO DO MOUSE.

glutCreateMenu (opcaoMouse) ;

glutAddMenuEntry ("TELA CHEIA", TELA_CHEIA);
glutAddMenuEntry ("JANELA COMPACTA", JANELA_COMPACTA) ;
glutAttachMenu (GLUT_RIGHT_BUTTON) ;

/* */
/* COMECO DA SIMULAGCAO */
/* */

correndoSimulacao = true;// INICIE A SIMULAGAO.

cThread* hapticsThread = new cThread();// CRIA UM SEGMENTO QUE INICIA O CICLO DE PROCESSAMENTO
DO DISPOSITOVOS HAPTICOS PRINCIPAIS.

hapticsThread->set (atualiza_dispositivo_haptico, CHAI_THREAD_PRIORITY_HAPTICS);// INICIALIZA
0S DISPOTIVOS HAPTICOS.

glutMainLoop () ;// MANTEM O CICLO FUNCIONANDO NA JANELA PRINCIPAL.
fechar();// INTERROMPE O CICLO E FECHA A JANELA PRINCIPAL.

return (0);// FINALIZA A CENA E NAO RETORNA NADA.

/* */
/* =============== FUNCAO PARA ATUALIZAR / REDIMENCIONAR O TAMANHO DA JANELA ============= */
/* */

void redimensionaJdanela (int largura, int altura)
{

displayW = largura;// LARGURA DA JANELA.
displayH = altura;// ALTURA DA JANELA.
glviewport (0, 0, displayW, displayH);

/* */
/* MENU DE COMANDOS - FUNCOES DO TECLADO */
/* */

void teclado (unsignedchar tecla, int x, int y)
{

// TECLA ESC OU ESCAPE:

if ((tecla == 27) || (tecla == 'ESC'")){

fechar ();// FECHAR TUDO.
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exit (0);// SAIR DA SIMULACAO.
}

// BOTAO NUMERO 1:

if (tecla == "1"){

bool useWireMode = olho->getWireMode();// LIGA A OPCAO GRADEADO.
olho->setWireMode (!useWireMode);// DESLIGA A OPCAO GRADEADO.

}

// BOTAO NUMERO 2:

if (tecla == '2"){

bool useTexture = olho->getUseTexture();// LIGA A TEXTURA.
olho->setUseTexture (!useTexture);// DESLIGA A OPCAO TEXTURA.
}

}

/* */
/* FUNCAO PARA CLIQUE COM OS BOTOES DO MOUSE */
/* */

void cliqueMouse (int botao, int estado, int x, int y){

if (estado == GLUT_DOWN) {// ESTADO PARA BAIXO.
movimentaCamera = true;// MOVIMENTO DA CAMERA PARA BAIXO.
mouseX = X;

mouseY = y;

botaoMouse = botao;

}

elseif (estado == GLUT_UP) {// ESTADO PARA CIMA.

movimentaCamera = false;// MOVIMENTO DA CAMERA PARA CIMA.

}

}

void opcaoMouse (int value)// FUNCAO QUE UTILIZA BOTAO DIREITO PARA TELA CHEIA OU COMPACTA DA
CENA VIRTUAL

{

switch (value) {

case TELA_CHEIA:// HABILITA MODO DE TELA CHEIA
glutFullScreen () ;
break;

case JANELA_COMPACTA:// REDEFINE A JANELA PARA TAMANHO ORIGINAL
glutReshapeWindow (LARGURA_JANELA, ALTURA_JANELA) ;

break;

}

}

/* */
/* FUNGAO PARA MOVIMENTOS DO MOUSE */
/* */

void movimentoMouse (int x, int y) {// FUNCAO QUE USA DO MEIO PARA ZOOM NA TELA

if (movimentaCamera) {

if (botaoMouse == GLUT_MIDDLE_BUTTON) {// BOTAO DO MEIO.

distanciaCamera = distanciaCamera - 0.02 * (y - mouseY);// MODIFICA A DISTANCIA DO OLHO COM
RELACAO A CAMERAE ESQUERDO PARA GIRAR A CENA VIRTUAL.

