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RESUMO

Técnicas de Processamento de Imagens e de Computagdo Grafica vém
sendo empregadas ha bastante tempo para o diagnostico por imagens em Medicina
Mais recentemente, aplicacdes baseadas em modelos anatémicos, tanto extraidos de
volumes de imagens como criados com base em estudos de anatomia, despontam com
forca. Tais modelos visam suportar ssimulacdo de movimento e de fisiologia. Porém,
para que isso se torne realidade, modelos anatbmicos do corpo humano precisam ser
construidos e aperfeicoados. Entre outras funcionalidades, esses modelos devem ser
capazes de representar 0 movimento articulado do corpo humano.

O problema de modelagem das articulagdes ja foi considerado em
diversos trabal hos, principalmente em Robética e Animagdo. Entretanto, esses trabalhos
ndo levaram em conta fidelidade anatdbmica com profundidade suficiente para que
pudessem ser utilizados em aplicagdes de Medicina. O principal objetivo deste trabalho,
portanto, € a criagdo de uma estratégia de representacéo de articulacbes embasada em
caracteristicas anatémicas para model agem de esquel etos humanos virtuais.

Um estudo da anatomia do esqueleto humano é apresentado, destacando
0s tipos de articulacBes humanas e aspectos do seu movimento. Também é apresentado
um estudo dos modelos de articulagbes encontrados na literatura de Computacdo
Gréfica, e sdo comentados alguns sistemas de software comercial gque implementam
corpos articulados. Com base nesses dois estudos, procurou-se identificar as
deficiéncias dos model os existentes em termos de fidelidade anatémica e, a partir disso,
propor uma estratégia de representacdo para articulagbes humanas que permitisse a
construcdo de corpos humanos virtuai s anatomi camente real isticos.

O modelo de articulagBes proposto foi projetado com o auxilio de
técnicas de projeto orientado a objetos e implementado no ambito do projeto Virtual
Patients. Usando as classes do modelo, foi construido um simulador de movimentos,
gue recebe a descricdo de um corpo articulado através de um arquivo em formato XML
e apresenta uma animagdo desse corpo. A descricdo do movimento também é
especificada no mesmo arquivo. Esse simulador foi utilizado para gerar resultados para
verificar a correcdo e fidelidade do modelo articular. Para isso, um joelho virtua foi
construido, seus movimentos foram simulados e comparados com outros joelhos. o
model o de outro simulador, um modelo pléastico anatdbmico e o joelho real.

PALAVRAS-CHAVES: Articulagdes, Humanos Virtuais, Simulacdo de Corpos
Humanos, Animacéo, Corpos Articulados.
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ABSTRACT

Image Processing and Computer Graphics technigques have been used for
years for image-based diagnosis in Medicine. Recently, applications based on
anatomical models either obtained from image volumes or created from anatomy studies
are growing fast. Such models are intended to support motion and physiology
simulation. However, in order to achieve these goas, anatomic models of the
human body should be built and improved. Among other functionalities, such
models must be able to represent the human body articul ated motion.

The problem of modeling joints has already been considered in severa
works, especialy in Robotics and Animation. Nevertheless, those works did not take
anatomy into account deeply enough to be applied in Medicine. Thus, the main
goa of this work is to create a joint model to represent virtual human
skeletons strongly based on anatomical features.

A study of human skeleton anatomy is presented, highlighting the human
joint types and their motion issues. A study of the most important joint models
published in Computer Graphics literature is also presented, and some commercial
systems related to articulated bodies modeling and simulation are discussed.
Based on these two studies, we tried to identify anatomic realism loss in the
existent models and propose an approach for human joints representation for supporting
the modeling of anatomically realistic virtual human bodies.

The proposed joint model was designed using object-oriented techniques
and implemented within the Virtual Patients (VPat) framework. Using the model
classes, a motion simulator was developed which builds an articulated body
description read from an XML file, and shows an animation of it. The movement
description is aso specified in the same XML file. Such simulator has been used
to generate results for verifying the correctness and fidelity of the joint
model. A virtual knee was built, its movements were simulated and compared with
other knees: a model from other smulator, a plastic anatomic model and a rea
knee.

KEYWORDS: Joints, Virtual Humans, Human Body Simulation, Animation,
Articulated Bodies.
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1. Introducao

1.1. Motivacao e Objetivos

Técnicas de Processamento de Imagens e de Visualizacdo (Computacdo
Gréfica) vém sendo empregadas ha bastante tempo para o diagnéstico por imagens em
Medicina. Mais recentemente, aplicagbes baseadas em modelos anatbmicos, tanto
extraidos de volumes de imagens como criados com base em estudos de anatomia,
despontam com forca. Em particular, tais modelos visam suportar simulacdo de
movimento e de fisiologia. Dentre elas, uma das mais promissoras € a simulacdo de
cirurgia. Este tipo de simulacdo objetiva oferecer uma capacidade de discernimento
maior na anaise das possiveis consegiéncias de uma técnica cirdrgica, antes que ela
sgja de fato realizada. Além da cirurgia ssmulada, a Computacdo Grafica também pode
mudar o paradigma do ensino da anatomia. Para estudantes de Medicina, se pressupde
gue sgja mais adequado comegar seu treinamento em pacientes 3D virtuais, explorando
virtualmente todas as capacidades cirargicas. Durante séculos, cadaveres, modelos
plasticos e ilustracBes foram utilizados, mas existem muitas limitacBes associadas ao
uso de cadaveres, como a dificuldade de sua obtencdo, a impossibilidade de recompor
estruturas removidas e a auséncia de funcbes vitais [NED 99]. Existem, também,
aplicacbes em cirurgia plastica, em plangiamento de tratamento radioterdpico, em
ortopedia — onde um exemplo pratico seria alterar alguns dos pardmetros de uma
articulacdo, simulando assim uma limitacdo ou 0 uso de uma protese, e ordenar que o
paciente virtual tente realizar um certo movimento — entre outros.

Para que tudo isso se torne realidade, técnicas computacionais e modelos
anatdmicos do corpo humano precisam ser construidos e aperfeicoados. A busca dessas
solucdes deixa a mostra desafios que vao desde a visualizacdo volumétrica de dados
extraidos por tomografia computadorizada, ressonancia magnética e ultrasom até
simulagdes da fisiologia humana, como movimento articulado dos membros ou fluxo
sanglineo. O Projeto VPat — do Grupo de Pesguisa em Computacdo Gréfica e
Processamento de Imagens da UFRGS — objetiva, em longo prazo, a construgéo de um
ambiente para modelagem, visualizagdo e simulagdo de pacientes virtuais. Este
ambiente disponibilizaria as pessoas interessadas em desenvolver aplicagbes médicas,
um pacote de classes que possibilitaria diversas formas de representacéo e visualizacdo
de dados de pacientes ficticios ou reais.

Dentro deste contexto, alguns trabalhos realizados até o momento
apresentam solugdes para os problemas da exploracéo de volumes e imagens médicas
[SIL 2000], e smulacdo da acdo e da deformacdo de musculos [NED 98]. Entre os
trabal hos futuros e em andamento, pode-se destacar: plangjamento do framework para
integrar os recursos do projeto [MAN 2000], visualizac&o interativa multi-modal [MAN
2001], visualizacdo colaborativa [MAN 2000a], e plangamento e smulacdo de
cirurgias.
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Uma vez que o corpo humano € um sistema extremamente complexo,
model&lo considerando suas caracteristicas anatdmicas é também uma tarefa bastante
complexa. Esta tarefa deve ser dividida em tarefas mais simples, embora ainda
complexas, como a modelagem do esgueleto, dos musculos, da pele, controle de
movimento, deformacdo de tecidos, etc. A base do corpo humano é o esqueleto, a
estrutura que da suporte as outras partes e € composta de aproximadamente 200 0Ss0s,
todos eles conectados uns aos outros por articulagdes [KRO 90]. Como as articulacbes
s80 0s componentes fundamentais do esguel eto humano e as estruturas responsaveis por
permitir e restringir a mobilidade do corpo, acredita-se que criar um modelo de
articulagdes humanas € o primeiro passo natural a ser dado em direcdo a modelar o
corpo como um todo. Apesar de o problema das articulaces ja ter sido considerado em
diversos trabahos, principaimente em RobGtica e Animagdo, esses trabalhos nédo
levaram afidelidade anatdémica suficientemente a sério para que pudessem ser utilizados
em aplicacbes de Medicina. O principal objetivo deste trabalho é a criacdo de um
modelo de articulacbes embasado em caracteristicas anatdmicas para representar corpos
humanos virtuais. Um objetivo especifico € a disponibilizacdo de um conjunto de
classes para model agem de articulagbes no contexto do projeto V Pat.

1.2. Estruturado Trabalho

O restante do trabalho est4 organizado da seguinte forma. No préximo
capitulo, as articulagbes humanas sdo exploradas do ponto de vista médico, de modo
gue se possa identificar suas caracteristicas anatbmicas e biomecanicas, seus tipos e
movimentos. O capitulo 3 da uma visdo gera dos trabal hos encontrados na literatura de
Computacdo Gréfica que estdo relacionados com a modelagem e simulacdo de
humanos, destacando as questbes pertinentes as articulagbes. No capitulo 4 é
apresentado um novo modelo computacional para representar articulagdes humanas, que
€ a principa contribuicdo deste trabalho. A seguir, no capitulo 5 é descrita uma
implementacdo que foi realizada com base no modelo descrito no capitulo 4. No
capitulo 6 sdo discutidas formas de validar o modelo e demonstrados alguns testes. Por
altimo, no capitulo 7 tecem-se as conclusdes e 0s comentarios finais sobre o trabal ho.
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2. Articulacoes do Corpo Humano

2.1. Introducao

O corpo humano pode ser brevemente definido como uma composi¢éo de
esqueleto, musculos, gordura e pele. O esqueleto é formado por cerca de 200 0ssos
conectados uns aos outros por articulagdes, e congtitui a base de toda a forma da
superficie do corpo humano [KRO 90]. Uma junta ou articulacdo € portanto, a unido
entre dois ou mais 0ssos. As articulagOes estéo localizadas nas extremidades dos 0ssos,
onde 0s 0ssos participantes estdo em contato uns com 0s outros e onde pode ocorrer o
movimento. Nem todas as articulagdes sdo moveis; nas que sdo moveis, 0 movimento
ocorre em torno de um ou mais eixos, ou simplesmente em um plano entre 0S 0SsoS
[SCH 96].

O ramo da ciéncia que estuda as articulacdes € a Artrologia, termo de
origem grega: arthron = junta; logos = estudo da forma. Por convencdo das ciéncias
médicas, todas as descri¢cdes anatbmicas sdo feitas com referéncia ao corpo na posi¢ao
chamada “ posi¢éo anatémica’, ilustrada pela Figura 2.1. Nesta posi¢do, 0 corpo humano
esta ereto, 0s pés estdo juntos e os bragos pendem pelas laterais com as palmas das maos
voltadas parafrente [SCH 96]. Neste trabalho segue-se esta mesma convencao.

Este capitulo apresenta o resultado de um estudo das articulacBes
humanas. S80 brevemente descritos 0s aspectos anatdmicos e biomecéanicos dos
diferentes tipos de articulagOes, com destaque para os assuntos referentes a sua forma e
funcionamento (movimento).

2.2. Componentes das Articulagbes

As articulagbes de um dispositivo mecanico devem ser bem lubrificadas
para que suas partes se movam livremente sem desgastes entre si. No corpo humano, um
tipo especia de tecido conjuntivo denso, conhecido como cartilagem articular ou
cartilagem hialina, fornece uma lubrificagdo protetora Uma espessa camada desse
material (1 a 7 mm de espessura) cobre as extremidades Osseas das articulacbes que
apresentam alto grau de mobilidade, as chamadas diartroses.

A cartilagem articular tem duas importantes funcbes. primeiro, ela
distribui a carga da articulacdo por uma area maior, fazendo com que a quantidade de
estresse sobre qualquer ponto de contato entre 0s 0ssos sgja reduzida;, segundo, ela
permite a movimentacdo dos 0ssos da articulagdo com um minimo de fricgdo e desgaste.
A cartilagem pode reduzir o estresse maximo de contato sobre uma articulagdo em 50%
ou mais. A lubrificac8o fornecida pela cartilagem articular € t8o eficiente, que a friccéo
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presente em uma articulac@o € aproximadamente 17 a 33% da friccdo de um patim no
gelo sob amesma carga [HAL 91].

Figura 2.1 - Posicdo Anatémica de Refer éncia (extraido de[LEH 89])

Outro componente importante das articulagbes € a fibrocartilagem
articular. Sob a forma de um disco fibrocartilaginoso completo ou incompleto, ela
também pode estar presente entre as superficies dsseas articuladas. S8o exemplos o0s
discos intervertebrais (discos completos) e os meniscos do joelho (discos incompletos)
[HAL 91]. Entre as principais fun¢des dos discos e meniscos estdo:

Absorcéo e distribuicéo de cargas

Melhora do ajuste das superficies articulares

Limitagéo da translagéo ou deslizamento de um 0sso em relacéo a outro
Protecéo da periferia da articulacéo

Lubrificagcdo

Além da cartilagem e da fibrocartilagem articular, a cdpsula articular,
também chamada cavidade sinovial, € um componente indispensavel para o perfeito
funcionamento das articulacbes. Esta cdpsula € um saco de tecido conjuntivo que
envolve a articulagdo fechando-a hermeticamente, conforme mostrado na Figura 2.2.
Ela se prende aos dois 0ssos que formam a articulagcdo, geramente ao longo da margem
das superficies cartilaginosas da mesma. E formada por uma camada interna e outra
externa. A superficie interna é lisa e produz o liquido sinovial, cuja funcéo consiste em
lubrificar as superficies articulares de cartilagem hialina para facilitar o seu
deslocamento. A camada externa consiste de tecido conjuntivo colégeno [WEI 90].
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Cartilagem Articular

Cavidade sinovial
preenchida com o
fluido lubrificante

Figura 2.2 - Junta sinovial idealizada [SCH 96]

2.3. Classificacao das Articulacoes

Varios sistemas de classificacdo sdo apresentados em cursos de anatomia.
Eles so baseados tipicamente na complexidade articular, no nUmero de eixos presentes,
na geometria articular, ou na capacidade de movimento [HAL 91]. Como os objetivos
deste trabalho estdo relacionados a forma e a0 movimento apresentados pelas juntas, a
classificacéo mostrada a seguir enfatiza justamente esses aspectos. Assim, conforme
mostrado na Figura 2.3, as articulagbes humanas podem ser divididas, de acordo com a
sua mobilidade, em Sinartroses, Anfiartroses e Diartroses.

/ plana ou homogénea
~— ——— serrétil ou denteada
escamosa

sinfibrose
SINARTROSE < sindesmose esquindilese
sincondrose

sutura

gonfose

tipica
ANFIARTROSE <

diartroanfiartrose

] artrédia
deslizante ——

uniaxiajé

trocleartrose ou ginglimo
trocdide ou pivd

condilartrose
biaxial < elipsoide
selar

poliaxial —————— eneartrose ou esferoide

DIARTROSE

Figura 2.3 - Tiposde Articulaces [ARE 96]
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2.3.1. Articulagbes Nao-Sinoviais ou Sinartroses

Este tipo de articulacéo é caracterizado pela juncdo de dois 0ssos que sdo
considerados iméveis por ndo apresentarem nenhum tipo especifico de movimento.
Mesmo com essa restricdo de mobilidade, essas juntas sGo de grande importancia
porque sdo capazes de responder a forgas aplicadas, e dessa forma, podem absorver
choques.

Exemplos de articulagdes fibrosas sdo as suturas que mantém os varios
0ssos do créanio firmemente ligados.

a) Sinfibrose

Sutura escamosa; 0s 0ssos se encaixam lembrando as escamas de um peixe.
Ex: témporo-parietal.

Sutura esquindilese: superficie cbnica se encaixa numa depressao
perfeitamente adaptada a ela. Ex: vOmer-esfenoidal.

Sutura homogénea ou plana: o contato se da entre duas bordas Gsseas
retilineas. Ex: entre 0s 0Ssos nasais.

Sutura serrétil ou denteada: as superficies em contato lembram os dentes
de umaserra. Ex: fronto-parietal.

Sindesmose: encontra-se grande quantidade de tecido fibroso interposto
entre as margens 6sseas, 0 que mantém 0s 0ssos unidos e 0 movimento
bastante restrito. Ex: tibio-fibular distal.

Gonfose: uma superficie em forma de pino se encaixa numa depressdo. Ex:
dente-alvéolo, onde o tecido fibroso interposto recebe 0 nome de cemento. A
gonfose € uma articulacdo especial, umavez que o dente ndo é tecido 6sseo.

b) Sincondrose

Nestas articulagdes 0s 0ssos estédo separados por uma fina camada de
fibrocartilagem. Exemplos incluem as articulagfes esternocostais e 0s discos epifisarios
(antes da ossificagdo). Alguns autores consideram as Sincondroses como um tipo de
Anfiartrose [ARE 96].

2.3.2. Articulagbes Cartilaginosas ou Anfiartroses

Articulacdes cartilaginosas tém uma capacidade maior de movimento do
que a das juntas fibrosas, no entanto, também apresentam rigidas restri¢es na variacdo
do movimento. Isso ocorre devido a presenca de um disco ou membrana de
fibrocartilagem na ligac&o entre os dois 0ssos. Além disso, os ligamentos que envolvem
uma junta cartilaginosa sdo bastante rigidos, o que também contribui para limitar o seu
movimento. Por outro lado, este tipo de junta é excelente para absorver choques, pois a
camada cartilaginosa fornece um bom amortecimento das forcas que tendem a separar
ou aproximar os dois 0Ssos.

O corpo humano apresenta dois subtipos de anfiartroses. Nas anfiartroses
tipicas existe apenas o tecido fibrocartilaginoso interposto entre os 0ssos. As ligacdes
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entre 0s 0ssos da coluna vertebral humana sdo exemplos de articulacfes deste tipo; elas
apresentam discos de cartilagem separando o0s 0ssos. Nas diartroanfiartroses, também
chamadas sinfises, além do tecido fibrocartilaginoso existe um primoérdio de cavidade
articular entre os ossos. A sinfise plbica € um exemplo desse tipo de articulagdo. A
junta entre a escapula e a clavicula, esses separados por uma membrana cartilaginosa, é
outro exemplo.

2.3.3. Articulagbes Sinoviaisou Diartroses

As juntas deste tipo sdo caracterizadas pela presenca da cdpsula sinovia
que contém o fluido sinovial. Esse fluido, juntamente com as capas de cartilagem que
revestem as extremidades dos 0ssos, auxilia na lubrificagcdo da junta, permitindo assim,
uma ampla capacidade de movimentagdo. As articulagdes sinoviais, também chamadas
diartroses, representam o tipo de articulagdo mais comum encontrado no estudo do
movimento humano.

ArticulacOes sinoviais podem ser classificadas de diversas maneiras.
Uma classificag8o possivel separa asjuntas em:

Simples:. com apenas duas superficies articulantes (quadril,
tornozelo);

Composta: com trés ou mais superficies articulantes (pulso);

Complexa: com mais de duas superficies de articulacdo e com disco
cartilaginoso (joelho) ou fibrocartilagem (clavicula).

Além dessa classificagdo uma junta diartrodial pode ser classificada de
acordo com a suaforma e tipo de movimento dentro dos seguintes tipos:

a) Planar, Dedlizante ou Artrodia

As juntas desse tipo permitem movimentos de translacdo e rotacdo
bastante moderados de um 0sso contra o outro. As superficies articulares séo geralmente
planas e pequenas, e deslizam umas sobre as outras. S&0 permitidos seis graus de
liberdade de movimento, porém, todos com muito pouca amplitude. Exemplos de
articulagbes planares estdo entre 0s 0ssos do carpo (naméo), do tarso e do metatarso (no

pé).

b) Uniaxial

As juntas deste tipo s8o caracterizadas pela presenca de agpenas um eixo
de rotacdo no movimento (um grau de liberdade).

Dobradica, Trocleartrose ou Ginglimo

Uma junta deste tipo permite rotagdo em torno de um eixo
perpendicular a0 comprimento dos 0ssos envolvidos. Numa trocleartrose,
normal mente a extremidade de um 0sso é concava, enquanto que a extremidade
do outro é convexa. Essa forma complementar é responsavel pelo movimento
tipo dobradica observado na articulagdo, que é limitado a flexdo e extensdo.
Exemplo: imero-ulnar (cotovelo).
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Pivo ou Trocodide

Juntas do tipo pivé apresentam movimento angular em torno do
eixo dado pelo comprimento de um 0sso, permitindo gque um 0Sso se movimente
girando em relacdo ao outro. Geralmente um 0sso tem uma cabeca mais ou
menos cilindrica que gira dentro de um entalhe concavo no outro 0sso. Exemplo:
radio-ulnar (antebraco).

c) Biaxia

Permitem movimentagdo em torno de dois eixos, 0 que caracteriza a
presenca de dois graus de liberdade no movimento.

Condilartrose

Apresentam duas superficies paralelas e arredondadas que se articulam
com superficies planas. Por terem um movimento muito similar ao das juntas
elipsdides, algumas classificacfes incluem as articulages condilares no mesmo
grupo das elipsoidais. Exemplo: fémur-tibial (joelho).

Elipsdide

Uma cabeca ovalada em um dos 0ssos se articula com um encaixe
também ovalado no outro 0sso. Esta classe de juntas € muito parecida e permite
todos os tipos de movimento de uma junta poliaxia esferdide (apresentada a

seguir), exceto rotacdo, que € evitada pela forma elipsoidal das superficies
articulantes. Exemplo: rédio-cérpica (punho).

Sela

Uma junta do tipo sela permite os mesmos tipos de movimento das juntas
elipsoidais. A diferenca estd na forma da articulacdo. Cada extremidade
articulante em uma junta deste tipo tem dupla curvatura, e quando colocadas
juntas, a curvatura convexa de uma extremidade encaixa-se na curvatura
concava da outra. Exemplo: carpo-metacarpiana do polegar (permite o
movimento de oposi¢ao do polegar aos outros dedos).

d) Poliaxial

Este tipo de articulacdo permite movimento em torno de trés eixos,
definindo trés graus de liberdade.

As articulagdes poliaxiais humanas, também chamadas esferdides ou
enartroses, consistem de uma cabeca esférica em um dos 0ssos e um encaixe concavo
no outro. E o tipo de junta mais versétil, e permite amplo movimento em todos os
planos, incluindo flexdo/extensdo, abducdo/aducdo, rotagéo e circundagdo. O alcance do
movimento depende muito da profundidade do encaixe céncavo. Um encaixe menos
profundo, como o do ombro, aumenta a variedade de movimentos possiveis. Por outro
lado, um encaixe mais profundo, como o do quadril, aumenta a estabilidade da

articulagéo.
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2.4. As Articulacdes Humanas

Esta secdo exibe uma breve descricdo dos principais grupos articulares
do corpo humano de acordo com o conhecimento atual de anatomia e biomecanica. E
dada uma maior atencdo as peculiaridades do movimento, visando obter premissas para
a proposta do modelo de articulagbes citado nos objetivos deste trabalho. A tabela. 2.1
exibe uma listagem completa das articulagbes humanas.

TABELA 2.1 - Listagem das articulagbes humanas [ARE 96]

Nome L ocal Tipo DOF"
Fronto-parietal Cabeca Sutura serrétil -
Interparietal Cabeca Sutura serrétil -
Parieto-temporal Cabeca Sutura escamosa -

V émer-esfenoidal Cabeca Esquindilese -
Esfeno-etmoidal Cabeca Sincondrose -
Entre 0s 0ssos nasais Cabeca Sutura homogénea -
Dento-alveolar Cabeca Gonfose -
Atlanto-ocipital Pescoco/ Cabeca Trocbide/Pivo 1
Témporo-mandibular Cabeca Condilartrose 2
Escapul o-umeral Ombro Esferéide 3
Umero-ulnar Cotovelo Trocleartrose 1
Rédio-ulnar proximal Antebraco Trocoide/Pivo 1
Rédio-ulnar distal Antebraco Trocoide/Pivo 1
Radio-cérpica Punho Elipsoide 2
Carpo-metacarpiana (polegar) | Mao Selar 2
Carpo-metacarpiana (outras) | M&o Artrédia 6-Plana
M etacarpofalangeanas Mé&o Condilartrose (Elipstide) |2
Interfalangeanas da méo Mé&o Trocleartrose 1
Entre os corpos vertebrais Coluna Anfiartrose tipica 3
Costo-vertebral Torax Artrodia 1
Costo-condral Torax Sincondrose -
Condroesternal Torax Artrédia 1
Coxofemoral Quadril Esferdide 3
Fémur-tibial Joelho Condilartrose 2
Tibio-fibular proximal Canela Artrodia 3-Plana
Tibio-fibular distal Canela Sindesmose -
Calcéneo-tibial Tornozelo Trocleartrose 1
Tarso-metatarseanas Pé Artrédia 6-Plana
M etatarsof alangeanas Pé Elipsoide 2
Interfalangeanas do pé Pé Trocleartrose 1

! DOF: graus de liberdade, do inglés Degree of Freedom.
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2.4.1. Cotovelo e Antebraco

O cotovelo € uma articulagdo uniaxia do tipo dobradica, que permite a
flexéo e extensdo pela combinacéo de deslizamento e rolamento, configurando um grau
de liberdade. Uma superficie articular convexa no Umero articula-se com uma superficie
cdncava ha ulna. Além disso, existem superficies articulares em contato entre o Umero e
o rédio, mas essa junta trabalha em harmonia com a flex&o e extensdo Umero-ulnar.

O eixo da flexéo e extensdo do cotovelo é representado por uma linha
que passa através do centro do capitulo® e da tréclea’, como mostra a Figura 2.4. Este
eiXo ndo é exatamente perpendicular a coluna do Umero, por isso quando o cotovelo é
estendido e o0 antebrago supinado, ocorre um desvio lateral do antebrago em relacéo ao
umero, denominado angulo de transporte ou angulo cubital. Os resultados de estudos
nos quais se mediu o angulo de transporte indicaram valores médios de 5 a 19 graus,
com diferencas médias entre homens e mulheres de 0 a 6 graus em favor delas [LEH
89].

umero

EFixo da D
flexao-extensao

Figura 2.4 - Articulacdo do cotovelo [LEH 89]

Além do cotovelo, no antebraco esta localizada a articulagdo radioulnar.
As juncdes entre o radio e a ulna permitem ao radio rodar em relagdo a ulna, de maneira
gue em uma posicao extrema os dois estdo paralelos entre si (supinagéo), e na outra o
radio fica atravessado sobre a ulna (pronacdo). Os movimentos de supinacéo e pronagao
s80 possiveis porgue existem duas superficies articulares separadas entre o radio e a
ulna, ambas do tipo pivd, uma proximal e outra distal. Estas duas superficies agem
juntas, formando uma articulagdo uniaxial, que permite apenas estes dois movimentos.

% Regido lateral da superficie articular, consiste de uma protuberancia suave e arredondada.
® Regigo medial da superficie articular, é convexa no sentido antero-posterior e concava no sentido lateral.
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O eixo de movimento € quase paralelo as didfises (eixo longo) dos
segmentos 0sseos participantes. Este eixo é representado por uma linha através das
cabegas da ulna e do rédio (ver Figura 2.5).

umero
ulna
radio

carpo

Figura 2.5 - Articulacdo do Antebraco [LEH 89]

2.4.2. PunhoeMao

Um grande nimero de articulacBes esta presente na regido da mao.
Comecando pelo punho, a articulagdo radiocarpal € classificada como uma articulacéo
elipsdide, com dois graus de liberdade de movimento. A superficie articular do radio €
concava, e inclui um disco articular localizado proximo a ulha, exatamente para
completar essa concavidade, preenchendo o espaco criado pela auséncia de superficie
articular entre a ulna e 0s 0ssos do carpo (ver Figura 2.6). As superficies articulares do
escaf 6ide e do semilunar S0 convexas para corresponder a concavidade do rédio.

Os movimentos de abducéo e aducéo ocorrem na articulacéo radiocarpal
ao redor de um eixo que passa pelo capitato, sendo que o desvio em direcdo a ulna
(aducdo) é aproximadamente o dobro do desvio em direcdo ao rédio.



26

Capitato
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Figura 2.6 - Articulagdes do Punho [LEH 89]

Uma parte do movimento de extensdo e flexdo do punho ocorre na junta
radiocarpal, e o restante na junta mediocarpal (entre as fileiras proximal e distal dos
0Ssos carpais). Dessa forma, o eixo para os movimentos de flexdo e extenséo do punho
muda durante o arco de movimento. A maior parte do movimento de flexdo ocorre na
articulacéo radiocarpal (cerca de 50 graus), e 0 restante ocorre na junta mediocarpal
(cercade 35 graus). Inversamente, a porcdo principal do movimento de extensdo ocorre
na articulacéo mediocarpal, com contribui¢éo menor da radiocarpal .

Também estédo na méo as articulacBes entre os 0ssos do carpo e 0s
metacarpianos. Nas articulagbes carpometacarpianas do segundo ao quinto dedos
(planas ou artrédias), embora a movimentacdo seja pequena, 0s movimentos de rotacéo
e flex&o/extensdo séo importantes para as fungdes da méo, promovendo uma grande
ateracéo no formato do arco transverso da méao. A junta carpometacarpiana do polegar,
por sua vez, tem o formato de sela. Ela permite ao polegar mover-se em oponéncia, de
modo que a superficie palmar da ponta do polegar € dirigida para a superficie palmar
dos outros dedos; a reposicao € o0 movimento inverso a oponéncia. A articulacéo selar
do polegar (com dois graus de liberdade) também permite movimentos de abducéo e
aducdo, e estes movimentos ocorrem ao redor de um eixo que é perpendicular ao eixo
de oponéncialreposi ¢ao.

As articulagbes metacarpofalangeanas (MCF) do segundo ao quinto
dedos sdo do tipo condildide, nas quais as superficies arredondadas das cabecas dos
0Ss0s metacarpianos articulam-se com as superficies levemente concavas da base das
falanges proximais. As superficies articulares arredondadas dos metacarpianos
estendem-se mais em direcdo ao lado pamar do que ao lado dorsal para permitir a
preensdo. Nestas articulagcbes sdo permitidos movimentos de flexdo/extensdo e
abducéo/aducdo, porém, aos 90 graus do movimento de flexdo nenhum movimento de
abducao/aducdo € possivel, estabilizando mecanicamente a articulacdo para reforcar a
preensdo. Os dois eixos de movimento das articulagdes MCF passam através da cabeca
do metacarpiano; o eixo de flexdo/extensdo € transverso, enquanto que o de abducéo
aducéo apresenta direcdo dorsopalmar. Passivamente, as MCF permitem movimentos
acessorios de separacdo, rotacdo, e deslizamento dorsopalmar e lateral.
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A MCF do polegar possui todas as caracteristicas das outras MCF,
porém, com uma amplitude de movimento mais limitada. Uma particularidade dessa
articulacdo é a presenca de dois 0ssos sesamdides, semelhantes a patela do joelho,
interconectados por um ligamento sobre a regi&o palmar da articulagdo. Os movimentos
permitidos sdo flexdo/extensdo e uma quantidade pequena de abducdo/aducdo. O
primeiro eixo passa transversalmente e o segundo na direcdo dorsopamar, ambos
através da cabeca do metacarpiano e orientados com o plano do polegar. A relagdo com
o0 plano da palma varia de acordo com a posi¢ao da junta carpometacarpiana.

Os dedos indicador, médio, anular e minimo apresentam duas
articulagOes interfalangeanas, enquanto que o polegar apenas uma. Estas articulagdes
s&0 do tipo dobradica ou trocleartroses, permitindo apenas flexdo e extensdo. O eixo de
movimento é transverso e paralelo ao eixo de flexdo/extensdo da MCF. A amplitude de
movimento € maior nas articulacdes proximais do que nas distais; a interfalangeana do
polegar tem uma amplitude de movimento de aproximadamente 90 graus.

2.4.3. Ombro

Os 0ssos da regido do ombro sdo mantidos juntos por trés articulacfes. a
clavicula articula=se com o manubrio esternal na articulagdo esternoclavicular; a
clavicula e a escapula juntam-se na articulacdo acromioclavicular; por fim, o Umero se
une a escdpula na articulagdo glenoumeral. Além dessas trés articulacBes ésseas, a
regido do ombro apresenta trés superficies moveis de tecidos moles, chamadas
articulacdes funcionais: na“articulacdo” escapul otoracica a escipula desliza livremente
sobre o térax; nos movimentos de flex&o e abducéo a cabeca do Umero desliza sobre o
acrdmio na “articulagdo” supra-umeral e a cabeca longa do biceps braquial desliza no
sulco bicipital.

Articulagdo esternoclavicular

Nesta articulacdo, a extremidade esternal da clavicula e o encaixe
articular do esterno sdo separados por um disco articular (ver Figura 2.7). Assim,
mesmo sendo do tipo sela, a junta esternoclavicular apresenta trés graus de liberdade no
seu movimento. Examinando a configurac&o dos 0ssos nas proximidades da articulacéo
percebe-se que ndo existem proeminéncias 0sseas auxiliando a manter 0s 0ssos unidos.
Portanto, quase toda a estabilidade dessa junta é dada pelas fortes fixacdes
ligamentares.

Os movimentos desta junta se ddo em trés eixos. um para elevacéo e
depressdo da cintura escapular, outro para retracdo/protracdo da cintura escapular e o
ultimo para rotacdo transversa da clavicula. O primeiro eixo passa pela extremidade
esternal da clavicula, entre ela e o disco articular, e toma uma trgjetéria para tras e para
baixo. Devido a posi¢do obliqua deste eixo, a elevacdo da cintura escapular ocorre numa
direcdo superior e posterior e a depressdo em direcdo antero-inferior. O segundo eixo é
quase vertical e perfura o manubrio (parte superior) do esterno proximo a articulacéo.
Esse posicionamento do eixo € devido ao fato de o movimento de retracdo/protracéo
ocorrer entre a cartilagem articular e 0 esterno. Pela orientagdo do eixo, durante a
retracdo ocorre a aducdo (movimento em direcdo a coluna vertebral) da escdpula, e
durante a protracdo a escipula se move em abducdo (movimento para longe da coluna).
O terceiro eixo de movimento corresponde ao eixo longo da clavicula e permite a esta
rodar 40 graus na articulagdo esternoclavicular.
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Articulacao acromioclavicular

Esta articulacdo, entre o acromio da escdpula e a clavicula, é do tipo
artrodial simples. Ela constrange a escdpula e a clavicula a realizarem 0 mesmo
movimento, e ao mesmo tempo, permite movimentos individuais dos dois 0ssos. 1sso é
possivel devido auma forte estrutura ligamentar que limita a separacéo da clavicula e da
escpula.

Os movimentos da articulagdo acromioclavicular s80 pequenos e néo
mensuraveis por goniometria. Estes poucos graus de movimento sdo, apesar disso,
essenciais para 0 movimento e funcdo normais do ombro. Eles permitem a rotacdo da
escdpula de modo que a cavidade glendide (onde se encaixa 0 Umero) possa voltar-se
para cima e para frente ou para baixo, enquanto sua superficie costal permanece
préxima ao torax.

Articulacdo glenoumeral

A articulagdo glenoumeral € uma juntura esferdide, que possui trés graus
de liberdade de movimento. O formato hemisférico da cabeca do Umero se articula com
o plano inclinado da rasa cavidade glendide da escapula. Uma outra estrutura, o labio
glendide, uma orla de cartilagem que rodeia a periferia da cavidade glendide e serve
para aprofundéla, também participa da articulagdo. A cpsula articular € frouxa para
permitir uma ampla faixa de movimentos. Esta capsula, juntamente com a rasa cavidade
glendide, permitem amplos movimentos acessorios, como por exemplo, o afastamento
passivo de até 2 centimetros da cabegca do Umero em relacéo afossa glendide.

Por convencdo, o estudo médico do movimento humano descreve os
movimentos da junta glenoumeral como correndo ao redor de trés eixos ortogonais entre
Si, que passam através do centro da cabeca do Umero. Partindo da posi¢do anatbmica, o
movimento de flex&o ocorre no plano sagital, permitindo aproximadamente 90 graus de
movimento limitado pela tensdo nos ligamentos coracoumerais. Com o braco passando
paratras do corpo, a hiperextensdo ocorre em amplitude de 40 a 60 graus. O movimento
de abducdo ocorre no plano frontal ao redor de um exo horizontal dirigido
dorsoventralmente. A quantidade de abducéo permitida depende da rotacdo na junta
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glenoumeral. Quando ela esta em méaxima rotacdo interna, a abducdo fica limitada a 60
graus; quando esta em rotacdo externa o movimento de abducéo pode chegar a 90 graus.
O movimento de rotacdo se da em torno do eixo longitudinal. Na rotacdo externa o
epicondilo medial do Umero se move anteriormente e apresenta uma amplitude total de
aproximadamente 90 graus. Na rotacdo interna o epicondilo medial do Umero se move
posteriormente, e embora se convencione uma amplitude de 90 graus, guando os
movimentos da cintura escapular séo impedidos, séo encontrados aproximadamente 70
a 80 graus de rotacao interna.

2.4.4. Quadril e Regido Pélvica

A pélvis é congtituida pelo sacro, cdccix, e pelos dois 0ssos formados por
uma fusdo do ilio, isquio e pubis. Sete articulagdes sdo formadas pelos 0ssos pélvicos:
lombossacral, sacroiliaca (duas), sacrococcigea, sinfise pubica e quadril (duas).
Embora os movimentos nas articulagbes sacroiliaca, sacrococcigea e sinfise pubica
sgjam pequenos, a capacidade de movimento nestas articulagdes € muito importante por
estarem sujeitas alesdes e por permitir o parto.

A articulacdo do quadril € o melhor exemplo de enartrose do corpo
humano. As superficies articulares entre a cabega do fémur e o acetébulo® tém conexdes
mais firmes do que as superficies da articulacdo glenoumeral. Isso melhora a
estabilidade, mas limita a amplitude de movimento. A articulacdo do quadril tem trés
graus de liberdade de movimentos. flexdo/extensdo, abducdo/aducédo e rotacdo
interna/externa.

Embora o movimento do quadril possa ocorrer ao redor de muitos eixos,
todos passando através do centro da cabeca femoral, por convengdo séo escolhidos trés
eixos ortogonais. O primeiro deles, o de flexdo e extensdo, € horizontal. Este eixo é
obtido a partir do eixo comum do quadril, uma linha conectando os centros das duas
cabegas femorais. A flex&o unilateral do quadril com o joelho flexionado pode ser
realizada até que a coxa entre em contato com a superficie anterior do tronco. Quando o
joelho estd em extensdo, os musculos isquiotibiais limitam a flexdo do quadril em 70 a
90 graus. A hiperextensdo do quadril esta limitada em cerca de 10 graus pelo ligamento
iliofemoral. O segundo eixo, abducéo/aducéo, € horizontal em direcdo anteroposterior.
A abducdo, que ocorre no levantamento lateral da perna ou inclinagéo lateral do tronco
pode chegar a 45 graus. A aducdo € movimento contrario a abducdo, e portanto, com as
pernas unidas esta em zero graus. Mesmo assim, as pernas podem ser cruzadas em
aducéo de 30 a 40 graus, embora isso ndo segja um movimento planar puro. O Udltimo
eixo de movimento do quadril, o eixo de rotacdo, € vertical, e idéntico ao eixo mecéanico
do fémur (ver Figura 2.8). Na rotacdo interna, o trocanter maior (grande proeminéncia
Ossea lateral do fémur) se move anteriormente, e na rotagcdo externa o movimento ocorre
em direcdo oposta. No adulto, a amplitude de rotacéo externa € de aproximadamente 40
a45 graus e ainterna € menor, 30 a 35 graus.

* Depressdo profunda, hemisférica, em forma de taca, constituida pela pube medialmente, pelo ilio
superiormente, e pelo isquio lateral e inferiormente.
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2.4.5. Regido do Joelho

A articulacgo do joelho € uma condilartrose complexa. Ela possui dois
graus de liberdade, o que permite movimento em torno de dois eixos. um para o
movimento de flexdo-extensdo e outro para rotacdo axial. O fémur, atibia e a patela sdo
0s 0ssos envolvidos no movimento do joelho. Além desses 0ss0s, 0S Meniscos
(estruturas cartilaginosas) também participam da articulagcdo (ver Figura 2.9).

Cada joelho contém 2 meniscos sendo um lateral e o outro medial. Os
meniscos sao estruturas elasticas em forma de meia lua e estdo situados no espago que
existe entre atibia (osso da canela) e o fémur (0sso da coxa). Eles tém a capacidade de
absorver impacto, funcionando como amortecedores que protegem a cartilagem articular
e a estrutura éssea. Além disso, desempenham um importante papel na estabilidade,
onde juntamente com os ligamentos e os musculos, mantém a junta funcional e evitam
deslocamentos. Isso tudo colabora para que o joelho sgja uma estrutura articular
bastante estavel, quando estendido, e com boa movimentagdo, quando flexionado.

A patela € um osso que fica ancorado a tibia pelo tendéo patelar e é
ligado superiormente ao tenddo do musculo quédriceps femoral. Essa estrutura forma
uma forte capa fibrosa e dssea para 0 compartimento anterior do joelho. Além disso, é
fundamental no movimento de extensdo dessa articulagcdo; sem a patela, a forca do
quédriceps precisaria aumentar em 30% para realizar 0 movimento de extensdo do
joelho. A patela possui uma superficie articular dividida em duas partes, formando uma
sela. Quando atibia se move sobre o fémur, a patela desliza sobre os condilos femorais.
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Figura2.9- O joelho [CEZ 2000]

A mobilidade permitida pela articulacdo do joelho é dividida em trés
movimentos béasicos: flexdo/extensdo, rotacdo axial e rotacdo terminal.

Flexdo/Extensdo: O eixo para este movimento estd localizado poucos
centimetros acima das superficies articulares, passando transversalmente pelos condilos
femorais. O raio de curvatura dos condilos ndo € constante, e € menor na flex&o,
aumentando com a extensdo. Assim, ocorre um deslocamento do eixo de movimento.
Marcando pontos sucessivos de contato entre as superficies articulares em varios
angulos do joelho, e determinando o centro de curvatura do condilo para cada ponto,
pode-se obter uma linha curva (a evoluta), que representa o caminho do eixo moével. A
Figura 2.10 mostra a modificacdo dos raios de curvatura dos condilos femorais, o
ndmero 1 representa o raio de curvatura na flexdo e o nimero 10 na extensao.

Por causa deste eixo moével, ocorrem problemas quando se aplicam
aparelhos com articulagbes mecanicas ao joelho humano, tais como goniGmetro,
dinambmetro isocinético, érteses longas ou préteses abaixo do joelho.

Rotacdo Axial: Este movimento ocorre no plano transverso quando o
joelho esta flexionado. Na extensdo plena do joelho, os ligamentos colaterias estdo
relativamente tensos, o que contribui muito para a estabilidade desta articulagéo. Estes
ligamentos afrouxam com a flexdo, e esta é a principal razéo para a quantidade
consideravel de rotacdo transversa que ocorre quando o joel ho esté flexionado.

A rotagéo transversa ocorre ao redor de um eixo longitudina que passa
pelo condilo medial, fazendo com gue o outro condilo, o lateral, rode em torno deste.
Embora muitos valores conflitantes tenham sido relatados para este movimento, os
resultados dos estudos publicados indicam uma rotacdo total média de
aproximadamente 40 graus par o joelho flexionado a 90 graus, sendo que a rotagdo
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externa alcanca em média o dobro da amplitude da rotacdo interna. A medida que o
angulo de flex&o do joelho diminui, este movimento de rotacéo axial diminui e ndo pode
ser realizado quando a articulacdo se aproxima da extensao.

Figura 2.10 — Posicdo do Eixo para Flexdo/Extensdo do Joelho [LEH 89]

Rotacdo Terminal: Normamente, quando o joelho se move em
extensdo, a tibia roda externamente mais ou menos 20 graus sobre o fémur fixo. Este
movimento pode ser observado nos Ultimos 20 graus da extensdo do joelho e é
denominado rotacdo termina do joelho. Este é um evento puramente mecanico, que
ocorre tanto na extensdo passiva quanto ativa do joelho, e que ndo pode ser produzido
ou impedido voluntariamente. Este mecanismo de parafuso oferece estabilidade
mecanica para suportar forcas que ocorram no plano sagital. Ele permite aos humanos
permanecerem eretos sem contracdo muscular do quadriceps.

2.4.6. PéeTornozelo

As estruturas dessa regido do corpo sdo capazes de suportar forgas acima
de 4,5 vezes 0 peso do corpo. Entre essas estruturas estda um complexo de 34
articulagcdes, que colaboram para mudar, em um Unico passo, uma estrutura que se
conforma as irregularidades do solo para uma estrutura rigida de sustentacdo de peso.

A primeira articulacdo da regido do pé é a articulagdo superior do
tornozelo, ou articulacéo talocrural, que € uma trocleartrose. Nesta junta, a troclea do
talo possui uma superficie superior que se articula com a extremidade distal datibia, e
superficies lateral e medial que se articulam com o maléolo media datibiae o lateral da
fibula. Com um grau de liberdade de movimento, a junta talocrural possui um eixo de
movimento obliquo ao eixo longo da perna e ao plano horizontal, e inclinado no plano
frontal, posterior e lateralmente, conforme os éngulos mostrados na Figura 2.11. Ainda,
estimase que em 20% dos casos 0 eixo pode ser mutével, porém, para todos os
objetivos praticos ele pode ser considerado um eixo Unico. Os movimentos em torno
desse eixo sdo descritos como dorisflex&o e flex&o plantar, sendo que o primeiro ocorre
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em amplitude média de 15 graus e o Ultimo em 45 graus. As articulagdes tibiofibulares
também participam dos movimentos da articulacdo superior do tornozelo, uma vez que
disparidades mecénicas exigem rotacdo ou abducdo da fibula na sindesmose tibiofibular
distal, durante toda a amplitude do movimento talocrural.