}

elseif (botaoMouse == GLUT_LEFT_BUTTON) {// BOTAO ESQUERDO (MODIFICA O ANGULO DA CAMERA COM
RELACAO AO OLHO.
cameraAngleH = cameraAngleH - (x - mouseX);// ANGULO NA HORIZONTAL.

cameraAngleV = cameraAngleV + (y - mouseY);// ANGULO NA VERTICAL.
}
}

atualiza_posicao_camera();
mouseX = X;

mouseY = y;

}

/* */
/* FUNCAO PARA FINALIZAR A SIMULACAO */
/* */
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void fechar (void)
{
correndoSimulacao = false;// PARAR A SIMULACAO.

while (!terminarSimulacao) { cSleepMs(100); }// AGUARDAR ATE QUE O DISPOSITIVO HAPTICO E 0OS
GRAFICOS FINALIZEM.

esfera->stop();// PARAR E DESLIGAR O DISPOSITIVO HAPTICO.
}

void atualizaCena (void) {
olho->computeAllNormals (true);// ATUALIZAGCAO DA POSICAO NORMAL DO OLHO.

camera->renderView (displayW, displayH);// CRIA A VISUALIZACAO DA JANELA INICIAL.
glutSwapBuffers();// REALIZA O CARREGAMENTO DA JANELA.

// PROCURAR POR ERROS NO OPEN GL:

GLenum err;

err = glGetError();

if (err != GL_NO_ERROR) printf("Error: %s\n", gluErrorString(err));

// INFORMA AO GLUT SOBRE A ATUALIZACAO DA CENA GRAFICA PARA O PROXIMO FRAME:

if (correndoSimulacao) {
glutPostRedisplay () ;

/* */
/* =============== FUNCAO PARA ATUALIZAR A POSIGAO DO DISPOSITIVO HAPTICO ============= */
/* */

void atualiza_dispositivo_haptico (void)
{
cVector3d posicao (0.0,0.0,0.0);// POSICAO INICIAL DA PROVA (ESFERA)

while (correndoSimulacao)// ENQUANTO A SIMULACAO ESTIVER SENDO EXECUTADA.

{
mundo->computeGlobalPositions (true);// CALCULAR A REFERENCIA GLOBAL PARA O OLHO.

esfera->updatePose();// ATUALIZA A POSICAO E A ORIENTACAO DA PROVA (ESFERA) .

esfera->computelInteractionForces();// CALCULA AS FORCAS DE INTERACAO ENTRE A PROVA (ESFERA) E
O OLHO.

{
cVector3d posicao;// CALCULA A POSICAO DA PROVA (ESFERA) ENQUANTO A DEFORMAGCAO ESTIVER
ACONTECENDO.

int numVertices = olho->getNumVertices (true);// DECLARA A VARIAVEL INTEIRA "numVertices",
NUMERO DE VERTICES PARA OBTER 0OS MESMO.

for (int i=0; i<numVertices; i++)// REFAZ A SUPERFICIE DO OLHO A PARTIR DO NUMERO DE VERTICES.

{
cVertex* vertices = olho->getVertex (i, true);// OBTEM NOVOS VERTICES PARA O OLHO ATE QUE i
SEJA MAIOR DO QUE A QUANTIDADE DE VERTICES EXISTENTES.

// CALCULA A DISTANCIA EXISTENTE ENTRE OS VERTICES QUE COMPOEM O OLHO E A PROVA (ESFERA) :

posicao = esfera->getDeviceGlobalPos();// POSICAO GLOBAL DA PROVA (ESFERA)
cVector3d posVertex = vertices->getPos();// OBTEM A POSICAO DOS VERTICES QUE FORMAM O OLHO

/* */
/* ====== DECLARACAO DE VARIAVIES PARA DEFORMACAO DO OLHO COM CONSERVAGCAO DE VOLUME ====== */
/* */

double u=0.0, u0z=0.0;

double Fx=0.0, Fy=0.0, Fz=0.0;// FORGCA APLICADA EM UM PONTO DO OLHO.

double modPosicao = sqrt (cSqr (posicao.x) + cSqr(posicao.y) + cSqr(posicao.z));// MODULO DA
POSICAO DOS EIXOS X, Y E Z.

double u0 = 0.0;// POSICAO DA PROVA

double a = 0.05;// RAIO DO DISCO A.

double b= 1.0;// RAIO DA MEMBRANA B
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double r = sqgrt (cSqr (posVertex.x-posicao.x)+cSqr (posVertex.y-posicao.y)); // MODULO DAS
COMPONENTES X E Y, ONDE R= RAIZ (X"2+Y"2).

double A = (Pi*cSqr(b));// AREA DO OBJETO DE APLICACAO DE PROVA

double tau= 1.0;// COEFICIENTE PARA TENSAO SUPERFICIAL DA MEMBRANA.