Linha média do plano
sagital do pé
o

23

Eixo frontal Eixo talocrural
horizontal

IN Plano frontal

A

Vista do topo

Vista lateral

Figura 2.11 - Eixos das Articulagdes do Tornozelo [KRE 90]

A junta subtalar ou articulagdo inferior do tornozelo também é do tipo
troclear. A superficie inferior do talo apresenta trés facetas articulares que repousam
sobre o0 calcaneo, e anteriormente, o talo se articula com 0 0sso navicular. Este grupo de
articulagdes permite movimentos ao redor de um eixo obliquo, fazendo o pé virar para
dentro (inversdo) e parafora (eversdo). Este eixo de movimento é representado por uma
linha que se inicia na face lateral-posterior do calcanhar e segue em direcdo para
frente/para cima/para o lado interno do pé conforme a Figura 2.11.

Entre o talo e 0 calcaneo (proximalmente), e 0 navicular e o cubdide
(distalmente), estd4 localizada a articulagdo transversa do tarso, também chamada
mediotarsal. Funcionalmente, os 0ssos navicular e cubdide podem ser considerados
como um sb segmento, pois apenas movimentos minimos séo permitidos entre eles. A
cabeca convexa do talo se encaixa na superficie cbncava do navicular, enquanto que
entre o calcaneo e o cubdide a superficie articular € do tipo sela. Apesar dessas formas
nas superficies articulares, a articulacdo € do tipo planar e os movimentos séo de
deslizamento. Esta articulacdo permite movimentos da parte frontal do pé em relacdo a
parte posterior, denominados pronacdo quando o arco do pé se torna achatado, e
supinacdo quando o arco é elevado. O movimento nesta articulacdo ocorre em
combinagdo com movimentos das articulagdes subtalar e tarsometatarseana.

O cubdide e os trés ossos cuneiformes articulam-se com as bases dos
cinco metatarsianos para formar as juntas tarsometatarsianas. Estas articulacbes sdo
planares e permitem pequenos movimentos de flex&o, extensdo e rotagcdo, com excecdo

/ Eixo
talocrural

Eixo subtalar

137



do segundo metatarsiano, que € constrangido por um encaixe preciso com o cuneiforme
e 0S metatarsos adjacentes, e assim perde a capacidade de rotacéo.

As articulagbes metatarsofalangeanas correspondem as  juntas
metacarpofalangeanas da méo, e como elas permitem uma amplitude considerével de
movimento. No entanto, ao contrario do que ocorre na méo, a amplitude de flex&o ndo
passa de 45 graus, enquanto que o movimento de hiperextensdo chega a 90 graus. Como
na méao, além de flexdo e extensdo os movimentos de aducdo e abducdo também pode
ocorrer, porém estes Ultimos sd0 menos importantes e o controle voluntério sobre eles é
menor do que na mdo. Os eixos de movimento passam através do centro da cabega do
0ss0 metatérsico; o da flexao/extensdo em diregdo transversa e o da aducéo/abducéo em
direcdo dorsoplantar.

As articulacBes interfalangeanas do pé sdo similares as dos dedos da
m&o, o0 grande dedo possuindo apenas uma enquanto que os demais possuem duas.

2.4.7. Cabeca, Pescoco e Tronco

O crénio incorpora 29 0ss0s na sua estrutura. Embora os 0ssos
especificos do cranio sggam de pouca importancia no estudo do movimento do corpo,
um conhecimento da anatomia do crénio pode ser valido no entendimento dos efeitos do
impacto sobre a cabeca. O ponto do cranio mais interessante para este trabalho esta no
movimento do maxilar, que permite 0 movimento de mastigagéo.

O tdérax consiste de 25 0ssos: 0 esterno e mais 12 pares de costelas. As
funcbes biomecanicas do térax sdo absorver as forgcas de impacto e servir como ponto
de fixacdo para muitos dos musculos que controlam 0 movimento do tronco inteiro.
Além dessas fungdes biomecanicas, outras funcdes do térax sdo a sua participacéo no
mecanismo de respiracao e a protecdo que oferece aos 0rgaos vitais. As costelas formam
duas articulacbes costovertebrais. A cabeca de cada costela articula-se com 0s corpos de
duas vértebras adjacentes e o disco vertebral interposto (as costelas 1, 10, 11, 12
articulam-se com um corpo vertebral), e o tubérculo da costela articulase com o
processo transverso da vértebra (exceto 11 e 12). Anteriormente, as cartilagens das
costelas formam diartroses artrodias ou deslizantes com o esterno, exceto a primeira
costela, onde temos uma diartroanfiartrose ou sinfise.

Provavelmente a unidade funcional mais significante do corpo, do ponto
de vista biomecanico, é a coluna vertebral, isso porque ela € uma série progressiva de
0ssos que fornece estrutura e base para a maioria dos movimentos do corpo. Ela
consiste de um total de 33 0ssos, que sdo divididos de acordo com a funcdo em cinco
grupos, conforme mostra a Figura 2.12.

As articulagbes da coluna vertebral sdo, genericamente de dois tipos.
articulacbes entre os corpos vertebrais, separados pelos discos intervertebrais, e
articulacbes entre as facetas articulares de vértebras sucessivas. Os discos
intervertebrais permitem pouco movimento, funcionando principalmente para absorcéo
de impactos. As facetas articulares entre as vértebras sdo juntas livremente méveis.
Embora a articulagdo entre quaisquer duas vértebras adjacentes ndo permita grande
amplitude de movimentacdo, uma série de juntas vertebrais acaba gerando um grande
efeito cumulativo na producéo de flexdo frontal, extensdo, hiperextensdo, flexéo lateral
(ambos os lados) e rotacéo.
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A estrutura geral de todas as vértebras (ver Figura 2.13) € semelhante,
mas dois fatores mudam quando as vértebras sdo observadas da cervical em direcéo a
lombar: as estruturas se tornam progressivamente maiores e a direcdo das superficies ou
facetas articulares se modifica. Além disso, a movimentacdo € um tanto limitada na
regido torécica devido a suas ligagdes com as costel as.
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Figura 2.12 - Visdo Lateral da Coluna Vertebral [KRE 90]
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As superficies articulares da regido lombar estdo dirigidas em um plano
guase sagital, e assim, permitem principal mente movimentos de flexdo e extenséo.

Na regido do térax, as facetas articulares das vértebras torécicas sdo um
pouco obliquas, mas pode-se dizer que elas estdo geralmente dirigidas no plano frontal,
de modo que a flexdo lateral pode ocorrer. Entretanto, este movimento €
consideravelmente restringido pelas 10 costelas superiores; em consequéncia disso,
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apenas uma pequena quantidade de movimento pode ocorrer entre 0S segmentos
adjacentes. Na parte inferior da regido toréacica e na juncéo toracolombar existe maior
liberdade de movimento. Aqui, as facetas articulares apresentam direcdo mais obliqua,
aproximando-se do plano sagital, e permitem uma quantidade consideravel de
movimento em todas as direcoes.

A regido do pescoco contém sete vértebras cervicais. As articulagdes
entre 0s corpos vertebrais das 5 Ultimas permitem pequenos movimentos em todas as
direcBes. Entretanto, as primeiras duas vértebras, chamadas atlas e axis, se distinguem
bastante das demais por estarem envolvidas no movimento da cabeca. Na articulacdo
atlantooccipital, estéo presentes dois graus de liberdade de movimento. As superficies
levemente cdncavas do atlas suportam os dois condilos convexos do 0sso ocipital.
Assim, o principal movimento dessa articulacdo € ainclinagéo no plano sagital, ao redor
de um eixo transverso através dos dois condilos. A proximadamente 50% do movimento
de flexdo/extensdo da coluna cervical ocorre nesta articulagdo. S&0 permitidos ainda,
peguenos movimentos de inclinacao lateral .

Entre a primeira e a segunda vértebras cervicais esta a articulacdo
atlantoaxial. Nesta articulacdo, o0 atlas se encaixa a0 &xis de modo a produzir um
movimento de pivo do atlas ao redor do dente do axis. O eixo para este movimento €
vertical e passa através do dente. Por causa do formato convexo das facetas articulares,
esse movimento rotatorio ndo ocorre estritamente no plano horizontal, mas sim num
movimento semelhante a uma espiral. A junta atlantoaxial contribui com
aproximadamente 50% da rotacéo que ocorre na colunacervical.

Na extremidade inferior da coluna vertebral, o sacro se liga aos 0ssos
ilios em duas articulagdes sacroiliacas. Pequenos movimentos denominados nutacdo
(inclinacdo) ocorrem nessas juntas. Na nutagcdo o promontorio sacral se move
anteriormente, aumentando o tamanho do escoadouro pélvico. A contranutacdo € o
movimento posterior do promontério, e aumenta o tamanho do estreito superior da
pélvis.

2.5. Fatores de Restricado ao M ovimento

Vimos acima que o0 corpo humano apresenta uma grande variedade de
movimentos distribuidos entre suas articulaces. Mas por que algumas articulacdes
apresentam movimentos diferentes de outras? Quais os fatores que proibem o pé
humano de girar até ficar voltado paratrés, por exemplo? Por que os atletas da ginastica
olimpica sdo capazes de realizar movimentos impossiveis para a maioria dos individuos
de vida sedentaria? A busca de respostas para essas perguntas nos leva a uma série de
hipbteses, todas verdadeiras, que funcionam em sinergia para determinar os tipos de
articulagdes e suas amplitudes de movimento.

2.5.1. Fatores Normais

O primeiro elemento de restricdo do movimento articular € a forma dos
ossos; a forma esférica da cabegca do fémur e seu encaixe concavo no quadril, por
exemplo, permitem que se realizem movimentos em 3 graus de liberdade, ao passo que
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0 encaixe cilindrico do cotovel o impde uma restrigdo mecanica para permitir apenas um
eixo de movimento.

Um outro fator importante na restricdo do movimento é a presenca dos
ligamentos, estruturas fibrosas e de pouquissima elasticidade que tensionam um 0sso
contra o outro de forma a manté-los unidos no local onde se articulam. Os ligamentos
s80 responsaveis, por exemplo, por impedir que as articulagbes interfalangeanas dos
dedos sgjam estendidas até que os dedos toquem o dorso da mdo. A musculatura
também € um fator importante de restricdo de movimento. Musculos fortes podem dar
sustentacéo e estabilidade muito maiores a certas articulagdes, e aém disso, séo
importantes obstaculos mecéanicos que restringem alguns movimentos. Um exemplo
claro disso € o movimento de flexdo do cotovelo, que perde muito da sua amplitude nos
atletas que desenvolvem muito o seu biceps braguial. Ainda falando de obstaculos
mecani cos, temos a gor dur a; nas pessoas obesas 0 movimento de muitas articulaces €
bem menor do que nas pessoas de peso normal.

A presenca de cartilagem também tem influéncia direta na mobilidade.
Entre outros exemplos, o0 movimento de expansdo do térax durante a respiracéo,
demonstra o papel importantissimo da cartilagem como estrutura flexivel do esqueleto
humano. Aqui cabe a explicagcdo do porqué os bebés apresentam uma flexibilidade bem
maior do que 0os humanos adultos. Seus 0ssos ainda ndo estéo completamente formados,
muitos deles sdo na realidade cartilagens, que somente mais tarde tornar-se-80 0Ssos
efetivamente.

2.5.2. Outros Fatores

Além das restrigbes de movimento normais vistas acima, existem casos
patol bgicos, lesdes e contusdes, que podem modificar drasticamente a capacidade de
movimento de algumas articulagbes: um dedo inchado ndo flexiona como um dedo
normal; uma fratura cicatrizada, que invariavelmente apresenta uma peguena
protuberancia, se estiver préxima a uma articulacdo pode influenciar 0 seu movimento;
guando um impacto provoca uma luxagdo (um 0sso desencaixa do outro numa
articulacdo), muitas vezes algum ligamento é rompido, isso reduz muito a estabilidade
da articulacéo, e depois do ligamento cicatrizado, dificilmente a articulacdo mantera a
mesma amplitude de movimento que tinha anteriormente. Além disso, treinamentos
fisicos de alongamento e exercicios de fisioterapia podem ser aplicados para ampliar a
capacidade do movimento de algumas articulagbes, melhorando assim, o desempenho
dos atletas de diversas modalidades esportivas.

2.6. Conclusao

Embora as articulagbes humanas tenham sido comparadas a formas
geométricas e jungdes mecanicas, tais como dobradicas, pinos, planos, esferas e cones,
0S movimentos requintados e as capacidades das articulagcbes humanas (e dos animais
em geral) ultrgpassam qualquer juncdo fabricada pelos homens. Normamente, as
articulagdes humanas mantém suas capacidades funcionais além do tempo de duracéo
da vida organica do ser humano [LEH 89]. Esta superioridade fenomenal das
articulagdes humanas quando comparadas as articulagdes manufaturadas, ndo é devida
apenas as capacidades fisiologicas das articulagdes biologicas, tais como baixo
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coeficiente de atrito, presenca de sensacdo e feedback proprioceptivo, e respostas
dindmicas de desenvolvimento a0 uso e desgaste, mas deve-se também as suas
compl exidades mecanicas.

Tudo isso nos leva a crer, gue um esqueleto modelado com base em
conceitos anatdmicos, permitiria a um humano virtual a realizagdo de posturas e
movimentos muito mais corretos.
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3. Modelosde Articulacoes em Humanos
Virtuais

3.1. Introducéo

Podem ser encontrados inimeros trabalhos objetivando criacdo de
model os computacionais do corpo humano e de outros animais, onde as articulagdes, de
uma forma ou de outra, sdo consideradas. Estes trabalhos variam muito no enfoque da
modelagem, isto &, alguns primam pela construcdo do esqueleto, outros se concentram
na model agem de muscul os, outros ainda buscam modelar a pele, o cabelo, etc. Além do
enfoque, variam muito na sua aplicagéo. Existem modelos criados para ambientes de
Realidade Virtual [ROE 98], para entretenimento em animagédo e jogos [CHA 89], para
simulagdo de expressdes faciais [GUE 89], para simulagdo de movimentos em
atividades esportivas [HOD 95], aplicacdes em ergonomia [PHI 88], entre outras.
Entretanto, s80 muito raros na literatura de Computacdo Grafica os trabalhos que
abordam especificamente o problema do realismo anatémico das articulacbes. Com o
objetivo de buscar na experiéncia de outros pesquisadores e grupos de pesquisa, fatores
indicativos que auxiliassem na criagdo de um modelo de articulagdes baseado em
anatomia, foi realizado um estudo dos trabalhos descrevendo modelos de humanos
virtuais.

Na secdo seguinte é apresentado um trabalho bastante antigo, ndo da
Computacdo, mas da Roboética — uma érea que se deparou bem antes com o problema
das articulagbes. Na secdo 3.3, sdo brevemente apresentadas algumas amostras dos
primeiros trabalhos significativos em modelagem de humanos virtuais. A secéo 3.4
comenta brevemente uma série de trabalhos em Computacdo Gréafica, que embora ndo
tenham as articulagcbes como objetivo principal, por agum motivo tiveram que
considerar e propor estruturas hierdrquicas articuladas. A secdo 3.5 destaca alguns
trabalhos que diante do enorme problema de representar anatomicamente todas as
articulagbes humanas, escolheram um grupo de articulagcdes relacionadas e procuraram
representélas com o maximo de fidelidade. Alguns sistemas comerciais que tém suas
funcionalidades bastante ligadas a articul agdes séo apresentados na se¢céo 3.6. Por fim, a
secdo 3.7 traz algumas conclusdes observadas a partir dos trabal hos estudados, afim de
fundamentar a definicdo de um modelo de articulagcdes baseado em anatomia, descrito
no préximo capitulo.
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3.2. Modelo de Denavit-Hartenberg

Num trabalho pioneiro, que até hoje serve de referéncia para a pesquisa
de estruturas articuladas, Denavit e Hartenberg [DEN 55] descreveram relacionamentos
trandacionais e rotacionais entre pecas articuladas adjacentes para manipuladores
mecéanicos. Eles usaram um método matricial, que estabelece um sistema de
coordenadas para cada junta da estrutura. Matrizes de transformacdo entre esses
sistemas de coordenadas sdo criadas e associadas as respectivas articulagOes.
Considerando uma junta i colocada imediatamente abaixo de um outra junta i-1 na
cadela hierérquica, as matrizes de transformacdo possuem, basicamente, quatro
par@metros. g, rotacdo de um angulo gi em torno do eixo Z4; d;, trandacdo de uma
distncia d; ao longo do eixo Z.;; a;, trandacdo de um comprimento a ao longo do eixo
Xi.1; € a;, rotacdo em torno do eixo X; no sentido horério de um angulo a; entre o0 €ixo Z;
e 0 eixo Zi., —onde (X, Y, Z)i.1 e (X, Y, 2); representam os sistemas de coordenadas das
juntasi-1 ei que estéo relacionadas através dos parametros g d;, & e a;.

A partir dos pardmetros mencionados acima € construida a matriz A,
representando as quatro transformagdes homogéneas que relacionam o sistema de
coordenadas da juntai e o sistema de coordenadas da juntai-1.

"'A =R(Z,0,)T(0,0,d,)T(a ,00)R(xa;) (3.1)

€Cosq; - senq; cosa;  seng;sena; @ Ccosqu

& u

: ZSeng, Ccosg, cosa; - Cosg; sena; @ send;

|-1A :9 q| gql i Sql i a‘l qIL’J (32)
e 0 sena, Cosq, d u
g 0 0 0 1 3

Este esquema de hierarquia articular proposto por Denavit-Hartenberg
(DH) para sistemas mecanicos de robética é eficaz e econémico para modelar os mais
diversos tipos de estruturas articuladas, mesmo os que ndo pertencam a robdtica.
Entretanto, percebe-se que na modelagem da topologia articular de um corpo humano
estdo presentes caracteristicas que fazem emergir algumas desvantagens na utilizacéo da
notacdo DH. Esta notacdo foi desenvolvida para representar estruturas com articul acbes
que apresentam apenas 1 grau de liberdade cada. Embora se possa modelar juntas com
mais de 1 DOF utilizando um conjunto de juntas de 1 DOF, isso torna a estrutura dificil
de manipular e elimina a caracteristica econémica da representacdo. Um outro
problema, este mais critico, € a impossibilidade de representar estruturas com
ramificacOes, algo téo presente no corpo humano. Além disso, a necessidade da notagéo
em manter um dos extremos da cadeia articulada fixo, limita ainda mais o0 escopo de
aplicacOes da representacao DH.

3.3. Primeiros Modelos em Computacéo Grafica

Os primeiros modelos de representacdo de figuras humanas foram os do
tipo “homem-palito”, onde os pontos de articulagdo adjacentes sdo conectados por
linhas retas. Zeltzer [ZEL 82] apresentou uma representacdo em forma de esgueleto,
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com vantagens sobre as ambiguidades e dificuldades de percepcéo existentes nos ditos
“homens-palito”. Esse modelo define uma linguagem para descrever as articulagtes e os
segmentos do corpo humano por elas relacionados. Foi construido um interpretador para
a linguagem que € capaz de gerar duas estruturas. uma arvore de transformacdes, onde
cada nodo representa uma transformacgao primitiva sobre os seus nodos filhos; e uma
tabela de simbolos, com uma entrada para cada junta. Essa tabela contém informactes
sobre os graus de liberdade da junta, restricoes de amplitude para os graus de liberdade,
etc. Para animar as figuras criadas através desta representacdo, programas motores
baseados em cinemaética alteram os parametros das juntas ao longo do tempo, enquanto
um processador de movimento varre a &vore de transformagdes e computa novas
posi¢oes e orientagdes para cada junta. Nesse model o todas as juntas podem ter de um a
trés graus de liberdade, todos rotacionais e paralelos ao sistema de referéncia global.

Korein e Badler [KOR 82] apresentaram técnicas para geracdo de
movimento em estruturas articuladas e consideraram sua aplicacdo para animacéo de
corpos humanos. Eles também utilizaram uma estrutura de arvore para modelar figuras
humanas, porém, representaram o0s segmentos do corpo como sendo os nodos da arvore
e as juntas como sendo os arcos. Cada segmento foi associado a um sistema de
coordenadas, onde esta rigidamente fixado; sempre que um segmento tem sua posi¢ao
baseada na posicdo de outro, essa relacdo é representada por um arco na arvore e
corresponde a uma junta. Algumas aproximagdes foram feitas explicitamente neste
modelo: as juntas com mais de um DOF foram transformadas, por equivaléncia
cinematica, em cadeias de juntas de 1 DOF; as estruturas complexas, como o punho e 0
ombro, foram primeiro simplificadas para juntas de 3 DOF, e depois transformadas em
cadeias de trés juntas de 1 DOF. Além disso, mesmo conhecendo a dependéncia
existente entre as posi¢oes e amplitudes de movimento das juntas humanas, os autores
assumiram que “cada junta pode se mover independentemente de qualquer outra, e que
a posi¢cdo de umajunta ndo afeta a amplitude de movimento de outra.”

3.4. Modelos Genéricos

Boulic et a. desenvolveram o H3D (Hierarchy 3D), um esguema de
hierarquia para modelos humanos articulados [BOU 94]. Nesse esguema, cada junta
representa um unico grau de liberdade trandlacional ou rotacional. Com isso, para
construir uma articulagdo como a do punho humano, por exemplo, com dois graus de
liberdade, sG0 necessarias duas juntas. As juntas carregam consigo matrizes que
representam relacOes de cada junta com a sua junta pai na hierarquia e com ajuntaraiz
do modelo, bem como as suas inversas e outras relacdes importantes armazenadas para
melhorar a performance dos processos de edi¢éo e simulagéo.

O Jack é um sistema de software desenvolvido na Universidade da
Pensilvania, que fornece a usu&ios finais e programadores uma interface para
manipulacdo de estruturas articuladas complexas, especiamente corpos humanos em
um ambiente 3D [PHI 88]. Neste sistema, o corpo humano € representado por um
conjunto de segmentos rigidos conectados por juntas. Cada junta associa um segmento a
outro através de um sistema local de coordenadas, que esta descrito em relagcdo ao
sistema local de coordenadas do segmento pai. O movimento das juntas esta restrito a
seis graus de liberdade, permitindo rotacOes e translagdes nas direcOes dos trés eixos
cartesianos, e em principio, ndo sdo consideradas as restricdes de amplitude de cada
movimento.
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Na década de 1990, o Jack passou a ser distribuido como produto
comercial, utilizado, entre outras aplicagcoes, para testes de ergonomia. Depois disso, as
publicagdes relatando técnicas e agoritmos utilizados no sistema praticamente
desapareceram, impossibilitando o acompanhamento de sua evolugéo.

No esguema Axis-Position Joint, ou APJ [ZEL 88], a cada articulacéo
estéo associadas sua posicdo e a orientacdo do seu sistema de coordenadas em relacdo
ao sistema de referéncia global. Além disso, armazena ponteiros para 0s segmentos
conectados pela articulagdo. Assim, esta notagdo permite a construcéo de estruturas
articuladas ramificadas e com varios graus de liberdade. Entretanto, as juntas ndo sdo
relacionadas hierarquicamente. Silva [SIL 98] estendeu a notagdo APJ, incluindo mais
trés parametros a0 modelo para que a posi¢ao e a orientacdo do sistema de coordenadas
de uma junta sejam dadas em relacéo a junta imediatamente superior a ela na hierarquia.
Nesse modelo hierarquico da APJ modificada, a posicdo de cada articulacéo € definida
através da composicdo em seqliéncia das matrizes de transformacgdo das articulacfes
anteriores. Desta forma, apenas a primeira articulagdo da estrutura precisa ser
posicionada no espaco, enquanto que o restante dela é controlado pela variacdo do
angulo relativo entre as articul agoes.

Wilhelms apresenta um método para modelar qualquer animal que
possua um endoesqueleto articulado movido por musculos e coberto por uma pele
flexivel [WIL 97]. O esqueleto, bastante simplificado, é formado por 0ssos cuja
geometria é composta por trés elipses — geralmente uma mais alongada e as outras duas
mai s arredondadas col ocadas nas extremidades da anterior. Uma hierarquia em formade
arvore € utilizada na representacdo dos modelos. Cada grupo de 0ssos e outros tecidos
sem movimento relativo é considerado um segmento do corpo. O segmento raiz se
conecta ao sistema de coordenadas global por uma junta de seis graus de liberdade e os
outros segmentos sd0 conectados entre si por juntas de rotacdo com trés graus de
liberdade. Cada segmento (exceto o da raiz, que possui liberdade total de movimento)
tem um segmento pai e zero ou mais segmentos filhos. Além disso, cada segmento esta
descrito no seu proprio sistema de coordenadas local, e as relacbes geométricas entre
esses sistemas locais séo conhecidas e usadas durante o0 movimento e para visualizar o
modelo; o sistema de coordenadas do segmento raiz € considerado o sistema de
coordenadas do animal inteiro. Nesse trabalho, a autora apresenta também uma
abordagem para deformacdo de musculos e construcdo de uma superficie para simular a
pele do animal, itens de menor relevancia para o presente trabal ho.

Scheepers [SCH 96] descreve um modelo para o esgueleto humano, onde
0ssos e articulacBes s3o criados proceduralmente por meio de uma linguagem: AL>. O
modelo basalase em construcdes da linguagem para posicionar 0ssos simulados e
instancias de diferentes tipos de juntas em uma estrutura hierarquicatextual que, quando
avaliada, gera uma representacdo geométrica do esqueleto em uma posicdo especifica,
ver Figura 3.1. Na implementacdo do modelo, uma classe — JOINTS — representa as
articulagbes, contendo informacdo sobre posicdo e orientagdo. Os diferentes tipos de
articulacéo, seus graus de liberdade e amplitude de movimento séo determinados por
parametrizacdo no construtor da classe. Existe um método construtor para cada tipo de
junta, cada qual recebendo os paré@metros necessarios para criagéo daquele tipo de junta.

® AL: Linguagem de Animagao, do inglés Animation Language.
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(define (make-arm-skeleton)

Clavicl

;; Definition of bones, joints, and reference skeleton
(lambda
(reference-skeleton)

(model “clavicle” (elevate-depress protract-retract)
(sternoclavicular-joint (elevate-depress) (protract-retract) )

Humer: Reference body

(clavicle)
(separator Seapula
(acromioclavicular-joint (elevate-depress) (protract-retract) ) 4}
(scapu|a) ) Joints
(model “humerus” (abduct-adduct flex-extend rotate) Wing I 1 Stemoclavicular (SC)
(shoulder-joint (abduct-adduct) (flex-extend) (rotate) / SHAcETacauian G
(humerus) sl 5§ 3 Shouider (SH)
(model “uI_n:_;\" (elbow-flex-extend) 5,-,4{’" ¢ l ; if;ﬂ;:mu)
Ee:bo;/v-Jomt (elbow-flex-extend) ) . & Wrist (WR)
ulna 6
(model “radius” (pronate-supinate) i Hand
(radioulnar-joint (pronate-supinate) )
(radius)

(model “hand” (flex-dorsiflex r-abduct-u-abduct)
(wrist-joint (flex-dorsiflex) (r-abduct-u-abduct) )
(hand)
M)

Figura 3.1 - Fragmento de cddigo definindo a hierarquia do membro superior e seu respectivo
modelo conceitual (adaptado de [SCH96])

Unuma et a. propuseram um método para criar animagdes humanas
baseadas em emocgdes [UNU 95]. Tal méodo permite, por exemplo, que um
personagem que estgja caminhando normalmente passe a correr com uma transicdo
bastante realistica entre os dois tipos de movimento. Permite também que um caminhar
normal se torne um caminhar animado ou desanimado, e que a intensidade do animo
seja controlada em alto nivel, sem a necessidade de guste direto nos paréametros fisicos
do movimento. Para criar movimentos cineméticos e comportamentos emotivos, 0s
autores precisaram construir um modelo funcional baseado em um esgueleto articulado.
Tal esqueleto foi representado por uma estrutura hierarquica de juntas rotacionais, onde
0 nimero de juntas e de graus de liberdade influenciam no realismo e na qualidade do
resultado. Para o experimento foi criado um esgueleto com dezenove juntas, todas com
trés graus de liberdade rotacionais em torno dos eixos x, y e z do sistema de coordenadas
local da junta. Cada um desses sistemas é construido com 0 eixo y no sentido do vetor
que vai do centro da junta anterior até o centro da junta em quest&o, conforme mostra a
Figura 3.2. Uma vez criado o esqueleto, um sistema de captura de movimento foi
utilizado para criar uma base de dados de movimentos e emocdes a partir de posturas e
movimentos de um ator humano.

A necessidade de representar seres humanos virtuais em cenas descritas
em VRML (Virtual Reality Modeling Language) levou o H-ANIM® & especificacdo de
um padréo de humandides [ROE 98]. Esse padréo esta baseado na criacéo de prot6tipos
para 0s nodos que representam as estruturas de um corpo humano articulado — assim
como cubos, cilindros e luzes, entre outros, sdo protétipos basicos definidos na VRML
para construcéo de ambientes virtuais. O protétipo central do corpo articulado € a Junta.
Juntas sdo definidas como transformacdes que estabelecem relacionamentos de pa e
filho entre os segmentos do corpo, e armazenam informagdes especificas da junta, como
seu nome e os limites angulares inferiores e superiores para cada um de seus graus de

® H-ANIM: Grupo de trabalho em Animac&o de Humandides, do inglés Humanoid Animation Working
Group.



liberdade. Por default, cada junta apresenta até trés graus de liberdade de movimento
rotacional, mas pode-se eliminar algum grau de liberdade restringindo seus limites
angulares. Na Figura 3.2 é apresentado um exemplo das estruturas utilizadas para
representar uma hierarquia de articulagdes em VRML.

Outros protétipos de nodos sugeridos sdo: Segmento, que representa um
segmento do corpo, contendo uma ou mais formas geométricas, centro de massa,
momento de inércia, etc; Local, que representa um ponto especifico e serve
principamente para definir um end-effector para cinematica inversa; Deslocador, que
pode ser usado para dterar a forma de segmentos individuais; Humandide, que
representa o corpo completo, permitindo armazenar informacéo sobre o humano virtual
COmo Seu nome, seu autor e data, além de fornecer uma maneira conveniente de mover
e posicionar 0 humandide no seu ambiente.

*[J.ID :
(_3:left-groin_) (2! right-groin 10: spina 1
Ceetinee ) ((anantinee ) (Tirspnez )

|
( T:hll-ankh ) (&: right-ankie ) (" 12 ! 3
|

(s:lefitiptos ) (_&:right-tiptoe )

fia: ggrﬁ-ahomaerllu: left-shoulder ) 19: neck
15: right-ebow 16: left-clbow
17: right-wrist 18: left-wrist
Juntas rotacionais Conex0des entre as Sistemas de coordenadas
consideradas juntas locais do modelo

Figura 3.2 - Modelo de esqueleto utilizado por Unuma et al. [UNU 95]

DEF hanim_|_shoulder Joint { name "|_shoulder"
center 0.167 1.36 -0.0518
children [
DEF hanim_|_elbow Joint { name "|_elbow"
center 0.196 1.07 -0.0518
children [
DEF hanim_|_wrist Joint { name "I_wrist"
center 0.213 0.811 -0.0338
children [
DEF hanim_|_hand Segment { name "|_hand"

]}

DEF hanim_|_forearm Segment { name "I_forearm"

]}

DEF hanim_|_upperarm Segment { name "I_upperarm"

}
}]

Figura 3.3 - Exemplo de hierarquia de articulagdesem VRML [ROE 98]
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3.5. M odelos Especificos

Em um trabaho que estendeu o H3D, citado anteriormente, se
concentrando no complexo articular do ombro humano, Maurel e Thalmann [MAU
2000] apresentam um modelo baseado em restricdes no deslocamento da escapula sobre
o térax. No ombro real (ver secdo 2.4.3), 0 seu grupo de articulacdes forma um ciclo, o
gue torna uma representacdo em forma de arvore pouco redista. Mesmo assim, para
eliminar o ciclo, muitos trabalhos em humanos virtuais suprimem a articulagéo
funcional escapulotoracica. Com isso a escapula tem maior liberdade de movimento e,
a menos que se desenvolva um complexo e custoso algoritmo de controle de animacéo,
0 movimento resultante ndo é suficientemente realista para muitas aplicacbes. Assim, 0s
autores desenvolveram um modelo de ombro onde suas trés articulacbes Osseas
possuem, cada uma, trés graus de liberdade para rotacéo, e a escapula esta ligada ao
térax por uma junta de cinco graus de liberdade, trés para as rotagdes e dois para
trand acOes restritas a superficie do térax, ver Figura 3.4. O movimento é entéo aplicado
apenas na articulagéo escapulotoracica, sendo que nas demais juntas do ombro ele é
derivado a partir da posicao da escipula.

Figura 3.4 - Conearticular [M AU 2000]

Monheit e Badler [MON 91] apresentaram modelos especificos para a
coluna e o tronco, que foram testados e visualizados no Jack. Seu trabalho foi baseado
em pesguisa da anatomia da coluna vertebral humana. Assim, tamanhos das vértebras e
dos discos intervertebrais, amplitudes e direcdes do movimento entre cada par de juntas,
e posicao de repouso para a coluna foram obtidas a partir de medidas médicas. Além
disso, a participacdo dos complexos grupos de musculos e ligamentos da coluna foi
considerada na modelagem, permitindo assim, que as forcas de tracdo e resisténcia
existentes na coluna humana fossem representadas. As articulacdes entre cada vértebra
foram modeladas permitindo trés graus de liberdade de movimento definidos em trés
eixos de rotagdo. Para o controle de movimento, a coluna € vista como uma caixa preta:
com um estado inicial, parametros de entrada, e um estado de saida. Considerando a
coluna parada, cada vértebra possui uma posicado atual definida pela posicéo de cada um
dos trés eixos de rotacdo da junta que a conecta a outra vértebra. Somando-se o0s
atributos de todas as juntas, que séo representados por vetores 3D, pode-se definir a
posicdo atual para a coluna como um todo, bem como as posi¢des extremas gque ela
pode alcancar. Com isso, ao aplicar um movimento sobre 0 modelo, a posi¢céo avo da
coluna deve ser dada como um vetor 3D, enquanto 0 movimento € definido como uma
interpolacéo entre a posi¢ao atual e as posi¢oes limites ou de repouso para a coluna. O
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tronco € modelado como fatias poliédricas horizontais, cada uma correspondendo a uma
vértebra e amarrada a esta vértebra para seguir 0 seu movimento.

Ip et a. apresentaram uma abordagem hierarquica baseada em anatomia
para modelar a mé& humana e animar seus gestos [IP 2001]. Dentre suas principais
contribuices destacam-se a possibilidade de gerar quadros intermediérios realisticos
sem a necessidade de captores de movimento, e uma base de dados de gestos f&cil de
gerar e estender. O sistema HACS (Hand Action Coding System) foi desenvolvido para
gue se possa definir gestos em termos de texto escrito. Com esse sistema pode-se
sintetizar movimentos intermediarios anatomicamente corretos a partir de posicdes-alvo
da méo.

Procedimentos de simulacdo dinamica e restricdes cinematicas foram
utilizados para computar 0 movimento da méo a cada passo de tempo. Porém, esses
procedimentos e restri¢des precisam ser aplicados sobre um modelo. Para a modelagem
da méo os autores consideraram diversas restricdes da anatomia humana. A méo rea é
composta por 0ssos conectados por juntas, e 0 movimento de cada segmento ésseo é
controlado pela contracdo e relaxamento dos musculos. Portanto, outros elementos,
como gorduras, tenddes e ligamentos ndo foram considerados. Os o0ssos foram
representados por segmentos rigidos de mahas poligonais e os musculos foram
modelados como cordas expansiveis sem peso de mola, cujos pontos de inser¢éo sao
fixados nos ossos. As juntas foram construidas e configuradas de acordo com
parametros obtidos em estudos biomecanicos da mao humana, isto €, foram mantidos os
graus de liberdade e as amplitudes médias de movimento. Entretanto, assumiu-se que
ndo existe movimento isolado para os metacarpianos (exceto para 0 polegar),
simplificacdo justificada pela relativamente pequena amplitude das CMC’. Assim, os
dezesseis segmentos 6sseos do modelo apresentado pelos autores estdo ligados por:
cinco juntas MCF® que apresentam dois graus de liberdade de movimento, uma junta
CMC do polegar, também com dois graus de liberdade, e nove juntas IF°, estas com um
grau de liberdade cada.

3.6. Produtos Comerciais

Existem sistemas de modelagem e simulagdo de corpos humanos e
similares que foram desenvolvidos como produtos de software comercial, fora do meio
académico. Como consequiéncia disso, ndo se encontram descrigoes detalhadas desses
sistemas na literatura. Mesmo assim, com base nas especificacOes dadas pelos
fabricantes, e pela experiéncia de utilizagdo desses produtos, selecionou-se dois entre os
mais importantes, 0s quais sao descritos a seguir.

O sistema SIMM (Software for Musculoskeletal Modeling) € produzido
pela Musculographics Inc.’® e utilizado principalmente por pessoas envolvidas com
problemas de biomecanica, como fisioterapeutas e fisicultores. Este sistema permite
criar e simular modelos articulados do esqueleto humano onde podem ser colocados,
além das articulacfes, 0s 0ssos e 0s musculos. Para isso, 0 SIMM oferece as seguintes
ferramentas. Plot Maker, Muscle Editor, Joints Editor, Wrap Editor e Deform Editor. O

" CMC: Carpo Metacarpiana, articulacgo entre o punho e os 0ssos longos da palma da mao.

8 MCF: Metacarpo Falangiana, articulagéo entre os 0ssos longos da palma da méo e os ossos dos dedos.
° |F: Interfalangiana, articulagéo entre os ossos dos dedos da mao.

10 http://www.muscul ographi cs.com
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Plot Maker possibilita inserir propriedades de atuadores musculares incluindo forca,
momentum e comprimento de musculos e tenddes. No Muscle Editor o usuario tem
acesso aos parametros que descrevem 0s musculos, podendo posicionélos
convenientemente em relacdo a superficie dos ossos. O Joints Editor, mais interessante
no contexto deste trabalho, habilita a manipulacdo gréfica da cinemética das
articulacOes. Ele permite definir até seis DOFs para uma junta, trés de rotacéo e trés de
translacd@o. Esses graus de liberdade, na verdade, séo implicitos e ndo sdo manipulados
diretamente durante a ssmulagcdo. Conforme se observa na janela inferior esquerda da
Figura 3.5, os graus de liberdade sdo associados a fun¢des que os mantém subordinados
as verdadeiras variaveis do modelo, um angulo da propria ou de outra junta. Ou entdo, a
constantes, significando que a junta ndo apresenta este DOF. Assim, podemos definir
gue o eixo de rotacdo que representa a flexdo do joelho (R1) se movimentara em funcéo
de knee flex, uma varidvel criada especialmente para o angulo de flexdo do préprio
joelho; mas também, podemos definir que R1 se movimentara em funcéo de elbow_flex,
a variavel gue armazena o angulo de flexdo do cotovelo. As fungdes citadas respeitam
um grafico relacionando as duas variaveis (Figura 3.5). Outras ferramentas do SIMM
sd0 o Wrap Editor e o Deform Editor, respectivamente responsaveis por permitir a
criacdo de musculos que encolhem e esticam, e a especificacdo de pardmetros de
deformacéo de segmentos normal mente considerados rigidos, como 0s 0Ssos.

[T v i x|
File. Model Plot Help Mode!l Yiewer  Plot Maker 1Musce Bt Joink Editer  Plat Yiewer  Mrap Editar Deiurm Editor Messages:

_-lol x|
Model: Demo Leg Model

model >
A
’- resat vi

modsl>
,M Joint: femoral-tibial

saye
dof type >
rostore

0.0048

rl 0.0000
»2 0.0000

r3 flknee angle}

ty fiknee_angle) -0.0058

tz 0.0000 -128 knee angle

Figura3.5- Telado SIMM mostrando o Joints Editor

Outro sistema comercial fortemente baseado em articulages, voltado
para animacdo de personagens das mais diversas formas — ndo necessariamente
humanas — é o Character Studio, uma extensdo do renomado sistema de modelagem e
animacgo 3D Sudio Max da Autodesk Inc./Discreet Logic Inc.™* Esse sistema, embora
ndo sgja voltado especificamente para modelos anatomicamente realisticos, fornece
maneiras para construir, refinar e animar esqueletos e pele. Por baxo de
implementagdes de diversas técnicas de animacdo (keyframe, cinematica, dinamica,
captura de movimento, etc.), incluindo mecanismos inteligentes para controle de
multiddes de personagens e deformacéo de uma pele flexivel, existe um esqueleto

™ http://www.discreet.com
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articulado. Em se tratando de um sistema proprietario e fechado, € dificil deduzir
detalhes da implementacdo de seu sistema articular. Mesmo assim, alguns pontos
importantes podem ser citados. Um deles € o uso de 0ssos flutuantes, uma estratégia que
mantém alguns 0ssos desconectados da hierarquia articular do corpo, para gue possam
ser mais facilmente manipulados em animagéo facial e simulagdo da respiragéo. Outro
ponto é a possibilidade de gjustes finos no deslizamento de cada articulacdo. No que diz
respeito a relacionar os musculos com as articulagdes, o Character Sudio também
oferece vérias possibilidades. O movimento dos musculos pode ser associado ao
movimento de 0ssos e articulagdes, recebendo desses influéncia de controle, de peso e
poténcia.

3.7. Conclusao

Neste capitulo, mostrou-se que modelos computacionais do esgueleto
humano apresentam limitagdes importantes quando comparados a articulacdes reais. E
possivel encontrar trabalhos em Computacdo modelando todos os tipos fundamentais de
articulagbes humanas [SCH 96], mas, diferente do que ocorre nos esqueletos reas,
quase todas elas foram modeladas como rotaces em torno de um ou mais eixos fixos,
ou trandl acdes nas direcdes dos trés eixos cartesianos. O estudo apresentado no capitulo
2 deixa claro que, nos esgueletos humanos reais, os eixos de movimento podem mudar
de posicdo a medida que rotacionam, e que podem existir relagbes limitando a
amplitude de movimento em alguns eixos, dependendo da posicdo e orientacdo de
outros.

Os diversos modelos articulares citados neste capitulo, evidenciam a
existéncia de importantes trade-offs: ou os model os sdo muito simplificados em relacdo
as juntas reai's, 0 que resulta em perda de fidelidade anatbmica [PHI 88; BOU 94; UNU
95; SCH 96; WIL 97; ROE 98; SIL 98]; ou representam a complexidade das
articulacdes reais no modelo, mas sdo especificos demais, uma vez que funcionam
apenas para um grupo restrito de articulagées [MON 91; MAU 2000; IP 2001]. Além
disso, a medida que se deixa de lado a simplificacdo em beneficio do realismo
anatbmico, o desempenho torna-se um fator critico. Se por outro lado, o nivel da
simplificacdo for aumentado, percebe-se que aumenta também a complexidade dos
algoritmos que seréo necessarios para especificacdo e controle de movimento.
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4. Proposta deum Modelo Anatomico
Articulado

4.1. Introducéo

Este capitulo descreve um modelo de articulagbes para humanos virtuais
baseado em anatomia, que € a principa contribuicdo deste trabalho. Tal modelo foi
elaborado com base no cruzamento de informagOes obtidas a partir do estudo de
articulagdes humanas exposto no capitulo 2, e da revisdo de modelos articulados
computacionais vista no capitulo 3. Na sintese deste modelo, procurou-se minimizar a
perda de realismo anatbmico provocada pela simplificagdo presente nos modelos ja
existentes [PHI 88; BOU 94; UNU 95; SCH 96; WIL 97; ROE 98; SIL 98]. Mesmo
assm, como as suas possiveis aplicacbes requerem resposta em tempo real para
permitirem interagdo, as estruturas mais complexas foram elaboradas sempre com o
cuidado de garantir a fidelidade buscando o0 méaximo de desempenho. Além disso, a
maneira como se configura um corpo e se especifica o0 movimento em um modelo
articulado pode se tornar bastante complexa, 0 que € uma caracteristica indesejavel. Por
iSs0, procurou-se ainda, encapsular os detalhes de mais baixo nivel e a complexidade do
movimento. Foram usadas técnicas de modelagem orientada a objetos para obter um
modelo em camadas de abstracdo com interfaces relativamente simples, que permitem a
parametrizacdo do modelo.

O objetivo deste modelo é permitir a representacado de corpos, portanto, o
corpo é a estrutura de mais ato nivel do modelo. Corpos sdo formados por um conjunto
de articulacdes organizadas hierarguicamente. Cada uma destas, por sua vez, representa
a relacdo entre duas partes adjacentes do corpo, e se modifica, ao longo do tempo, de
acordo com os seus graus de liberdade. A cada articulacdo, podem ainda ser associados
objetos geométricos para representar 0ssos, musculos, pele, etc. Esses objetos,
obrigatoriamente subordinados a uma articulacdo, tém sua posicéo alterada de acordo
com as modificagoes feitas na rel agdo representada pela articulagdo. Assim, este modelo
deve permitir a construcdo de sistemas graficos para simulacdo de corpos humanos
anatomicamente realisticos.

4.2. Juntas

Os 0ss0s do esqueleto humano estéo ligados uns aos outros em diferentes
pontos de suas superficies. A essas conexfes, em conjunto com suas estruturas
adjacentes, a ciéncia médica denomina Juntas ou Articulacdes [GRA 2000]. No modelo
proposto aqui, as juntas sdo as estruturas centrais. Cada junta € capaz de descrever a



50

relacdo de posicdo entre quaisquer dois segmentos adjacentes de um corpo, e permitir
gue modificacdes nessas relagcbes determinem movimentos relativos entre o par de
segmentos. Estes movimentos podem se dar de diversas formas, conforme a Figura 4.1

rotacdo em torno de um eixo (a);

composi ¢ao das rotacdes em torno de dois ou trés eixos (b);
translagbes em uma, duas ou nas trés direcdes cartesianas (C);
rotacoes associadas a translacoes (d);

deslizamento dos eixos durante quai squer das rotagcdes acima (e).