/* */
/* ===========DETECCAO DE COLISAO E DEFORMAGAO DO OLHO COM CONSERVACAO DE VOLUME ======= */
/* */

if ((cSqgr(posicao.x) + cSqgr(posicao.y))<0.22)// TESTE DA DETECCAO DE COLISAO PARA
PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

u0 = (modPosicao)-sqgrt (cSqr (posicao.x) + cSgr(posicao.y) +cSqr (sqgrt (cSqr(0.62)—

cSqr (posicao.x) -cSqr (posicao.y))+0.45)); // CALCULO EM MODULO DA POSICAO DA PROVA (U0) A
PARTIR DA PROTUBERANCIA (ELEVAQAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

else

u0 = (modPosicao)-(0.95);// CASO A ESFERA BRANCA ESTEJA FORA DA PROTUBENCIA, MAS NO OLHO, O
MODULO DA POSICAO PROVA E DIMINUIDO DE APROXIMADAMENTE 1.

if (u0 <= 0.0){// CONDIQAO PARA DEFORMAQAO DO OLHO - CASO ESTEJA ABAIXO DE 0.0 OU SEJA TOCANDO
O OLHO

if ((cSqr(posicao.x) + cSqr (posicao.y))<0.22)// LEITURA DA POSICAO DA PROVA (UO) EM Z A PARTIR
DA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

ul0z = posicao.z-(sqrt (cSqr(0.62)-cSqr (posicao.x)-cSqr (posicao.y))+0.45); // LEITURA DA
POSIQAO DE U SOMANDO A DEFORMAQAO E DESENHANDO O OLHO.

else

ulz = posicao.z - sqgrt(0.95 - cSqr(posicao.x)-c3Sqgr (posicao.y));

if (r <= a )
u = ulz;// FAZ A ESFERA ACOMPANHAR A PROVA CONDICAO PARA QUE NAO OCORRA A DEFORMACAO DO OLHO E
LIMITA QUE DEFORMACAO TENDA AO INFINITO.

else {

double Forca = —-12*A*Pi*ul*tau*b/ (Pi*pow(b,3.0)-3*Pi*cSqgr (a)*b+2*Pi*pow(a,3)+6*A*b*log(a/b) -
6*A*a+6*A*Db) ; // EQUACAO PARA CALCULO DA FORCA SOBRE A MEMBRANA PARA CONSERVAQAO DE VOLUME
(EQUAGCAO 4.40)

double ua = u0 + Forca/ (2*Pi*tau) * (-a/b); // EQUACAO PARA CALCULO DA CONSTANTE, OU SEJA,
ua (EQUACAO 4.38)
u = Forca/(2*Pi*tau)*log(a/r)+ua+r*Forca/ (2*tau*Pi*b);// EQUACAO PARA CALCULO DA DEFORMACAO

DA MEMBRANA COM CONSERVACAO DE VOLUME (EQUACAO 4.37)

Fx = Forca*posicao.x/modPosicao; // FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DO OLHO NO EIXO X

Fy = Forca*posicao.y/modPosicao; // FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DO OLHO NO EIXO Y

Fz = Forca*posicao.z/modPosicao; // FORCA APLICADA EM UMA REGIAO DO OLHO NO EIXO Z

}

}

/* */
/* APLICAR DESLOCAMENTO DA MEMBRANA - FORMATO DO OLHO */
/* */

if ((cSgqr(posVertex.x)+ cSqgr (posVertex.y))<0.95)// TESTE DA POSIGAO DOS VERTICES DA MALHA QUE
FORMA O OLHO

{

if ((cSqr(posVertex.x) + cSqr(posVertex.y))<0.22)// CRIA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE
DO OLHO) .

posVertex.z= u+ (sqrt (cSqgr (0.62)-cSqr (posVertex.x)-cSqr (posVertex.y))+0.45);// LEITURA DA
POSIQAO DE U SOMANDO A DEFORMAQAO E DESENHANDO O OLHO.

else

posVertex.z = u+ sqrt (0.95 — cSqgr (posVertex.x)-cSqr (posVertex.y)); // CASO O TESTE NAO
SEJA VALIDO CRIA A SUPERFICIE SEM PROTUBERANCIA.

}

else posVertex.z=0.0;// CASO O TESTE INICIAL NAO SEJA VALIDO NAO CRIA A SUPERFICIE DO OLHO.

vertices—>setPos (posVertex); // LEITURA DA POSICAO DOS VERTICES.