(d)

i ](a)
r'd
o

Figura 4.1 — Possibilidades de Movimento Articular

Cada junta representa um conjunto de possibilidades de movimento, ou
em outras palavras, um conjunto de graus de liberdade (DOF). Um grau de liberdade de
uma junta é quem determina a presenca de um movimento e como esse movimento se
realiza. Uma junta com 2 DOFs pode redlizar dois tipos de movimento, por exemplo:
flex&o/extenséo e aducao/abducdo. No modelo aqui proposto, os DOFs significam muito
mais do que isso, eles tem também um papel importante na determinacdo do
posicionamento das juntas; assunto que sera abordado em detal hes na secéo 4.3.

Para que se possa construir um corpo humano a partir de um conjunto de
juntas, também é necessério determinar a topologia de tal conjunto. A solucdo utilizada
aqui foi adotar a topologia de arvore, que se aproxima bastante da topologia articular
humana, e estabelecer relactes entre juntas-pais e juntas-filhas por meio de matrizes
homogéneas 4x4, as quais denominam-se LIM*. Desta forma, cada junta esta definida

2 LIM = Matriz de Instanciagdo Local, do inglés: Local Instance Matrix.
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com base no sistema de referéncia da sua junta-pai, a excecdo da junta-raiz da arvore,
gue esta definida com base no sistema de referéncia do universo (SRU) (ou qualquer
outro sistema externo ao esgueleto, dependendo da aplicacdo). Caso seja necessario
obter a posicdo e orientacdo de uma junta qualquer em relacdo ao SRU — para ser
utilizada em algum procedimento de visualizagdo, por exemplo — podem ser feitas
multiplicacdes sucessivas das LIMs desde a raiz até a junta em questdo, conforme
mostra a equacdo 4.1:

hA[JMDSRU]::(LIhAJn' (LM, - (um, (LM, ~ LM, ))-) (4.1)

Na equacdo acima, Jo representa a junta-raiz e J, representa uma junta
qualquer do corpo. M € a matriz que determina a posi¢éo e a orientacdo da junta J, em
relacdo ao SRU, e € obtida pela multiplicacdo das LIMs de todas as juntas do ramo da
arvore entre Jo e Jn. A Figura 4.2 exemplifica o papel das LIMs na hierarquia articular
do brago humano. Os eixos ortogonais em vermelho, verde e azul (RGB) representam a
relacdo definida pela LIM de cada junta, enquanto que as setas laranja determinam a
relacdo pai-filha entre cada par de juntas. A junta J, € araiz do corpo e esta posicionada
no SRU de acordo com a relagdo descrita pela LIMjo. A junta J; é filha de J, estando
posicionada sobre esta de acordo com a relagdo definida por LIM;;. Da mesma forma,
%, J e J, estéo posicionadas em relacdo a suas juntas-pais conforme a relacdo expressa
nas suas respectivas LIMs.

As juntas, propriamente ditas, ndo tém representacdo geométrica. Elas
s80 importantes porgue representam os relacionamentos matematicos entre partes do
corpo, sendo necessario utilizar outras estruturas para representar 0ssos, musculos e
pele. No modelo aqui proposto, essas estruturas sdo representadas por uma abstracdo
denominada objeto grafico. Objetos graficos sdo primitivas geométricas ou mahas de
poligonos que podem ser associadas a quaisquer juntas da arvore que compde um corpo.
Cada um desses objetos também possui uma LIM, que serve para associa-lo a umajunta
e definir sua posicéo e orientacdo em relagcdo a essa junta. Desta forma, as estruturas
representadas pel os objetos gréficos mudam de posicéo e/ou orientagcdo de acordo com a
posicdo da junta. Quando suas coordenadas em relacdo a um sistema de referéncia
global sdo necessérias — para deteccdo de colisdo ou no momento da sua exibicdo, por
exemplo — elas podem ser obtidas pela multiplicacdo das LIMs desde ajuntaraiz até a
junta onde est& o objeto e, ainda, pela LIM do objeto. Este processo gera uma GIM* do
objeto gréafico:

GIMy =M, o] LIM,, 4.2)

Na equacdo acima, O, € um objeto gréfico qualquer, GIMo,,, € a matriz
gue representa a posicdo e orientacdo do objeto O, em relacdo ao SRU, amatriz M é a
mesma da equacéo 4.1 e LIMg, é a matriz que determina a posicéo e orientacdo do
objeto O, em relacdo ajunta J,.

3 GIM = Matriz de Instanciagdo Global, do inglés: Global Instance Matrix.
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LIM;

Sistema de
referéncia
global

Figura 4.2 — Representacdo hierarquica das articulaces

4.2.1. Diferentes Tipos de Juntas

O capitulo 2 mostrou que existe uma classe de articulacdes humanas que
nao apresentam movimento especifico e, portanto, sdo consideradas imoéveis, como € o
caso das suturas do cranio. Uma vez que o modelo agqui proposto enfoca 0 movimento,
as sinartroses ndo serdo consideradas. Para representar cada uma das anfiartroses é
usado o tipo de diartrose que mais se assemelha a ela, e impdem-se restricoes de
amplitude e deslocamento de eixos para simular a presenca das cartilagens. Assim, este
modelo esta concentrado em representar os movimentos das diartroses, que se considera
suficiente para simular com realismo anatémico, sendo todos, pelo menos a maioria dos
movimentos do esquel eto humano.

Quiatro tipos de juntas foram considerados necessarios para modelar um
corpo humano virtual que estgja de acordo com 0s objetivos propostos para este
trabalho. S&o trés tipos de juntas apenas de rotacdo, e um tipo de junta planar com
rotacoes.

a) Representando Ginglimos e Trocdideas

O esgueleto humano apresenta dois tipos basicos de juntas com um grau
de liberdade (1 DOF): ginglimos e trocGideas. No primeiro tipo, que apresenta forma de
dobradica, 0 eixo de movimento é aproximadamente ortogonal aos eixos longos dos
0ssos envolvidos. No outro tipo, 0 eixo de movimento € praticamente paralelo ao eixo
longo dos 0ssos, configurando uma espécie de pivo.

Como a diferenca entre os dois tipos se faz apenas pela orientagdo do
eixo de movimento em relacdo aos 0ssos envolvidos, considerou-se suficiente modelar
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um tipo de junta uniaxial (1 DOF). A partir deste tipo de junta, basta aterar a
orientacdo do eixo de movimento para representar ginglimos e trocéideas.

b) Representando Selas, Elipsdides e Condil bides

Estes trés tipos de juntas humanas tém em comum o fato de apresentarem
dois graus de liberdade (2 DOFs). Todos apresentam movimentos semelhantes, o que 0s
diferencia é a forma do 0sso no local da articulacdo. Portanto, como este modelo ndo
relaciona a geometria dos 0ssos com a articulacéo — apenas as restricdes impostas pela
geometria — todas as juntas de 2 DOFs foram agrupadas num Unico tipo, biaxial, sem
perda de realismo no movimento.

c) Representando Eneartroses

O esqueleto humano apresenta apenas duas ocorréncias das chamadas
eneartroses, juntas com trés graus de liberdade (3 DOFs): uma no ombro, outra no
quadril. Ambas permitem os mesmos movimentos de flexdo/extensdo, aducdo/abducdo
e rotacéo, mostrando diferencas apenas na amplitude desses movimentos. Assim, este
modelo considera um tipo de junta denominado poliaxial, com 3 DOFs, suficiente para
representar esta classe de articulages humanas.

d) Representando Articulagdes Planares

Além dos diversos tipos de juntas citados, os quais apresentam
movimentos rotacionais, um esgueleto humano possui juntas que apresentam
movimentos de translagdo. Juntas com esse tipo de movimento, chamadas planares, séo
encontradas entre 0s 0ssos das maos e dos pés, na clavicula, na perna — onde a fibula
(0sso posterior da canela) realiza um movimento de sobe-desce deslizando sobre a tibia
(osso da canel@) durante o caminhar — entre outros.

O movimento de translagdo nessas articulagcbes geramente apresenta
uma amplitude bastante reduzida, mas pode se dar em qualquer uma das trés direcdes:
um 0sso desliza sobre a superficie do outro (duas direcfes); um 0sso se afasta ou se
aproxima do outro dependendo da pressdo exercida pela musculatura ou objetos
externos ao corpo (mais uma direcdo). Neste tipo de articulacdo, associadas as
trandacbes, quase sempre se encontram também rotacdes. Portanto, para que todas as
articulacdes deste tipo possam ser representadas e para dar flexibilidade as aplicacfes
deste modelo, um tipo de junta planar de seis graus de liberdade (6 DOFs), trés
rotacionais e trés translacionais foi incorporado.

A flexibilidade mencionada se refere ao fato de que uma junta do tipo
planar também serd usada como junta raiz do corpo articulado. Dessa forma, ela pode
servir parainstanciar o corpo em um sistema de referéncia global em qualquer posicéo
do espaco e apresentando qualquer orientagdo em relacdo ao mesmo.

4.3. DOFs

A expressdo graus de liberdade, muitas vezes abreviada por DOF, foi
usada originamente para designar a capacidade de movimento de certos sistemas
moveis, como robds mecanicos. Entretanto, neste trabalho o conceito de DOF € um



pouco mais abrangente. Ele serve para designar e descrever cada um dos movimentos
individuais presentes em uma articul agéo.

Dentre os modelos articulares existentes, se destacam duas abordagens
para especificagdo da posicao relativa entre dois segmentos articulados. Uma delas
considera apenas juntas com 3 DOFs de rotagdo, um em cada eixo coordenado [UNU
95; WIL 97]. A outra considera que cada junta tem apenas 1 DOF; quando se necessita
representar uma junta de 2 DOFs deve-se usar 2 juntas de 1 DOF dispostas
sequencialmente [KOR 82; BOU 94]. Na primeira abordagem, quando se desegja fazer
rotagdes em dois eixos é preciso ter muito cuidado com a ordem em que €elas serdo
feitas. Rotacionar em x e depois em y é diferente de rotacionar em y e depois em x. Na
segunda abordagem, esse problema fica menor, porque temos prévio conhecimento de
qual movimento esta subordinado ao outro. Por outro lado, a existéncia de vérios
elementos para representar uma Unica junta torna mais complexo o processo de efetuar
um movimento.

Na abordagem proposta aqui, cada junta pode ter vérios DOFs, mas cada
um deles, mais do que um conceito abstrato € um elemento do modelo. Basicamente, a
cada DOF correspondem: um eixo de movimento (representado por um vetor), 0s seus
limites angulares maximo e minimo, seus limites angulares de conforto, seu estado de
repouso, e seu estado atual. Entretanto, para que se possa representar diferentes
orientacOes do eixo de movimento em torno de si préprio, cada DOF é contemplado
com mais dois eixos (ou vetores), caracterizando um sistema de referéncia proprio do
DOF. Quando se desga flexionar uma junta, enviase a ela um novo parametro
normalizado de flexdo (um nimero real entre 0 e 1), que € usado para determinar 0 novo
angulo do DOF de flex&o dajunta. Isso € feito através de mapeamento direto, utilizando
os limites angulares. Cada DOF tem um conjunto de quatro desses limites, dois
inferiores e dois superiores. Dentro de cada um desses pares de limites, o limiteindica o
angulo extremo que pode ser alcancado pelo DOF, e o limite de conforto indica o
angulo extremo utilizado pelas pessoas antes de adquirir um posicionamento
desconfortavel.

Conforme mostra a Figura 4.3, quando o DOF de flex&o/extensdo estiver
totalmente estendido (pardmetro = 0) 0 seu angulo em relacdo ao sistema pai sera de —
120°. A medida que o parametro de flexdo/extensio for aumentando, ele vai sendo
mapeado para seu angulo respectivo, de forma que quando o parametro for 0,5 o angulo
serd—42,5° e quando ele for 1 o angulo atingira o seu limite de 35°.

A
0
Min: -120°
Max: 35°
. ) 0,5
eixo de movimento
sistema de 1

referéncia do DU

Figura 4.3 — Exemplo de DOF
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4.3.1. Curvasde Dedlizamento

A partir do estudo de articulages humanas, descrito no capitulo 2, pode-
se perceber gue o seu movimento raramente se da em torno de eixos fixos. Na verdade,
a medida que ocorre 0 movimento de rotacdo em torno de um eixo, ocorre também o
deslocamento desse eixo. Esse deslocamento, normamente ndo muito grande mas
essencia para o realismo anatdmico, pode ser descrito por uma curva no espago.

Na literatura de Computacéo Grafica pode-se encontrar diversas solucdes
para o problema de modelagem de curvas, desde sua representacdo por polinbmios até
as representacbes paramétricas como Splines, Bézier, Catmull-Rom, etc [FOL 90].
Essas diversas representagdes e as formas encontradas nas articulagbes humanas foram
observadas com o objetivo de escolher uma que se adequasse ao contexto deste
trabalho. Na Figura 2.10, vimos a curva de deslizamento do eixo de flex&o/extensdo do
joelho humano, a articulagdo que possui um dos maiores deslocamentos de eixo.
Embora a figura mostre apenas uma visdo bidimensional, a lateral do joelho, pode-se
concluir pela forma da curva, que uma representacdo paramétrica simples, como uma
cubica Bézier com quatro pontos de controle, € satisfatéria ao modelo aqui proposto. De
gualguer modo, acredita-se que um trabalho objetivando o estudo dos deslocamentos de
eiX0 possa obter resultados mais precisos quanto a curva mais adequada a representa-
los.

0
Sistema de referéncia do |-... Min: -120°

DOF (antes da rotacéo) . aco
Q o5 Max: 35
1

eixo de movimento

\

curva de deslizamento

R \ \\ Sistema de referéncia do
1 « DOF (depois da rotacdo)

Figura 4.4 — Exemplo de Curva de Deslizamento

Para garantir que o eixo deslize sobre a curva — e n&o fora dela — durante
0 movimento da articulagdo, € usada a seguinte estratégia: toda vez que for feita uma
modificacdo no parametro que define a posicdo angular de um determinado eixo, esse
parémetro é repassado a respectiva curva como seu parametro linear; a partir dai, é
calculado o ponto sobre a curva referente ao parametro dado, e o0 eixo pode ser
trandadado para esse ponto. No exemplo da Figura 4.4, quando o DOF de
flex8o/extensdo estiver totalmente estendido (parémetro = 0), seu exo estara
posicionado no ponto A da curva de deslizamento, e 0 seu angulo em relagdo ao sistema
pai serd de —120°. A medida que o pardmetro de flex&o/extensdo for aumentando, a
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posicdo do eixo mudard para um outro ponto da curva, se aproximando do ponto B, até
atingi-lo quando o parametro for 1. Ao mesmo tempo, o parametro vai sendo mapeado
para seu angulo respectivo, de forma que quando o paréametro for 1 o angulo atingira o
seu limite de 35°. E possivel observar, que no ponto B, os eixos x e y do sistema de
referéncia apresentam sua orientacdo alterada em relagdo ao ponto A, demonstrando a
ocorréncia de rotacdo em torno do eixo z.

4.3.2. DOFs como Componentes de Juntas

Foi visto na secéo 4.2 que a LIM de uma junta descreve um sistema de
referéncia posicionado e orientado em relacdo ao sistema de referéncia da sua junta-pai.
Assim, movimentar uma junta significa modificar esse sistema de referéncia, e portanto,
modificar sua LIM. Para redlizar as modificagbes desgjadas na LIM de uma junta séo
usados os seus DOFs.

Como também jafoi visto, as juntas sdo compostas por DOFs, sendo que
0S MesMos SA0 responsaveis por cada tipo de movimento realizado pela junta. Cada
DOF também tem uma LIM, que descreve um sistema de referéncia local do DOF,
posicionado e orientado em relacdo ao sistema de referéncia do DOF anterior. No caso
do primeiro DOF, como ele ndo tem um DOF anterior, é baseado no sistema de
referéncia da junta anterior. Portanto, a LIM de umajunta é na verdade uma composi¢ao
das LIMs de seus DOFs, e deve ser recalculada toda vez que ocorrer movimento em um
ou mais desses DOFs. A equacdo 4.3 mostracomo aLIM de umajuntaj é obtida.

LIM; =LIM g4 " LIM e -++" LIM (4.3
DOFj> LIMgof1 /éOFl
LIMgoro | DOFsde J; -

Objeto gréfico

GIM,y,

Sistema de referéncia
global

Figura 4.5 — Juntas sdo compostas por DOF's
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A Figura 4.5 apresenta um exemplo de arquitetura de corpo articulado,
onde sd0 mostradas as relacfes entre os elementos, com destaque para a fungéo dos
DOFs na determinacdo das relagdes entre as juntas. J € a junta raiz do corpo, sua LIM
determina como €ela esta posicionada e orientada em relacdo ao sistema global. Seus
DOFs ndo sdo mostrados, mas ela tem uma junta filha, J;. J; esta posicionada e
orientada em relagdo a J de acordo com LIMj;. Esta matriz € obtida, conforme a
equacdo 4.3 pela composicdo das LIMs de seus DOFs. Por fim, aLIM do objeto grafico
representa a posicéo e orientacdo do objeto em questdo, em relagdo a J;; as LIMs de Jo,
J; e do objeto sGo combinadas para dar origem a GIM gy

4.3.3. Interferénciasde uma Junta em OQOutra

Um dos maiores problemas da modelagem de articulacbes esta
relacionado a dificuldade do ser humano em realizar movimentos isolados. Geralmente,
pesquisadores da area da biomecénica tentam isolar 0 movimento de cada articulacéo e
de cada um de seus DOFs, de forma a facilitar a extracdo de medidas do movimento.
Assim, a maioria das tabelas de amplitude articular encontradas na literatura médica e
de biomecanica apresentam valores individuais por eixo de movimento. Entretanto,
sabe-se que o corpo humano funciona em sinergia, e que a amplitude de um DOF pode
ser, momentaneamente, bastante aterada por mudancas no posicionamento de outros
DOFs da junta e até de outras juntas. Apesar disso, ndo se encontram trabalhos na
literatura de Computacdo Gréfica que realmente se preocupem com essa relacdo de
amplitude entre diferentes DOFs. Para atingir movimentos com aparéncia natural,
muitos trabalhos da &rea precisam considerar o desenvolvimento de complexos
algoritmos de controle de animag&o.

Embora a relacéo de amplitude entre DOFs varie muito de pessoa para
pessoa, este trabalho propde a utilizacdo de uma estratégia que permite relacionar cada
DOF do corpo a uma lista de outros DOFs, os quais exercem influéncia sobre o
primeiro. Isso aumenta a correcdo do modelo e torna mais simples os algoritmos de
controle de movimento. A cada DOF influenciador so associadas duas fungdes, uma
para representar o seu efeito no angulo minimo do DOF influenciado, e a outra para o
seu efeito sobre o angulo maximo. A Figura 4.6 mostra um esquema do modificador, a
estrutura usada no model o para representar as relagdes de amplitude entre DOFs.

Quando DOF, recebe um novo parametro de movimentacdo, ele precisa
verificar seus limites méximo e minimo, de modo que possa calcular sua nova posi¢ao
angular. Caso ele possua um modificador, este |he fornecera os valores atuais de
maximo e minimo. O célculo desses valores é feito pelo modificador da seguinte forma:
ele consulta a posicéo do DOF e a utiliza como entrada (x) na funcdo da curva min
relacionada a0 DOF, obtendo assim, como saida (y), o valor minimo que o DOF
permite ao DOF,,. Fazendo o mesmo para o DOFy, e quaisquer outros que possam estar
nalista de DOFs que influenciam DOF,, € obtido o valor minimo permitido a DOF,. Se
este valor for maior do que o préprio valor minimo de DOF,, ele serd o seu minimo
atual. O mesmo ocorre para 0 angulo maximo.

Um exemplo de aplicacéo dessa estratégia esta nos dedos das maos. Com
os dedos estendidos é possivel realizar o movimento de aducéo/abducéo (pender o dedo
indicador de um lado para o outro, por exemplo, como ao fazer gesto de negativo). Com
0 dedo flexionado a aproximadamente 90°, este movimento se torna extremamente
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limitado e muitas vezes impossivel. Nesse exemplo, o0 DOF de flexdo do dedo exerce
uma influéncia dramética na amplitude de movimento do DOF de aducéo do dedo.

Min (normal/conforto)— poE Min atual
Max (normal/conforto) __| A . Max atual

Modificador J

__________________________________________

Figura 4.6 - Modificador es de amplitude

4.4. O Modelo de Classes

Uma caracteristica desggdvel a um modelo articular € a ssmplicidade de
utilizacdo e especificagdo de movimento. Portanto, conhecendo a complexidade
necessaria para representar articulacbes humanas com fidelidade, procurou-se
encapsular essa complexidade utilizando os principios do projeto orientado a objetos. A
Figura 4.7 apresenta um diagrama de classes na notagdo Unified Modeling Language
(UML) [FUR 98], no qual estdo representadas as principais classes utilizadas no
model 0, alguns de seus atributos e suas principais associ acoes.

Uma vez que este modelo foi criado para representar corpos articulados,
€ natural iniciar a descricdo do diagrama de classes acima pelo corpo. Um Corpo tem
atributos de descricdo, indicador de modificacdo, e uma Junta associada, que
corresponde a raiz da &rvore de juntas do corpo. Cada Junta tem sua descricdo, seu
nimero de graus de liberdade, um indicador de modificacdo, uma lista de juntas-filhas,
uma junta-pai, uma lista de Dofs, uma LIM e uma lista de ObjetosGeométricos que
sofrem influéncia direta dela. Entretanto, uma Junta representa uma entidade abstrata,
ndo podendo ser instanciada. Por isso, classes mais especializadas (JuntaUniaxial,
JuntaBiaxial, JuntaPoliaxial, JuntaPlanar) foram criadas, herdando as caracteristicas
da classe Junta. ObjetoGeométrico é uma classe abstrata, que através de suas
especializacles, pode representar qualquer tipo de primitiva geométrica tridimensional
(cilindros, esferas, paralelepipedos, piramides, etc.) ou maha de poligonos. Assim,
dependendo da sub-classe, um objeto geométrico pode ter atura e raio; ou altura,
largura e comprimento; ou lista de faces e cor; etc. Um Dof armazena seus valores
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angulares maximos e minimos, suas posi¢des atual e de repouso, um ponto que define a
posicdo do Dof, um vetor que define o eixo de movimento do Dof, e uma Curva que
representa o caminho percorrido pelo eixo de movimento durante seu deslizamento.
Além disso, cada Dof tem um Modificador de amplitude, que por sua vez, possui uma
lista de Dofs e duas listas de Curvas usadas para estabelecer a influéncia exercida por
cada Dof da lista sobre o Dof que possui este Modificador.

maxPonderatorList

Corpo evoluta Curva i

0.1

description
changed minPonderatorList

1.7
dofList Dof
0.8 | description

minFositian Modificador
maxPosition rangerdodifier

currentPasition
resPosition
positian

axis dofList

g B
rootJoint | 0.1
lim | 1

0.1

Junta

childList ownerJoint
description -
0.% | numDofs 1 litn Matriz

changed 1
parentJoint

B 2 i |iri1 gimi 1

shapelist OhjetoGeometrico
ek

description

Juntalniaxial JuntaBiaxial JuntaPaliaxial JuntaPlanar colat
changed
Rotxi) Rotx() Rotx() Rotx{) Trx()
Roty'() Rotv'() Roty'() Trv'(
RotZ() RotZ0) TrZ()

Figura 4.7 — Diagrama de classes UML

4.5. Exemplo de Estrutura Articulada

Para esclarecer a maneira como 0 modelo apresentado neste capitulo
pode ser utilizado na representacdo de corpos humanos, foi criado um exemplo de
corpo. As estruturas do modelo necessarias para representé&lo foram instanciadas
esguematicamente na Figura 4.8. Nesta figura, € apresentada a perna esquerda humana e
faz-se um paralel o desta perna com um esquema que mostra como €ela é representada no
modelo. Os circulos cinza representam as Juntas, enquanto os circulos menores e
coloridos representam os Dofs — indicados conforme seu movimento pelas letras R
(rotacéo) e T (translacdo), e os eixos X, y e z. Uma seta mais espessa indica a presenca
de um Modificador entre os Dofs do joelho, e pequenas curvas inscritas em circulos
pontilhados, associados a alguns Dofs, evidenciam a presenca de uma Curva de
deslizamento. As setas pontilhadas relacionam o esgquema de juntas com a imagem da
perna, onde a posicao e orientacdo correspondentes a cada Dof estéo representadas por
um conjunto de eixos coloridos de acordo com as cores atribuidas aos Dofs.
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A junta Raiz deste corpo foi colocada entre os ossos do quadril, e é
considerada no exemplo, como sendo o sistema de referéncia do corpo todo. Essa junta
tem 6 DOFs, o0 que permite a0 corpo rotagdes em trés eixos e translagdes também em
trés eixos. Associado a Raiz, estdo 0s 0ssos iliacos, representados por uma malha de
poligonos, e uma junta filha, Quadril, que representa os movimentos do fémur sobre o
ilio. Quadril possui 3 DOFs de rotagdo, exatamente como a articulagdo do quadril
humano, e a ele esta associado 0 objeto geométrico que representa o fémur. Esta junta
tem duas juntas-filhas. A primeira delas, fémur-patelar, tem 1 DOF e uma curva de
deslizamento. Ela representa 0 movimento da patela sobre os condilos femorais durante
a flexdo do joelho. A outra, fémur-tibial, € o préprio Joelho, uma articulagdo com 2
DOFs que é responsavel pelo movimento da tibia em relacéo ao fémur. O primeiro Dof
permite 0 movimento de flexao/extensdo do joelho e apresenta uma curva para
deslocamento do eixo durante o movimento. O segundo Dof permite a rotacdo axial do
joelho, movimento que tem sua amplitude drasticamente restringida pela posi¢céo do Dof
de flexdo/extensdo do joelho; para representar essa restricéo de amplitude é utilizado um
Modificador. A articulagdo do Joelho tem duas juntas-filhas. A primeira, tibia-pé, tem 2
DOFs de rotagdo, um para o movimento de flexdo/extensdo e outro para
aduc&o/abducio do pé sobre atibia. E importante ressaltar que, neste exemplo, o pé foi
considerado como um segmento rigido, e portanto ndo existe movimento relativo entre
0S seus 0ssos. A segunda articulacdo subordinada ao joelho € a fibulatibial, que tem
apenas um DOF de trandacéo e é responsavel pelo movimento de sobe-desce da fibula
em relacdo atibia quando o pé é flexionado.

Modificador

Figura 4.8 - Exemplo de corpo modelado
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4.6. Peculiaridades do Sistema Articular Humano

Existem alguns aspectos das articulacoes, algumas articulagbes e alguns
conjuntos de articulagdes no corpo humano, que merecem uma atencdo especial quando
se tem o objetivo de modelélos com 0 minimo de perda de realismo anatémico. A
seguir, sdo abordados alguns desses casos.

a) Cartilagens

A presenca geométrica da cartilagem n&o sera considerada neste trabal ho.
Porém, existem juntas onde a participacéo da cartilagem € fundamental e precisa ser
representada, mesmo que apenas por meio de restricbes no equacionamento do
movimento. No torax, tanto entre as vértebras da coluna quanto nas jungdes das costelas
com 0 0SSO esterno, a cartilagem restringe a amplitude do movimento e modifica a
posicdo dos eixos de movimento. No joelho, os meniscos tém um papel que vai aém de
fornecer amortecimento. Eles formam um encaixe para o fémur sobre a tibia que nas
demais juntas do corpo é funcéo exclusiva dos 0ssos.

Essas fungdes de amortecimento e restricdo de movimento exercidas
pelas cartilagens podem ser simuladas neste model o pela aplicacdo de deslizamento dos
eixos de movimento no sentido do amortecimento, quando este ocorre, e pela
diminuicdo dos limites angulares quando da ocorréncia de restricoes.

b) Ombro

O complexo de articulagbes do ombro humano apresenta um movimento
da escépula sobre o térax mesmo sem a presenca de superficie articular. A Unica ligacéo
Ossea da escapula — e por consequiéncia do brago todo — com o térax se da através da
clavicula, uma estrutura relativamente fragil. Dessa forma, os musculos e ligamentos da
regido ficam responsaveis por quase toda a sustentacdo do ombro. Por isso, ao
representar essa articulacdo num modelo computacional, é necessario considerar a
interferéncia da muscul atura e das estruturas ligamentares.

Além disso, os movimentos das quatro articulagfes da regido do ombro
estdo intimamente relacionados. Essa relagdo ndo se restringe apenas a produzir
posicBes finais mais confortaveis para o braco, mas também, em alguns casos, sdo
obrigatdrias e involuntarias. Para simular este tipo de relacionamento entre juntas
existem métodos de animacdo disponiveis na literatura como o apresentado em [MAU
2000], porém, esse método € especifico para 0 ombro, ndo se aplicando a outros casos
semelhantes. S0 exatamente esses casos gque sugerem estabel ecer no modelo articular a
influéncia obrigatoria e involuntéria da posicéo de uma articul agdo sobre a de outra.

Este modelo permite simular a presenca de musculos, ligamentos e até
gordura como restricdes a amplitude dos movimentos. Para o caso de influéncia
involuntaria entre articulacdes, foram criados os modificadores apresentados na se¢do
4.3.3.

c) Antebraco

Ainda nos membros superiores, a articulagcdo do antebraco possui uma
caracteristica que pode causar confusdo no momento de representa-la matemati camente.
A ulna articulaase com o radio por duas superficies articulares, uma delas
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proximalmente, na regido do cotovelo; a outra distalmente, na regido do punho. Apesar
da presenca de duas superficies articulares, a articulagdo é uma s6 — uma junta uniaxial
do tipo pivé — cujo Unico eixo de movimento est4 localizado sobre a linha que vai da
cabeca da ulna na sua extremidade proximal, até a do radio no seu extremo dista
(Figura 2.5). Ela pode ser definida neste modelo, como uma articulagdo uniaxial
posicionada préximo ao cotovelo, cujo eixo deve ser orientado na diagonal sobre os
0SSOS.

d) Mo

A regido do punho e do carpo tem uma topologia articular que amplifica
a complexidade do seu movimento, apesar de apresentar uma amplitude de
movimentagdo bastante reduzida. Comecando pelo punho, 0 movimento de
flexdolextensdo € resultante da participagdo de duas articulagBes. Na extensdo, o
movimento ocorre entre o rédio e o carpo, e naflex&o ele se da entre as duas fileiras de
0ssos do carpo. Essa influéncia de duas articulagdes num movimento Unico é
involuntaria e obrigatoria, ela sempre ocorre e a pessoa ndo pode evitar. Como no
ombro, uma articulacdo poderater seu movimento influenciado pela posic¢éo de outra.

Outro aspecto de razodvel complexidade naregido da méo esta no carpo.
S0 Varios 0ssos que se articulam na mesma regido, formando ciclos na topologia que
impossibilitam a construcdo de uma hierarquia. Uma primeira solucéo avaliada para este
caso foi ignorar o0 movimento relativo dentro do carpo, considerando 0S 0SS0S COMO se
estivessem soldados uns nos outros. Essa solucdo se baseia no conhecimento médico de
gue quase ndo existe movimento entre estes 0ssos. Entretanto, embora 0 movimento no
carpo seja pegqueno, ele se associa ab movimento que existe entre 0 carpo e 0 metacarpo
para possibilitar a curvatura da méo (Figura 4.9). Por isso, considerou-se numa outra
solucdo, onde algumas superficies articulares do carpo ndo ddo origem a articulagbes no
modelo, mas 0s seus movimentos sdo representados por outras articulagdes proximas,
gue podem ainda, ser relacionadas por modificadores. O esquema da Figura 4.10 ilustra
aeliminacédo de ciclos.

escaféide psiforme

tunel carpal

piramidal

hamato

capitato

Figura 4.9 - Posic¢do de curvatura da méo
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(&) mé&o completa (b) mé&o simplificada
Figura 4.10 — Eliminacdo de ciclos na topologia articular da mé&o (vista palmar da méo direita)

4.7. Conclusao

O modelo apresentado neste capitulo € uma proposta de descricdo
mateméti ca da mecéanica complexa das articulagdes humanas. Este modelo foi elaborado
com o cuidado de representar as principais particularidades da anatomia humana que
foram deixadas de lado nos trabalhos anteriores de modelagem de humanos em
Computacéo Grafica. Ele apresenta solucbes para o problema do deslizamento dos eixos
de rotacdo, e também para as interferéncias que a posi¢éo de uma junta pode causar nos
limites angulares de outras. Ao lado disso, o problema da hierarquia do corpo articulado
foi analisado, e foi proposta uma nova solugdo — usando os DOFs — para o problema de
modificar as matrizes de transformac&o durante o movimento.

Toda a idealizacdo do modelo foi orientada pela preocupacéo de tornalo
viavel computacionalmente. Assim, elementos importantes da anatomia, como 0s
ligamentos e as cartilagens, ndo aparecem explicitamente no modelo, mas sua presenca
€ simulada por regras e restricdes. Modelos de deformacdo sobre ligamentos e
cartilagens devem ser considerados como trabal hos futuros, eles podem ser usados para
dar origem aos parametros que definem as restricdes de amplitude neste modelo.

Ao lado disso, a modelagem orientada a objetos usada para representar os
elementos do modelo de articulagbes em um diagrama de classes UML, evidencia o
encapsulamento das suas partes mais complexas e facilita a sua implementacdo dentro
de um sistema de construcdo ou simulacéo gréfica de corpos humanos.
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5. Implementacao do Modelo

5.1. Introducao

O modelo para representacdo de articulacOes proposto neste trabalho foi
apresentado no capitulo anterior como um modelo conceitual. Entretanto, conforme os
objetivos deste trabalho, foi realizada uma implementacdo deste modelo dentro do
framework do projeto VPat. O fato de o0 modelo ter sido criado com base no projeto
orientado a objetos propiciou a implementacdo de classes capazes de assumir o papel
dos elementos do modelo, e a0 mesmo tempo, coexistir em harmonia com as demais
classes do framework V Pat.

Para que se pudesse utilizar essas classes e verificar seu funcionamento,
foi construido o BodySm, um aplicativo desenvolvido com base nas classes do VPat e
nas classes desenvolvidas durante este trabalho. Este aplicativo recebe como entrada a
descricéo de um corpo humano articulado — ou parte de um corpo — e a especificagao de
uma sequéncia de movimentos. A partir disso, 0 programa realiza a smulagdo dos
movimentos especificados, apresentando uma animagéo do modelo 3D em uma janela
gréfica onde o usuério pode modificar interativamente os parametros de camera.

Esta implementacéo foi realizada em ambiente Linux Red Hat [RED
2001] utilizando a linguagem C++. A escolha da linguagem estd fundamentada
principalmente na sua performance adequada a aplicacdes gréficas, na sua portabilidade
e na possibilidade de se desenvolver sistemas orientados a objetos. Ferramentas de
software livre, como o compilador gcc (GNU C Compiler) [FSF 2000] e o ambiente de
desenvolvimento Kdevelop [MEI 98] também foram utilizadas, e para auxiliar os
procedimentos de visualizagao, foi utilizado o Open Inventor [WER 94; SGI 2000].

5.2. Visao Geral do VPat

O projeto VPat (Visualizagéo e Interacdo com Pacientes Virtuais) [FRE
99] objetiva a construcdo progressiva de um ambiente para modelagem, visualizagéo e
simulag&o de corpos humanos virtuais para uso em aplicaces de computacdo grafica na
area médica. Para tanto, deverd manter um conjunto de classes comuns, que possa ser
compartilhado e estendido durante trabalhos de mestrado e doutorado. Dessa forma,
cada novo trabalho poderd reutilizar o que ja foi criado e adicionar novas
funcionalidades, ou melhorar as técnicas existentes.

Na Figura 5.1 é apresentado um diagrama de classes UML da situacéo
atual do framework VPat que servird como referéncia para todo este capitulo. A linha
pontilhada no diagrama, separa as classes que sdo especificas do modelo articular, das
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que sdo gerais do projeto. A seguir sdo descritos, de forma geral, os principais pontos
desta arquitetura.

Existem alguns elementos mateméticos que sdo fundamentais para um
sistema gréfico: pontos, vetores, matrizes, etc. Nesta implementacdo, pontos cujas
coordenadas s80 nUmeros reais, sa0 representados pela classe VPPoint. Esta classe é
abstrata, portanto, suas subclasses, VPPoint2D e VPPoint3D, tem a funcdo de
representar pontos no universo bidimensiona e no universo tridimensional,
respectivamente. Outras classes bésicas que, por serem muito semelhantes a pontos,
herdam funcionalidades da VPPoint sdo utilizadas para representar vetores e vértices,
sdo elas: VPVector3D e VPVertex3D. Entretanto, muito mais do que apenas um grupo
de coordenadas, os objetos da VPPoint e de suas subclasses implementam toda a
funcionalidade dos elementos que representam. OperacOes sobre vetores e pontos —
como adicdo, produto escalar, produto vetorial, produto por matriz, entre outras — sdo
implementadas como métodos dessas classes. Matrizes também sdo elementos basicos
importantes, sendo utilizadas para representar transformacoes entre diferentes sistemas
de referéncia. Para tanto, a classe VPMatrix foi criada, e é implementada como uma
matriz quadrada de valores reais de dimensdo quatro. VPMatrix inclui ainda métodos
para operagdes comuns de matrizes como produto, transposicdo, inversdo, produto por
vetor e determinante.

Outros elementos bastante comuns em sistemas graficos sdo luzes e
cameras. Luzes sdo usadas como base para o cdlculo de iluminacdo de cenas virtuais.
Elas sdo implementadas, aqui, pela classe VPLight e suas subclasses. A VPLight traz os
pardmetros comuns a todas as luzes. intensidade e cor. Entre as classes mais
especializadas, a VPDirectionalLight traz um vetor que indica a diregdo da iluminagéo,
a VPPointLight traz sua posicdo e um vetor de atenuacdo, e a VPSpotLight, além de
direcdo, posicdo e atenuacdo, traz ainda, largura do facho e angulo de corte. Cameras
virtuais sdo usadas para simular o ponto de vista de um observador dentro de uma cena
virtual, e obter imagens correspondentes a sua visao. Para isso, foi implementada a
VPCamera. Esta classe armazena os parametros de uma camera. Tipo de projecéo,
posicdo do observador, posicdo alvo, planos de corte e uma janela de selecéo, sdo
alguns dos principais.

A modelagem de uma cena virtua € prérequisito basico para
praticamente qualquer sistema de Computacdo Gréfica. Nesta implementacdo, a cena
(ou modelo) € uma insténcia da classe VPScene do VPat. A cena é formada por um
conjunto de objetos gréficos, um conjunto de luzes e um conjunto de cameras virtuais.
Seu processo de exibicdo foi concebido com base no padrdo Model View Controller
(MVC) [BUS 96]. O MVC separa a parte funcional do sistema, da interface com o
usudrio. Com isso as funcionalidades internas podem permanecer estaveis, mesmo
guando a interface precisar mudar para se adaptar a novas plataformas e dispositivos de
interacdo. Assim, o framework VPat foi projetado de modo que toda a interface esteja
concentrada nas classes VPView e VPUserInterface, enquanto a classe que representa o
modelo — VPScene — e as demai's classes, permanecem compl etamente independentes da
interface.
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Figura 5.1 - Diagrama de classes do framework Vpat: classes gerais abaixo da linha tracejada;
classes do modelo articular acima da linha tracejada.
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Objetos das classes VPUserinterface e VPView sdo sensiveis as
modificagOes realizadas no modelo. Estes objetos atuam como observadores, uma vez
que estdo constantemente observando o modelo, isto €, um objeto da VPScene. Quando
0 modelo se altera— uma junta se move, por exemplo — 0s objetos geométricos exibidos
na VPView so atualizados. Na realidade, € disparado um mecanismo de propagacdo de
mudanca, que é a Unica ligacdo entre as classes VPScene (VPGraphicObject, VPLight,
VPCamera), VPUserInterface e VPView. Através deste mecanismo, uma VPScene esta
ciente qguando um de seus objetos foi modificado, e conseguentemente, os objetos
VPUserInterface e VPView, que estdo observando esta VPScene, ficam cientes da
modificacdo e agem disparando um procedimento de atualizacdo da interface.
Normalmente, esse procedimento se resume a enviar uma ordem para que a VPcene se
re-exiba. Esta, por sua vez, solicita aos seus objetos modificados que se atualizem, de
acordo com o tipo da modificacéo.

Os elementos visiveis da cena virtual e do corpo sdo representados por
objetos geométricos. A classe VPGraphicObj do VPat é abstrata, portanto € necessario
criar subclasses dela para que se possa ter instancias de objetos gréficos. Primitivas
geométricas como cubos, cilindros e esferas, assim como mahas de poligonos e
superficies curvas sdo exemplos de objetos graficos. Além de representar os elementos
visiveis de uma cena, a classe VPGraphicObj € a classe do VPat que funciona como elo
de ligagdo para as classes que implementam o0 modelo articular proposto no capitulo 4.
Estes objetos podem simplesmente fazer parte de uma cena, e neste caso séo fixos — néo
podemos fazer com que se movam. Mas eles também podem fazer parte de um corpo
articulado, onde devem ser associados a uma junta e posicionados através de sua LIM.
Desse modo, toda vez que uma junta se mover, 0s objetos associados a ela irdo sofrer,
indiretamente, 0 mesmo movimento.

5.3. Corpo e Articulacoes

Um corpo humano virtual é uma instancia da classe VPBody. Um objeto
desta classe é formado por um conjunto hierarquico de juntas representado pela junta
raiz, a partir da qual pode-se obter toda a hierarquia. Ao lado disso, todo corpo tem
associado a ele um nome, um arquivo e um atributo que sinaliza se ele foi modificado
desde a Ultima vez que foi visualizado ou n&o.

De modo que se possa representar a hierarquia articular do corpo, cada
junta, retratada na classe VPJoint, possui uma referéncia para cada uma de suas juntas-
filhas. Além dessa lista, outros atributos importantes de uma junta s&o um conjunto de
DOFs, um conjunto de objetos geométricos associados a ela e uma matriz LIM. E
importante ressaltar que 0s objetos geométricos associados a um corpo, antes de tudo,
precisam fazer parte de uma cena; as juntas do corpo possuem apenas referéncias para
objetos da cena. A VPJoint representa uma articulagcdo genérica, contendo as
propriedades que sGo comuns a todas as juntas humanas e os métodos necessarios para
movimenta-las. Entretanto, ela é uma classe abstrata. Para que se possa criar insténcias
de juntas € necessério utilizar uma das subclasses de VPJoint, de acordo com o tipo de
junta que se desgja criar. Os tipos implementados s80 0s seguintes:
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a) VPUniaxialJoint

Representa as juntas do modelo que tém apenas um grau de liberdade de
movimento. Esta classe possui um DOF, que define um eixo de movimento rotacional.
Ela disponibiliza um método para movimentagdo em torno desse eixo chamado
vpSetFlexionTo, que recebe como parametro o valor que define a posicdo angular do
eixo.

b) VPBiaxiaJoint

Representa as juntas com dois graus de liberdade de movimento. Esta
classe possui dois DOFs, cada um deles definindo um eixo de movimento rotacional,
ndo necessariamente ortogonais. Além do método vpSetFlexionTo usado para
movimentagdo em torno do primeiro eixo, disponibiliza o méodo vpSetAdductionTo
para atualizar a posicéo angular do segundo eixo.

c) VPPolyaxialJoint

Semelhante ao tipo anterior, apresenta ainda um terceiro grau de
liberdade, também representado por um DOF de rotacdo. Ao seu conjunto de métodos
se adiciona o vpSetTwistTo, utilizado para movimentacdo em torno do terceiro eixo de
movimento.

d) VPPlanedoint

Além dos trés eixos ja apresentados, sua lista de DOFs inclui a presenca
de outros trés, estes para permitir os movimentos de translacdo. Portanto, também sio
apresentados trés novo métodos: vpSetXSideTo, vpSetYSideTo e vpSetZSideTo.

5.3.1. DOFs

Os DOFs ja descritos na secdo 4.3, sdo implementados pela classe
VPDof. Objetos dessa classe possuem uma posi¢éo, um vetor que define 0 seu eixo de
movimento, uma matriz LIM para definir sua orientacdo, uma curva (VPCurve) que
determina se 0 eixo é fixo ou desliza sobre ela, e os limites angulares para 0 movimento
do DOF. Além de todos esses atributos, a VPDof conta ainda com um objeto da classe
VPModifier, responsavel por modificar, momentaneamente, os seus limites angulares de
acordo com a influéncia exercida pela posicdo de algum ou alguns outros DOFs do
corpo. Um VPModifier, por sua vez, é formado por uma lista de DOFs, que provocam
influéncia, e por duas listas de curvas, que definem as relaces de influéncia de cada
DOF dalista no angulo maximo e no angulo minimo permitido ao DOF.

Quando um método do tipo vpSet...To da junta que possui este DOF for
invocado, o que ocorre € uma chamada para 0 método vpMoveTo do DOF em questéo.
Apbs a movimentacdo do DOF e a conseqgiente modificacdo de sua LIM, a junta
recompde asua LIM apartir dos seus DOFs, passando a refletir nos objetos geométricos
de sualista, amodificacéo feita no DOF.
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5.4. Visualizacao

A cenavirtual do VPat e sua estratégia de visualizacao foram descritas na
secdo 5.2. Porém, a classe VPScene ndo contempla a presenca de corpos articulados,
apenas objetos geométricos. Por isso, aproveitando a capacidade de heranca da
orientacdo a objetos, foi criada a classe VPJointScene, que é uma subclasse da VPScene
estendida com uma lista de corpos articulados. Assim, pode-se ter uma cena com
diversos objetos em sua lista de objetos geométricos, sendo que uma parte deles pode
estar associada as articulagdes de um corpo da lista de corpos articulados da cena.