/* */
/* ENVIAR FORGCA PARA DISPOSITIVO */
/* */
cVector3d eixo (0,0,0); // DECOMPOEM A CLASSE cVECTOR3D EM 3 COMPONENTES (X,Y,Z).

eixo.x=-Fx*20.0;// INTENSIDADE DA FORCA NO EIXO X.
eixo.y=-Fy*20.0;// INTENSIDADE DA FORCA NO EIXO Y.



eixo.z=-Fz*20.0;// INTENSIDADE DA FORCA NO EIXO Z (EIXO NO QUAL E REALIZADO A DEFORMAGCAO DO

OLHO) .

if ((cSgr(posicao.x) + cSgr(posicao.y))<0.22) // TESTA E ENVIA AO PHANTOM SE A FORCA
ESTA APLICADA NA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE DO OLHO) .

{

if (posicao.z<= sqgrt(cSqr(0.62)-cSqr (posicao.x)-cSqr (posicao.y))+0.45)// TESTA E ENVIA AO
PHANTOM SE A FORCA ESTA SENDO APLICADA ABAIXO DA PROTUBERANCIA (ELEVACAO DA SUPERFICIE DO
OLHO) .

phantom->setForce (eixo) ;

}
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else if (posicao.z<= sqrt(0.95 — (cSqr(posicao.x)) —(cSqr(posicao.y))))// ENVIAR FORCAS PARA O

DISPOSITIVO SE A ESFERA BRANCA ESTIVER ABAIXO DA SUPERFICIE DA PROTUBEANCIA NO EIXO z.
phantom->setForce (eixo) ;

else esfera->applyForces|(); // ENVIA FORCA ZERO PARA O DISPOSITIVO HAPTICO CASO TODOS OS
TESTES NAO SEJAM VALIDOS.

}

}

terminarSimulacao = true; // FINALIZA A SIMULACAO.

b}

/*

/* FUNCAO PARA CRIACAO DA MALHA QUE FORMA O OLHO
/*

int plano ()
{
cTexture2D* newTexture = new cTexture2D();// CRIAR UM ARQUIVO DE TEXTURA

mundo->addTexture (newTexture) ;

*/
*/
*/

bool fileload = newTexture->loadFromFile ("resources/images/olho5.1.bmp");// LEITURA DE ARQUIVO

DE TEXTURA

if (!fileload)

{

#ifdefined (_MSVC)

fileload = newTexture->loadFromFile("../../../bin/resources/images/olho5.1.bmp");// LEITURA DE

ARQUIVO DE TEXTURA
#endif

}

if (!fileload)

{

printf ("Error - Texture image failed to load correctly.\n");// TESTE SE A LEITURA FOI FEITA

CORRETAMENTE
fechar ();
return (-1);

}

// get the size of the texture image (U and V)

// int texSizeU = newTexture->m_image.getWidth () ;
// int texSizeV = newTexture->m_image.getHeight ();
int texSizeU = 100; // LARGURA DO OLHO

int texSizeV = 100;// COMPRIMENTO DO OLHO

int x = texSizeU;// LARGURA
int y = texSizeV;// COMPRIMENTO

if ((texSizeU < 1) || (texSizeV < 1)) { return (false); }// CHECAR O TAMANHO DA IMAGEM, SE
LARGURA E COMPRIMENTO FOREM MAIORES QUE 1 TUDO OCORRE NORMALMENTE.

int largestSide;// LOCALIZA O LADO MAIOR DA IMAGEM.

if (texSizeU > texSizeV){// SE A TEXTURA EM U FOR MAIOR QUE A TEXTURA EM V.
largestSide = texSizeU;// O LADO MAIOR E U.

}

else{// SENAO.

largestSide = texSizeV;// O LADO MAIOR E V.

}

double tamanho = 1.99 / (double)largestSide;// CALCULO DO TAMANHO DE CADA PIXEL NO MUNDO
VIRTUAL.

// CALCULO DO TAMANHO DOS TRIANGULOS REFERENTES AS POSICOES DE X E Y, PARA SE TER COMO
REFERENCIA:

double offsetU
double offsetV

(double)texSizeU * tamanho;
(double)texSizeV * tamanho;

0.5 *
0.5 *
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// CRIA UM VERTICE PARA CADA PIXEL DO OLHO:
int u,v;

for (v=0; v<texSizeV; v++)
{

for (u=0; u<texSizeU; u++)
{

double px, py, tu, tv;

// CALCULA A POSICAO DOS VERTICES
cColorb color = newTexture->m_image.getPixelColor (u,Vv);

px = tamanho * (double)u - offsetU;
py = tamanho * (double)v - offsetV;