Em principio, visualizar uma cena como essa, significa transformar parte
da geometria de um conjunto de elementos 3D, em um conjunto de elementos 2D. Para
isso, sd0 realizados recortes e projecdes, de acordo com os parametros de uma camera
sintética. De modo a evitar que fosse necessario implementar procedimentos cléssicos
de projecéo e iluminagéo para visualizagcdo da cena virtual e dos corpos articulados, foi
utilizado o pacote de classes gréficas Open Inventor. Esse pacote traz consigo, um
framework orientado a objetos completo para desenvolvimento de aplicacbes gréficas.
Ele esta implementado como uma interface de ato nivel para a bastante conhecida
biblioteca gréfica OpenGL [WRI 2000; ART 2001], e portanto, utiliza métodos
otimizados, 0 que acelera muito os procedimentos de visuadlizacdo. Para fazer a
comunicacdo dos objetos implementados neste trabalho e no projeto VPat, com objetos
do Open Inventor, foi criada a classe VPInventorView, que herda todas as caracteristicas
da sua classe mée — VPView — e incorpora chamadas aos métodos do Open Inventor.
Uma cena, no Open Inventor, € uma éarvore, onde podem ser colocados objetos
geométricos, transformacbes, cameras e luzes, entre outros elementos. Assim,
basicamente, pode-se dizer que o procedimento de “desenhar” uma VPScene consiste
em criar uma arvore Inventor similar a &rvore que representa uma cena, Com Seus
corpos articulados, suas luzes e cameras. Para isso, toda vez que a cena se modificar, a
arvore Inventor deve refletir as mesmas alteragoes.

Para representar as formas dos 0ssos humanos, objetos graficos mais
utilizados nesta implementacéo, foram utilizadas, basicamente, malhas de triangulos.
Tais malhas foram carregadas a partir de arquivos em formato “iv” do Open Inventor,
sendo que cada arquivo contém a maha correspondente a um 0sso. No entanto,
primitivas geométricas, como cilindros, também foram utilizadas no lugar dos 0ssos, em
testes.

5.5. Movimento

Consideracdes a respeito de estratégias de especificacdo e controle de
movimento ndo fazem parte dos objetivos deste trabalho. Porém, uma vez que se tenha
definido e implementado um modelo de representacdo de corpos, a necessidade de
aplicar movimentos sobre este corpo acaba surgindo naturalmente. Além disso, para que
se possa testar e tirar conclusdes sobre a eficiéncia do modelo, faz-se necessé&ria a
aplicacdo de movimentos controlados sobre ele.

Duas classes foram desenvolvidas para realizarem esse trabalho. A classe
VPMovement permite associar um conjunto de movimentos a um corpo e controlar a
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execucdo desses movimentos. Portanto, um objeto desta classe tem associados a ele um
COrpo e 0s parametros da animacdo, como tempo atual, tempo final e intervalo de tempo
entre quadros, além de uma lista de objetos de outra classe, VPMotion. Esta Ultima
representa cada uma das ordens individuais de movimentacdo, onde sdo armazenados o
seu tempo inicia e final, a junta em questdo, o tipo de movimento a ser realizado
(flex&o, aducéo, rotacdo, etc.), o pardmetro que define 0 novo estado final dajuntae a
frac8o do parametro a ser aplicada em cada interval o de tempo do movimento (DS).

Durante a execucdo do movimento, o tempo é contado em intervalos de
tamanho definido na VPMovement. Toda vez que o tempo atinge o tempo inicial de um
objeto da VPMotion, seu DS, que inicialmente tem o valor zero, € alterado para a fracéo
adeguada do parametro que define o estado final. A partir de entdo, a cada intervalo, o
estado da junta € modificado de acordo com o DS até que o tempo sgja igual ao tempo
final do objeto VPMotion, quando DS volta a ser zero.

5.6. Construcao do Corpo Articulado

5.6.1. Formato de Arquivo

Durante uma simulag&o, todos os parametros e estruturas que definem o
corpo humano virtual séo mantidos na memoria RAM para otimizar a performance.
Porém, a informagdo armazenada nessa memaria deixa de existir quando 0 programa
termina de executar. Para que ndo segja necessario entrar sistematicamente com todos 0s
parémetros de um corpo a cada simulagdo, e para que vérias configuracdes de corpos
possam ser mantidas e simuladas indefinidas vezes usando o mesmo simulador, foi
definido um formato de arquivo para representacdo do corpo.

A descricdo do corpo articulado precisa ser gravada em arquivo em um
formato tal que possa ser utilizada no simulador, e possa também ser importada para
outros ambientes de animacdo e modelagem desenvolvidos futuramente. A solugdo
proposta para este problema foi usar arquivos padréo XML (eXtensible Markup
Language). O XML [W3C 2001] é um padréo mundial para troca de qualquer tipo de
dado estruturado. Embora tenha sido, até 0 momento, muito mais usado para trocas de
documentos estruturados pela Web, esse padrdo foi desenvolvido para armazenar
qualquer tipo de dado estruturado, e tem se mostrado ideal para dados estruturados
hierarquicamente, como é o caso do esgueleto humano. Em um arquivo XML, os dados
sd0 gravados em formato “texto”, com etiquetas de marcacdo para separar cada
elemento, atributo ou objeto. Portanto esses arquivos podem ser facilmente
compreendidos pelo ser humano, e podem ser criados e modificados em qualquer editor
de texto.

Um arquivo XML é muito semelhante a um arquivo HTML [W3C 2000];
a diferenca mais marcante € a possibilidade de extensdo. Enquanto as etiquetas HTML
estdo definidas e todos os browsers devem se adaptar a elas, em XML pode-se definir as
etiquetas que se desga utilizar. Assim, para representar um corpo articulado em um
arquivo XML, primeiro é preciso definir quais etiquetas serdo usadas e como elas
devem delimitar as informacfes que de fato representam o corpo. Essa definicéo deve
ser colocada em um arquivo DTD (Document Type Definition), que acompanha o XML
e contém as regras que determinam a sua forma. A partir da DTD, pode-se escrever um
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programa para gravar e interpretar arquivos XML. No Anexo B encontram-se aDTD e
um exemplo de arquivo XML utilizado para descricéo de parte de um corpo.

Para a geracéo e interpretacdo de arquivos XML automaticamente no
computador, existem diversos interpretadores (parsers) de licenca livre, desenvolvidos
em Java, C++ e outras linguagens, que podem ser encontrados na Internet. Esses
interpretadores podem ser adaptados para processar um XML gue contenha um corpo
articulado, gerando assim, a estrutura de dados do corpo em memaria para simulagéo,
visualizacdo, etc. Nesta implementacéo, foi usado o interpretador Xerces C++ [APA
2001], uma hiblioteca de classes que carrega 0 arquivo em uma estrutura de arvore na
memoria e permite, através dos métodos de suas classes, a navegacao por essa estrutura.
Com isso pdde-se carregar os dados do corpo do arquivo para a estrutura de dados do
modelo proposto neste trabal ho.

5.6.2. Modelador

Uma vez que se pode carregar a informacdo de um corpo articulado a
partir de um arquivo, surge a necessidade de criar um arquivo desse tipo. Criar e
modificar o arquivo manualmente pode ser (til e necessario em alguns casos, porém o
ideal € que um usuério possa modelar um corpo interativamente, posicionando cada
uma de suas partes em um ambiente intuitivo, amigavel, e a0 mesmo tempo poderoso o
bastante para suportar as configuragdes complexas de um corpo humano. Precisam ser
definidas posiches, orientacdes e relacbes topoldgicas para as articulacdes, associar
0ss0s e musculos a elas, e definir como elas devem se comportar, entre outras tarefas.
Dessa forma, surge a necessidade de um programa para modelar corpos humanos. Um
programa desse tipo, 0 SkelMod 3D [MAR 2001], est4 sendo construido em um trabalho
paralelo, encontrando-se ainda em fase de desenvolvimento.

5.7. Conclusao

Muito além de simplesmente transformar em programa 0 modelo
articular proposto neste trabalho, diversos desafios envolveram esta implementacéo.
Entre eles destacam-se a integragdo das classes do modelo articular com as classes do
VPat, a utilizacdo de um sistema operacional e bibliotecas de codigo aberto, e a
representacdo de corpos humanos em arquivos de formato XML. Ao longo desse
processo, pode-se observar a facilidade de integrar uma ferramenta existente ao projeto,
como € o caso do Open Inventor, em funcdo do paradigma da orientagdo a objetos.
Pbde—se observar também, que a independéncia proporcionada por XML, permite ndo
apenas descrever um corpo articulado na sua propria forma hierarquica, como também
permite que o formato do arquivo sga rapidamente estendido e modificado para
acomodar novas estruturas que venham a ser incorporadas ao modelo. Além disso, a
utilizacdo da linguagem C++ e ferramentas livres de cédigo aberto, confere a biblioteca
de classes desenvolvida, grande portabilidade e versatilidade para se adaptar a novas
situagdes e novas plataformas.
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6. Andlise de Resultados

6.1. Introducao

Corpos humanos séo tao diversos nos seus detalhes, que apenas sem
limite de tempo seria vidvel readlizar todas as comparagdes necessarias para aceitar ou
recusar a validade de um corpo virtual quando comparado com um corpo real. Algumas
pessoas tém as pernas mais longas do que o tronco, outras o tronco mais longo.
Algumas tém os joelhos bem proximos um do outro, dando as pernas uma formade “X”;
outras tém os joelhos mais afastados, fazendo com que as pernas formem arcos opostos.
Para ndo falar que umas sdo mais fortes do que outras, que umas tém mais e outras
menos flexibilidade nos movimentos, e que forca e flexibilidade podem variar numa
mesma pessoa em épocas distintas. Portanto, ao redlizar comparacdes entre dois
model os de corpos humanos — sgjam dois corpos reais, ou dois virtuais, ou um virtual e
outro real — ndo se pode fazé-lo com rigidez. Em um modelo de articulacdes, mais
importante do que avaiar a semelhanca entre os movimentos é avaliar a capacidade de
simular todos os movimentos possiveis e de proibir os impossiveis.

A validagdo do modelo anatdmico articulado proposto neste trabalho foi
realizada em dois estédgios. No primeiro deles, visando verificar questdes basicas de
correcdo das solucdes adotadas, foram analisadas vérias caracteristicas, dentre as quais
destacam-se: a estratégia de compor LIMs de juntas a partir de LIMs de DOFs; a
modificacdo de amplitude de alguns DOFs pela posicdo de outros; a translacdo dos
eixos dos DOFs sobre curvas de deslizamento durante as rotagbes;, e 0 quanto a
complexidade do modelo influencia na performance da implementacdo realizada
Diversos testes foram realizados sobre o0 sistema de software que implementa o modelo
em busca de avaliar essas caracteristicas. Nestes testes, foram utilizadas estruturas mais
simples como cilindros que articulam entre si. Com isso, pode-se fazer medicdes para
atestar que os aspectos de funcionalidade acima relacionados obtém pareceres
afirmativos. No que diz respeito ao desempenho, a execucéo se da em tempo real; ele s6
deixa de ser satisfatrio quando sdo usadas malhas de poligonos com resolucéo elevada
para representar 0s 0ssos. 1sso deixa claro que os procedimentos de preenchimento de
poligonos pesam mais em complexidade computacional do que os célculos envolvendo
o Sistema articular.

O segundo estagio visou verificar a fidelidade do modelo anatémico
articulado apresentado no capitulo 4, utilizando a implementacdo descrita no capitulo 5
para construir alguns segmentos de corpos. Com isso percebeu-se que a tarefa de
posicionar, orientar, e configurar cada uma das cerca de 200 articulagcGes de um corpo
humano, seria uma tarefa extremamente &rdua e tediosa, ultrapassando em muito os
limites impostos para este trabalho. Assim, foi feita a seguinte suposicéo: se 0 modelo
for testado para uma articulagdo especifica que sgja suficientemente complexa, ou um
conjunto complexo de articulagbes simples, e ndo apresentar problemas que o
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invalidem, entdo, é bastante provavel que este modelo seja adequado para representar
quaisquer outras articulacOes. Para a realizagéo destes testes foi escolhida a articulagdo
do joelho.

6.2. O Joelho Humano

A escolha do joelho, para a avaliagdo dos resultados obtidos com o
modelo articular proposto, ndo foi por acaso. Caso fosse escolhida uma articulagcdo
muito simples, ficariam muitas davidas em relacdo ao modelo permitir representar
outras mais complexas. Por outro lado, se fosse escolhido um grupo de articulacbes com
relacionamentos muito complexos — como é o caso da mao, por exemplo — o trabalho de
posicionar todas as Juntas e Dofs seria extremamente custoso devido a falta de um
ambiente interativo completo para modelagem de corpos. Assim, a articulagdo do
joelho, que individuamente é uma das mais complexas, despontou como forte
candidata. Além disso, sendo uma das articulacBes mais lesadas, principal mente durante
a prética esportiva, ha um grande interesse da Medicina e da Educacéo Fisica nesta
articulagdo, o que garante uma documentagdo mais ampla a seu respeito, quando
comparado com as demais articulagOes.

No estudo da articulacdo do joelho, na secéo 2.4.5, falou-se bastante a
respeito da anatomia e dos movimentos dessa articulagdo. Entretanto, existem ainda
algumas particularidades que podem ser acrescentadas para um melhor entendimento do
seu funcionamento.

Dentro de uma mesma cdpsula articular, estdo presentes trés superficies
articulares: uma no fémur, uma na tibia e outra na patela. A medida que atibia flexiona
sobre o fémur, a patela dedliza, descendo sobre os condilos femorais. Quando o joelho
estd estendido, a patela perde contato com a superficie dos condilos, ficando
posicionada sobre o fémur, sem tocalo. No momento em que o joelho se move em
flexdo, a patela se aproxima dos condilos, tocando primeiro o condilo lateral — a 30
graus de flexdo — para somente depois — a 45 graus — tocar o condilo medial e encaixar
entre os dois condilos, onde ira dedizar até o movimento completo de flexdo, a
aproximadamente 120 graus. Este movimento € ilustrado pela Figura 6.1, onde os
circulosindicam alocalizacdo da patela coberta pel o tenddo patelar.

Além da patela, consideracBes importantes devem ser feitas sobre a
funcéo e o movimento dos meniscos. Uma vez que a superficie do condilo é curvada e a
da tibia é plana, a pressdo no ponto de contato entre elas tende a ser extremamente
grande. O menisco (Figura 6.2 (a)) se interpde entre as duas superficies e funciona como
uma almofada, diminuindo a pressdo no ponto onde elas se tocam, conforme o esquema
da Figura 6.2 (b). O menisco esta fixado natibia apenas em suas extremidades externas,
portanto, esta sujeito a apresentar uma certa movimentacéo ao ser empurrado para frente
pelo condilo quando o joelho se estende, e para trés quando este é flexionado (Figura
6.2 (C)).
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» 45 graus » 120 graus

Figura 6.1 - Movimento da patela observado em um modelo plastico (modelo plastico cortesia de
Rockett [ROC 2001])

Pressao

(@ (b) (©)

Vista superior e;equemanca Distribuicio da pressio Deslocamento do nlenlsco
do menisco durante aflex@o

Figura 6.2 - Funcéo e movimento dos meniscos
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6.3. Experimentacéo

Uma vez escolhido o objeto de estudo, o joelho, foi construido sobre o
BodyS'm um modelo articulado para smular um joelho humano. Neste modelo, foram
utilizadas quatro Juntas: uma para a raiz do segmento de corpo — onde foi colocado o
fémur, fixo; uma para a articulagdo do fémur com a tibia, uma para a articulagdo do
fémur com o0s meniscos, e outra para articular o fémur com a patela Foram
representados os graus de liberdade, os deslocamentos de eixo e os limites de amplitude
reais. Para representar 0s 0ssos e 0s meniscos, foram utilizadas malhas de poligonos
obtidas de arquivos “iv” criados a partir do volume de dados do projeto Visible Human
[NLM 2001]. A Figura 6.3 apresenta um modelo esquematico do joelho utilizado neste
experimento e a Figura 6.4 mostra o arquivo XML de descricdo desse joelho, que serviu
de entrada para o simulador. E importante esclarecer, que a topologia desse modelo ndo
esta sendo proposta como aideal. Ele poderia ser construido de diversas formas, tendo
root como ajuntapai de todas as outras, por exemplo. A deciséo de construir este joelho
desta maneira esta baseada na maior facilidade de escrever améao o XML paraelae em
uma limitagdo dos modificadores do modelo articular, que é comentada nas conclusdes
deste trabal ho.

_____é _____ e ” ‘-ll'

‘:_ 'femur_min @

Figura 6.3 - Esquema do modelo do joelho usado na simulagao



<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE vpat SYSTEM "vpat.dtd">

<vpat>
<body description="Joelho" file_name="valida3.xml" >
<joint description="root" parent="null" type="uniaxial">
<dof description="no_move">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort_range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="Femur" file_name="femur_r.iv">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="femur_tibia" parent="root" type="hiaxial">
<dof description="flexionK">
<position x="168.86" y="74.04" z="-60.23"/>
<axis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
<range min="-0.26" max="1.8"/>
<evoluta>
<ctrl_point x="-2.5" y="0.5" z="0.0"/>
<ctrl_point x="-1.5" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="4.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="4.5" y="-0.5" z="0.0"/>
</evoluta>
</dof>
<dof description="twistK">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<range min="-0.281" max="0.281"/>
<modifier>
<relation dof="flexionK">

<ctrl_point x="2.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="3.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="0.0" y="0.28" z="0.0"/>
<ctrl_point x="0.0" y="0.28" z="0.0"/>
<ctrl_point x="3.0" y="0.28" z="0.0"/>
<Irelation>
</modifier>
</dof>
<shape description="Tibia" file_name="tibia_r.iv">
<position x="-168.86" y="-74.04" z="60.23"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="Fibula" file_name="fibula_r.iv">
<position x="-168.86" y="-74.04" z="60.23"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="femur_min" parent="femur_tibia"
type="uniaxial">
<dof description="flexionH">
<position x="0.0" y="4.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>

77

<evoluta>
<ctrl_point x="-5.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="-2.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>

<[evoluta>
</dof>
<shape description="Menisco Lateral"
file_name="Minuscus_lat_r.iv">
<position x="-168.86" y="-78.04" z="60.23"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="Menisco Medial"
file_name="Minuscus_med_r.iv">
<position x="-168.86" y="-78.04" z="60.23"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="femur_patella" parent="femur_min"
type="uniaxial">
<dof description="flexionA">
<position x="-50.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
<range min="0.0" max="-0.8">
<evoluta>
<ctrl_point x="60.0" y="20.0" z="-2.0"/>
<ctrl_point x="65.0" y="20.0" z="-4.0"/>
<ctrl_point x="70.0" y="0.0" z="6.0"/>
<ctrl_point x="75.0" y="-15.0" z="6.0"/>
</evoluta>
</dof>
<shape description="Patela" file_name="patella_r.iv">
<position x="-167.00" y="-74.04" z="60.23"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
</body>

<movement body_name="john" cycle="on" delta_t="0.01"
time_err="0.0001">

<I-- set start position -->
<motion joint_name="femur_tibia" t0="-0.9" tf="0.0"
type="TWIST" parameter="0.5"/>

<l-- set motion -->
<motion joint_name="femur_tibia" t0="0.0" tf="1.2"
type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint_name="femur_tibia" t0="1.3" tf="2.5"
type="FLEX" parameter="1.0"/>
<motion joint_name="femur_min" t0="0.0" tf="1.2"
type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint_name="femur_min" t0="1.3" tf="2.5"
type="FLEX" parameter="1.0"/>
<motion joint_name="femur_patella" t0="0.0" tf="1.2"
type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint_name="femur_patella" t0="1.3" tf="2.5"
type="FLEX" parameter="1.0"/>
</movement>
</vpat>

Figura 6.4 - Arquivo XML dojoelho utilizado na simulacéo
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Com base nisso, procurou-se coletar dados a partir do que se pode
chamar de instancias de joelho, em varios niveis de realismo. Como primeiro nivel,
foram observados joelhos reais, vivos, em movimento, tanto na sua superficie como no
seu interior — nesse caso, por meio de video-artroscopia. O nivel seguinte seria a
dissecacao do joelho de um cadaver, porém foi deixado de lado, uma vez que daria uma
6tima visdo anatémica, mas ndo traria muita novidade em termos de movimento, para
ndo falar na dificuldade de obtenc&o. No terceiro nivel de instancias de joelho estéo os
modelos pléasticos. Diversos fabricantes disponibilizam modelos plésticos de estruturas
articuladas que imitam, alguns com maior, outros com menor precisdo, 0S Movimentos
humanos. Num quarto nivel, estdo os modelos computadorizados. Estes, embora
existam, sdo ainda em ndimero bastante menor do que os anteriores, e na maioria dos
casos, ndo sdo fiéis do ponto de vista médico, exatamente devido a ndo terem sido
projetados para aplicagdes médicas.

A seguir, amostras de cada um dos niveis citados, do menos rea para o
mais real, s80 comparadas a amostras obtidas com 0 modelo de joelho criado sobre a
implementacdo do modelo proposto. Nao sendo possivel a obtencéo de medidas com os
model os utilizados, a comparacéo foi baseada na observacéo da localizacéo relativa das
partes e dos seus movimentos.