// CRIA UM NOVO VERTICE
unsignedint index=olho->newVertex (px, py, 0.0); // CRIA UM PLANO INICIAL PARA SER DEFORMADO.
cVertex* vertex = olho->getVertex (index) ;

// CALCULA COORDENADAS DA TEXTURA
tu = (double)u / texSizeU;

tv = (double)v / texSizeV;
vertex—->setTexCoord (tu, tv);

}
}

// CRIA UM TRIANGULO COMO BASE UTILIZANDO OS PIXELS DE TEXSIZEU E TEXSIZEV:

for (v=0; v<(texSizeV-1); v++)

{

for (u=0; u<(texSizeU-1); u++)

{

// OBTER O NUMERO DE INDEXACAO DOS PROXIMO QUATRO VERTICES:
unsignedint index00 = ((v + 0) * texSizeU) + (u + 0);
unsignedint index01 = ((v + 0) * texSizeU) + (u + 1);
unsignedint index10 ((v + 1) * texSizeU) + (u + 0);
unsignedint index11l ((v + 1) * texSizeU) + (u + 1);

// CRIA DOIS NOVOS TRIANGULOS:

olho->newTriangle (index00, index01l, index10);

olho->newTriangle (index10, index01l, indexl1l);

}

}

olho->setTexture (newTexture) ;

olho->setUseTexture (true) ;

olho->computeAllNormals (true);// CALCULAR TODAS AS NORMAIS.
olho->computeBoundaryBox (true) ;// CALCULA OS LIMITES DA CAIXA INVISIVEL ONDE ESTA O OLHO.
cVector3d min = olho->getBoundaryMin();// OBTER TAMANHO LIMITE MINIMO PARA CAIXA.
cVector3d max = olho->getBoundaryMax ();// OBTER TAMANHO LIMITE MAXIMO PARA CAIXA.
cVector3d span = cSub(max, min);// TAMANHO DO OLHO.

tamanho = cMax (span.x, cMax(span.y, span.z));// LIMITES DA CAIXA.

double escala = TAM_ESCALA_MALHA / tamanho;// DECLARACAO DA VARIAVEL PARA CALCULAR A ESCALA DA
MALHA DO OLHO.

olho->computeBoundaryBox (true);// CALCULA NOVAMENTE O TAMANHO DO OLHO.

olho->createAABBCollisionDetector (1.0l * raioProxy, true, false);// DETECTA COLISOES ENTRE O
OLHO E OUTROS OBJETOS NA CENA SIMULACAO.

olho->setFrameSize (0.2, true);// OBTER TAMANHO DOS FRAMES.

olho->setNormalsProperties (0.01, cColorf(0.95, 0.0, 0.0, 0.95), true);// OBTER TAMANHO DAS
NORMATIS.



olho->setUseCulling(false);// PROCESSAR GRAFICAMENTE AMBOS OS LADOS DOS TRIANGULOS.

olho->computeGlobalPositions ();// ATUALIZAR POSICAO GLOBAL PARA O OLHO.

return (0);// CASO TUDO OCORRE BEM NADA SERA INFORMADO.
}

/*
/* FUNCAO PARA ATUALIZAR A POSICAO DA CAMERA

/*

void atualiza_posicao_camera ()
{
// VERIFICAR VALORES:

if (distanciaCamera < 0.1) { distanciaCamera = 0.1; }

if (cameraAngleV > 89) { cameraAngleV = 89; }

if (cameraAngleV < -89) { cameraAngleV = -89; }

// CALCULAR A POSICAO DA CAMERA NO ESPACO:

cVector3d posicao = cAdd(

posicaoCamera,

cVector3d(

distanciaCamera * cCosDeg(cameraAngleH) * cCosDeg(cameraAngleV),
distanciaCamera * cSinDeg(cameraAngleH) * cCosDeg(cameraAngleV),
distanciaCamera * cSinDeg(cameraAngleV)

)
)i

cVector3d olhar = posicaoCamera;// CALCULAR PARA ONDE A CAMERA ESTA OLHANDO.
cVector3d para_cima (0.0, 0.0, 1.0);// DEFINIR A ORIENTACAO DA CAMERA.
camera->set (posicao, olhar, para_cima);// OBTER NOVA POSICAO PARA CAMERA.
mundo—>computeGlobalPositions (true);// RECALCULAR POSICOES GLOBAIS PARA O MUNDO.
if (esfera != NULL)// SE O ESTADO DA ESFERA FOR DIFERENTE DE NULO.

esfera->setPos (-distanciaCamera, 0.0, 0.0);// ATUALIZA POSICAO DA ESFERA.

}

*/
*/
*/
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