6.3.1. Comparacdo com um Sistema de Simulacao

O simulador utilizado foi o SIMM, citado anteriormente, na secéo 3.6,
onde foi apresentado como um produto de software comercial para modelagem
interativa de sistemas musculo-esqueléticos. E um sistema amplamente conhecido e
utilizado, principalmente na biomecénica [LOS 2000]. Com a sua distribuicdo de
demonstracdo, se obtém o0 modelo de uma perna humana direita, onde as articulacdes e
Seus movimentos ja estdo pré-configurados. E permitido ao usu&rio movimentar esse
modelo e aterdlo conforme desgar, por exemplo, para representar uma deficiéncia. A
Figura 6.5 apresenta uma seqiiéncia de tomadas do joelho do SIMM, onde: no primeiro
quadro a esquerda, aparece o joelho estendido; no segundo, a mesma articulagdo em
uma posicdo intermedidria; no terceiro, o joelho em flexdo méxima. Também nessa
figura, para permitir que se faca uma comparacdo visual, sdo apresentados trés quadros
obtidos em uma simulagdo realizada sobre o BodySm, onde esta implementado o
modelo anatbmico aqui proposto. Procurou-se posicionar igualmente o esgqueleto e a
camera nos dois simuladores, de forma a minimizar os equivocos de uma comparagao
sob diferentes pontos de vista. Embora a informacéo geométrica dos 0ssos seja diferente
entre os dois modelos — a malha do SIMM é menos densa e é sombreada pelo método
de Gouraud; a do BodySm é mais densa e sombreada por flat shading — pode-se
perceber muita semelhanca no posicionamento das estruturas ésseas. Observando os
pares de quadros da esquerda para a direita, no primeiro, onde o joelho est4 estendido,
ambos os simuladores mostram a patela sobre o fémur, sem toca-lo. No segundo, com o
joelho parcialmente flexionado, a tibia estd mais inclinada e a patela ja desce iniciando
seu encaixe entre os condilos. Por fim, no terceiro, com o joelho totalmente flexionado,
se observa que em ambos 0s casos a tibia inclinou-se totalmente e deslizou para a parte
posterior do condilo. A patela, por sua vez se encontra encaixada entre os dois condilos.
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Figura 6.5 - Comparacdo entreo SIMM e 0 modelo proposto

6.3.2. Comparacao com um Modelo Plastico

A criacdo de modelos de metal, madeira, plastico e outros materiais para
simular ou substituir partes do corpo humano € uma prética bastante antiga. Atualmente,
profissionais da Medicina dispdem de inimeras opgdes de modelos plésticos de 6rgaos
e partes do corpo, que podem ser utilizados nas mais diversas aplicacdes. Alguns desses
model os sGo normalmente utilizados para demonstracdes a pacientes e muitos deles ndo
s80 exatamente anatdmicos. Entretanto, um modelo de joelho da linha Sawbones da
Pacific Research Laboratories [PAC 1997] foi considerado bastante realistico na
opinido de ortopedistas [ROC 2001]. O modelo em questdo é uma reproducdo articulada
anatbmica do joelho humano direito. Além dos trés ossos, ele contém os quatro
principais ligamentos, os meniscos e um tenddo patelar destacavel para facilitar a
inspecdo visual da articulagéo.
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Modelo Plastico Modelo Simulado

Figura 6.6 - Posi¢Bes do modelo plastico em compar agdo as obtidas com o BodySim ( modelo
pléstico cortesia de Rockett [ROC 2001])
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Movimentos realizados com o modelo pléastico foram gravados em video
com tomadas das mais diversas posi¢oes [ROC 2001]. Pequenas marcactes foram feitas
sobre 0 modelo parafacilitar a posterior andlise dos movimentos e criagdo de um joelho
similar com o modelo articular proposto. A Figura 6.6 (a) apresenta uma série de
tomadas do modelo plastico em posicdes variadas e a Figura 6.6 (b) mostra as
respectivas simulagbes dessas tomadas obtidas com o BodySm. No primero par
pléstico-simulado, o joelho € apresentado por uma vista frontal e se encontra flexionado
a aproximadamente 90 graus. No segundo, a vista é a mesma, porém, a articulacéo esta
posicionada em flex&o total, cerca de 120 graus. O terceiro par apresenta uma vista
media do joelho, ou sgja uma vista da lateral interna da perna. A posicdo angular da
articulacéo neste caso € a mesma do caso anterior. Na quarta comparacéo, a tomada foi
feita da lateral externa da perna. Nesta, o joelho esté totalmente estendido. Por fim, na
quinta e Ultima comparagdo, o joelho estd na metade do seu movimento de flexdo, cerca
de 60 graus. Neste caso foi tomada uma vista da diagonal frontal-lateral.

6.3.3. Observando o Joelho Real

A video-artroscopia € um procedimento cirlrgico que permite observar o
interior de uma articulagdo. Na artroscopia do joelho sdo feitas, basicamente, duas
pequenas incisdes sobre 0 joelho do paciente, por onde o cirurgido insere, em uma
delas, uma camera de video, e na outra, o instrumento adequado ao tipo de trabalho que
sera realizado. A imagem capturada pela camera € mostrada em um monitor de video,
através do qual o cirurgido pode observar com nitidez o que se passa no interior do
joelho, detectando e corrigindo as eventuais patologias. Durante o procedimento todo, a
parte superior da perna do paciente fica imobilizada, enquanto a sua porgéo inferior fica
livre para que o cirurgido possa movimentala conforme a necessidade. A Figura 6.7
mostra uma vista externa da atroscopia do joelho. No primeiro plano, o médico
manipulando o joelho do paciente e os instrumentos. Ao fundo, o monitor de video
mostrando o interior da articul agdo.

T
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Figura 6.7 - A video-artroscopia do joelho (cortesia de Rockett [ROC 2001a])
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Uma vista bastante interessante para os objetivos deste trabalho, que
pode ser obtida por intermédio da artroscopia, € a vista do movimento da patela. Com
ela € possivel obter um melhor entendimento deste movimento e seu papel na
articulagdo do joelho. A Figura 6.8 apresenta uma sequéncia de tomadas artroscépicas
da patela, respectivamente em extensdo, 30 graus de flex&o e 45 graus de flexdo. Para
cada uma delas, ao lado, é apresentada também, uma tomada de simulagdo equivalente
no BodySm.

Condilo

lateral

patela

Figura 6.8 - Compar ativo da vista artroscépica da patela sobre os cdndilos femorais (imagens de
artroscopia cortesia de Rockett [ROC 2001a])
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6.4. Conclusao

Embora o objetivo deste capitulo tenha sido comprovar a corregéo e
fidelidade da modelagem de uma articulagdo real quando representada com o modelo
proposto, ndo se pode afirmar que o processo de validacdo possa ser encerrado neste
momento.

Uma primeira abordagem de validac&o, baseada na observacéo visual dos
movimentos realizados, mostrou-se satisfatéria para os objetivos do presente trabalho: a
comparagdo com o SIMM permitiu verificar que o modelo contemplou todas as
caracteristicas desgjadas numa simulacéo; a comparacdo com o modelo plastico revelou
fidelidade nos movimentos obtidos com 0 modelo articular; e finamente, a observacéo
do joelho durante a artroscopia acrescentou detalhes do movimento que ndo podem ser
percebidos nos model os plésticos, onde nem todas as estruturas so representadas.

Uma lacuna no processo de validagdo foi a impossibilidade de medir os
modelos utilizados na comparacdo do ponto de vista geométrico e dos angulos dos
movimentos realizados. Caso isso tivesse sido possivel, poder-se-ia reproduzir
geometria e movimento com o modelo articular.
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7. Conclusao

7.1. Introducao

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de
articulagcdes anatomicamente embasado para humanos virtuais. Um objetivo secundario
foi a implementacéo de tal modelo para compor, juntamente com as classes do projeto
VPat, um framework que permita a construcdo de aplicativos gréficos para a area
médica usando corpos articulados. As conclusdes parciais de cada etapa do trabalho ja
foram apresentadas na concluséo de cada um dos capitulos anteriores. A seguir, neste
capitulo, sdo apresentadas as principais contribuicbes do trabalho, destacando as
vantagens e diferencas do modelo proposto para os modelos ja existentes. Por fim, séo
expostas algumas possibilidades de aperfeicoamento do modelo e de trabalhos futuros
em torno dele.

7.2. Contribuicbes

As principais contribuicbes deste trabalho podem ser divididas,
basicamente, em duas categorias. Na primeira delas, estdo as contribuigdes que dizem
respeito as caracteristicas do modelo articular anatdmico proposto. Nesta categoria se
enquadram a utilizagcdo de Dofs como componentes das Juntas, as curvas de
deslizamento e os modificadores de amplitude. Da segunda categoria, fazem parte as
contribuicdes relativas a aplicacdo de ferramentas e producdo de software. Nesta Ultima,
podem ser incluidas a utilizacdo de XML na descricdo do corpo articulado e a
implementacdo da biblioteca de classes do modelo proposto, que podera servir de base
para outros trabal hos relacionados.

Dofs como componentes das Juntas

O uso de juntas com vérios graus de liberdade, o que dificulta o controle
de movimento, ou 0 uso de juntas com apenas um grau de liberdade, que precisam ser
agrupadas em sequéncia para formar juntas com mais de um grau de liberdade, esta4
presente em praticamente todos os sistemas articulares encontrados em trabalhos de
Computacdo Grafica. A abordagem deste trabalho, que prope o uso de estruturas
responsaveis pelo movimento de um grau de liberdade em nivel mais baixo — os Dofs —
agrupados e encapsulados dentro de estruturas de nivel mais ato — as Juntas — onde o
movimento pode ser controlado sem preocupacdo com detalhes, traz importantes
vantagens sobre as demais. O controle é feito sobre a Junta, onde também esta definida
arelagdo que essa junta representa na hierarquia. Internamente, os Dofs armazenam as
informacdes sobre o movimento, utilizadas para atualizar novas posi¢oes da Junta
quando ocorre movimentacao, e ndo sdo visiveis a elementos externos a Junta durante a
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simulagdo. Um exemplo de elemento externo € um objeto geométrico. Ele esta
subordinado a uma Junta, mas ndo “sabe’” que Dofs pertencem a essa junta,
simplesmente respeita a relacéo representada pela LIM da Junta.

Curvas de deslizamento

Um dos complexos elementos dos Dofs sdo as curvas de deslizamento.
Por meio delas 0 eixo de movimento definido em um Dof ndo precisa estar posi cionado,
obrigatoriamente, em um ponto fixo. Ele pode ser definido sobre uma curva e se
deslocar sobre ela durante 0 movimento. Essa capacidade é fundamenta na
representacdo de humanos, onde eixos fixos de movimento s&o muito mais raros do que
eixos gque deslizam e, por isso, € um importante resultado deste trabal ho.

Modificadores de amplitude articular

As inter-relagbes existentes no movimento articular humano séo
normalmente abordadas, em trabalhos de Computacdo Gréfica, como um problema de
controle de movimento. Como consequiéncia disso, os algoritmos que deveriam apenas
controlar 0 movimento livre do corpo humano, tornam-se complexos por terem que se
ocupar com 0S movimentos obrigatérios e involuntérios. Além disso, o animador
também tem seu trabalho sobrecarregado por ter que definir esses movimentos. Com a
utilizacdo de elementos como os modificadores propostos neste trabaho, que controlam
essas restricdes internamente, no modelo articular, € ndo no nivel da animagdo, a
confiabilidade e a velocidade com que os movimentos podem ser especificados
melhoram consideravel mente.

Representacéo em arquivos padrao XML

Ha momentos em que estruturas de representacdo de cenas graficas
precisam ser armazenadas em arquivo. Diversos formatos existem na literatura e sdo
amplamente utilizados para isso. Entretanto, eles sGo normalmente desenvolvidos para
representar um tipo especifico de cena, sendo sempre dificil adequélos a novas
Situagbes. A utilizacdo de arquivos padrédo XML para a representacdo do corpo
articulado, apresentada neste trabalho, traz boas vantagens sobre os demais padroes.
XML é um padrdo hierérquico, se mostrando bem adequado a representacdo de corpos
humanos e cenas virtuais. Ele ainda permite estender com relativa facilidade o layout
interno do arquivo e dispde de ferramentas customizéveis para leitura e escrita desses
arquivos.

Ponto de partida para outros trabalhos

O grupo de pesqguisa em Computacéo Gréaficada UFRGS ndo possuia, até
o momento, um modelo genérico, nem uma biblioteca de classes, aos quais novos
estudantes de mestrado e doutorado, pudessem agregar seus trabalhos. Assim, caso um
estudante estivesse interessado em desenvolver procedimentos de controle de animagdo
de humanos virtuais, por exemplo, ele precisaria extrapolar os objetivos do seu trabalho,
desenvolvendo antes, um modelo de corpos humanos articulados. Devido a limitacdo de
tempo para a conclusdo do trabalho, ele se tornariainviavel, ou no minimo, o modelo de
corpo teria de ser superficial. O modelo proposto neste trabalho foi projetado de forma a
poder ser facilmente estendido e utilizado por outros estudantes no futuro. Em
decorréncia disso, ele foi integrado ao framework do projeto Vpat com facilidade, e
podera servir como ponto de partida para a exploracdo de novas questfes que até entdo
n&o se tinha condi¢do de abordar.
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7.3. LimitagOes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram abordados apenas aspectos de movimento de
segmentos rigidos. Embora se saiba que os 0ssos humanos podem flexionar levemente
guando submetidos a forgas proximas ao limite de sua capacidade, eles foram tratados
como se fossem rigidos. Muito mais do que 0s 0ssos, as cartilagens que cobrem suas
extremidades e 0s meniscos, sdo estruturas flexiveis, podendo sofrer deformaces.
Neste trabalho, porém, o pequeno deslocamento decorrente da deformacdo dessas
estruturas pode ser representado apenas por meio de deslizamentos na direcdo da
deformacéo sobre as articulagdes que unem el ementos adjacentes.

Os modificadores, utilizados para associar limites angulares a posi¢oes
de Dofs sdo extremamente importantes, mas |lhes falta uma caracteristica também
importante. Da forma como este modelo foi projetado, ndo é possivel atrelar a posicao
de uma junta a posi¢éo de outra, somente a amplitude. Essa limitagdo ndo impede que
todos 0os movimentos sgjam representados, mas torna um pouco mais complexa a
definicdo de alguns movimentos. Como exemplo, pode ser citado o movimento da
patela. A forma mais natural de especificalo seria atrelar a posicéo da articulacéo da
patela a posicao da articulacdo datibia. Na atual situagéo do modelo é necessario aplicar
0 mesmo parametro de posicdo as duas articulacdes para obtencdo do movimento
correto.

Uma ferramenta que fez muita falta durante o trabal ho, principalmente no
momento da validagcdo do modelo, foi um ambiente completo de modelagem interativo
para construcdo de corpos humanos. O modelador citado na se¢do 5.6.2, que esta em
desenvolvimento, precisa agregar novas funcionalidades ao seu layout inicial para
permitir interacdo mais amigavel e, consequentemente, uma maior eficiéncia na tarefa
de configurar um corpo e seus movimentos. O desenvolvimento dessas funcionalidades
€ uma possibilidade de trabal ho futuro.

Juntamente com o ambiente de modelagem do corpo, o desenvolvimento
de um ambiente de animagdo para possibilitar que estruturas articuladas realizem seus
movimentos de forma organizada e controlada dentro de uma cena, pode ser proposto
como trabalho para o futuro. Este trabalho envolveria a criacdo de novas técnicas ou a
adequacdo de técnicas de controle de movimento existentes ao modelo, de modo que as
velocidades e aceleracOes empregadas colaborem para a manutencéo da fidelidade do
corpo virtual paracom o corpo humano real.

Algumas propostas de trabalhos futuros envolvem ainda, incorporar
outros elementos da anatomia ao modelo de corpo humano. O modelo de musculos
deformaveis proposto por Nedel em sua tese de doutorado [NED 98] é um exemplo de
modelo existente que esta disponivel para ser integrado ao esqueleto articulado. Além
disso, se propbe com grande interesse 0 desenvolvimento de modelos de tenddes e
ligamentos e de uma pele flexivel para cobrir o corpo.
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ANEXO A - AMPLITUDESDO MOVIMENTO
ARTICULAR

Embora sgja possivel encontrar em muitos manuais os valores para a
amplitude normal de movimento humano, ainda ndo se estabeleceram tabelas
padronizadas de acordo com a idade, sexo, constituicdo corporea e tipo de movimento
(ativo/passivo). Assim, a medida mais precisa de movimento normal € tomada na
extremidade oposta da parte medida do paciente, se estiver presente e saudavel. Os
valores goniométricos'* dados na tabela A.1 podem ser usados como padrdes para a
amplitude de movimento norma de um adulto. O primeiro valor apresentado € um
nimero arredondado normalmente considerado durante a estimativa da quantidade de
movimento presente. Os valores da ultima coluna séo a amplitude de movimento normal
meédia relatados em diversas fontes.

TABELA A.1- Amplitudes de M ovimento (adaptada de [LEH 89] )

OMBRO Flex&o 0° a 180° 150° a 180°
Extensdo 0° -
Hiperextenséo 0° a45° 40° a 60°
Abducéo 0° a 180° 150° a 180°
Rotacdo interna 0° a 90° 70° a90°
Rotacdo externa 0°a 90° 80° a90°
COTOVELO |Flexdo 0° a 145° 120° a 160°
Extenséo o° -
ANTEBRACO | Supinagédo 0° a 90° 80° a 90°
Pronagéo 0°a 80° 70° a80°
PUNHO Flex&o 0° a 90° 75° a90°
Extensdo 0°a 70° 65° a70°
Abducéo radial 0%a 20° 15° a25°
Abduc&o ulnar 0%a 30° 25° a40°
DEDOS Flexdo metacarpofalangeana 0°a 90° 85° a 100°
Hiperextensdo metacarpofal angeana 0°a 20° 0° a45°
Abducéo 0%a 20° -
Aducdo Q° -
Flexao interfalangeana proximal 0% a 120° 90° a 120°

4 Goniometria é a aplicago do sistema coordenado a uma articulagdo, com o intuito de medir os graus de
movimento existentes em cada plano. O gonidmetro (uma espécie de transferidor) representa o plano, e é
colocado paralelo aos dois segmentos corporais cujo movimento se desgja medir. Quando a articulagéo
tem movimentos em muitos planos, o gonidmetro é deslocado para cada plano e eixo que se desgja medir.
Também podem ser usados goniémetros el etrénicos, técnicas fotogréficas e sensores estereométricos para
medir movimentos [LEH 89].
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Flexdo interfalangeana distal 0° a 90° 80° a 90°
POLEGAR Flexdo metacarpofalangeana 0° a 45° 40° a90°
Abduc&o e adugéo metacarpofalangeanas | Desprezivel | -
Flexdo interfalangeana 0° a 90° 80° a 90°
QUADRIL Flexdo 0°a 120° 110° a 125°
Hiperextensdo 0°a 10° 0°al5°
Abducéo 0° a 45° 40° a 55°
Aducéo Q° 30° a40°
Rotacdo externa 0% a 45° 40° a 50°
Rotacdo interna 0°a 35° 30° a45°
JOELHO Flex&o 0°a 120° 120° a 140°
Extensdo Q°
TORNOZELO |Flexao plantar 0° a 45° 40° a50°
Dorisflexéo 0°a 15° 10° a 20°

As amplitudes para outras partes do corpo, Como pescogo, tronco e outros

movimentos como rotacdo axia do joelho ndo foram incluidas por causa da
variabilidade dos métodos usados para medi-las e da aparente disparidade resultante

desses valores.
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ANEXO B —FORMATOSDE ARQUIVO

a) Exemplo de arquivo XML descrevendo uma perna esquerda

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"?>
<IDOCTYPE vpat SYSTEM "vpat.dtd">
<vpat>
<body description="John" file_name="john.xml" >
<joint description="root" parent="null" type="uniaxial">
<dof description="flexionR">
<position x="3.15" y="-8.2" z="-0.7"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<range min="-1.8" max="1.0"/>
<comfort_range min="0.2" max="0.8" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="Femur" file_name="Ifemur.iv">
<position x="-3.15" y="8.2" z="0.7"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="knee" parent="root" type="biaxial">
<dof description="flexionK">
<position x="-2.48" y="17.05" z="0.0"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="2.2"/>
<comfort_range min="-0.3" max="0.4" rest="0.0"/>
<evoluta>
<ctrl_point x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="-0.3" y="-0.3" z="0.0"/>
<ctrl_point x="-0.2" y="-0.8" z="0.0"/>
<ctrl_point x="0.1" y="-1.6" z="-0.5"/>
</evoluta>
</dof>
<dof description="twistK">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="0.28"/>
<comfort_range min="-0.8" max="1.0" rest="0.0"/>
<modifier>
<relation dof="flexionK">
<ctrl_point x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="2.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="3.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="8.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="10.0" y="0.0" z="0.0"/>
<ctrl_point x="10.0" y="0.28" z="0.0"/>
</relation>
</modifier>
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</dof>
<shape description="Tibia" file_name="ltibia.iv">
<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<jaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="Patela" file_name="lpatella.iv">
<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<jaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="Fibula" file_name="Ifibula.iv">
<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<jaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="ankle" parent="knee" type="biaxial">
<dof description="flexionA">
<position x="-1.0" y="15.25" z="-0.15"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>
<comfort_range min="-0.3" max="0.4" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistA">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
<range min="-0.5" max="0.2"/>
<comfort_range min="-0.8" max="1.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="Foot" file_name="Ifoot.iv">
<position x="-3.0" y="40.5" z="4.18"/>
<jaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
</body>
<movement body name="john" cycle="on" delta_t="0.05" time_err="0.0001">
<motion joint_name="root" t0="0.0" tf="1.0" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint_name="root" t0="7.0" tf="15.0" type="FLEX" parameter="1.0"/>
<motion joint_name="knee" t0="1.0" tf="2.0" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint_name="knee" t0="2.1" tf="5.5" type="FLEX" parameter="0.5"/>
<motion joint_name="knee" t0="5.6" tf="10.0" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint_name="knee" t0="10.1" tf="15.0" type="FLEX" parameter="1.0"/>
<motion joint_name="ankle" t0="1.0" tf="10.0" type="ADDUCT"
parameter="1.0"/>
<motion joint_name="ankle" t0="10.6" tf="15.0" type="ADDUCT"
parameter="0.0"/>
</movement>
</vpat>
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b) Arquivo DTD (defini¢éo de tipos do documento) utilizado

<!-- DTD for an articulated human body for Project VPat -->
<!-- Author: Anderson Maciel - Apr 25, 2001 - Jun 13,2001 -->

<IELEMENT vpat ( body+, movement* )>

<IELEMENT body ( joint+ )>

<IELEMENT joint ( dof*, shape* )>

<IELEMENT dof ( position, axis, range, comfort_range?, evoluta?, modifier? )>

<IELEMENT shape ( position, iaxis, jaxis, kaxis )>

<IELEMENT position EMPTY>

<IELEMENT axis EMPTY>

<IELEMENT iaxis EMPTY>

<IELEMENT jaxis EMPTY>

<IELEMENT kaxis EMPTY>

<I[ELEMENT range EMPTY>

<IELEMENT comfort_range EMPTY>

<IELEMENT evoluta ( ctrl_point* )>

<IELEMENT ctrl_point EMPTY>

<IELEMENT modifier ( relation+ )>

<IELEMENT relation ( ctrl_point, ctrl_point, ctrl_point, ctrl_point,
ctrl_point, ctrl_point, ctrl_point, ctrl_point )>

<IELEMENT movement ( motion* ) >

<IELEMENT motion EMPTY>

<IATTLIST body description CDATA #REQUIRED
file_name CDATA "">
<IATTLIST joint description CDATA #REQUIRED
parent CDATA #REQUIRED
type ( uniaxial|biaxial|polyaxial|plane ) #REQUIRED >
<IATTLIST dof description CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST shape description CDATA #REQUIRED

file_name CDATA #REQUIRED >

<IATTLIST position x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >

<IATTLIST ctrl_point  x CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED

z CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST axis X CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED

z CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST iaxis X CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED

z CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST jaxis X CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED

z CDATA #REQUIRED >



94

<IATTLIST kaxis X CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >

<IATTLIST range min CDATA #REQUIRED
max CDATA #REQUIRED >

<IATTLIST comfort_range min CDATA #REQUIRED
max CDATA #REQUIRED
rest CDATA #REQUIRED >

<IATTLIST relation dof CDATA #REQUIRED >

<IATTLIST movement body_name CDATA #REQUIRED

cycle CDATA #REQUIRED
delta_t CDATA #REQUIRED
time_err CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST motion joint_name CDATA #REQUIRED
t0 CDATA #REQUIRED
tf CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED

parameter CDATA #REQUIRED
interpolation ~ CDATA ™ >
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