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Introducao

O objetivo do projeto Simulacro é simular a cinética do corpo humano em
um computador, de maneira a facilitar simula¢gées mais complexas que usem
propriedades como forca dos musculos ou restricbes de juntas.

Utilizamos no projeto uma biblioteca de simulacéo fisica (ODE — Open
Dynamics Engine) e um arcabouco grafico (Ogre3D — Object Oriented graphics
engine), ambos opensource, como bases do sistema. O arcabou¢o Ogre3D é todo
escrito em C++ e orientado a objetos, a biblioteca fisica tem um nudcleo escrito em
C e é acessada através de uma interface OO escrita em C++. Aproveitando essas
caracteristicas, desenvolvemos um sistema orientado a objetos e dividido em
camadas que encapsulam os detalhes do ODE e do Ogre3D e facilitam o reuso do
caodigo.

Como ponto de partida, foi implementado um sistema de simulacédo de
colisdes, conhecido no mundo dos games como Ragdoll Physics. Ragdoll nada
mais € do que criar um modelo de corpo tridimensional e agregar a tal modelo
sélidos que colidam com o ambiente que o envolve, sem se preocupar com
restricdes de movimento, apenas considera-se a conexdo entre juntas do modelo.

Uma vez que a arquitetura de Ragdoll Physics estava pronta, foi feito um
estudo baseado em livros de anatomia e de biocinese, sobre o comportamento do
corpo humano sobre o efeito do movimento. Com tal estudo foi possivel
estabelecer restricbes de movimentos impostas as juntas, tornando a simulacéo
mais convincente, e trazendo o modelo para mais perto da realidade de um corpo
humanao.

Para tornar o projeto uma ferramenta aplicavel, basta criar sobre o
modelo um sistema que simule os musculos de um ser humano. Criar tal sistema
nao € tarefa das mais simples. Para fazé-lo foi preciso simplificar bastante o
funcionamento de um mdusculo real, de maneira que se mantivessem suas
propriedades cinéticas, parte importante para o projeto.

Toda essa base foi estruturada de maneira que seja possivel
posteriormente fazer com que o modelo ande. Mas andar é potencialmente a acao
mais dificil de realizar que o ser humano conhece, afinal somos os Unicos bipedes
na natureza, mesmo depois de milhdes de anos de evolucéo. A tarefa de andar
envolve conceitos de equilibrio e sinergia entre musculos. Com o projeto Simulacro
em maos, nao € preciso se preocupar com fatos como interacdo do modelo com o
ambiente, acdo da gravidade sobre o corpo, entre outros, é preciso se focar
apenas na coordenacao dos musculos e na postura do modelo, ou seja, € dada
uma ferramenta para facilitar a simulacdo de qualguer movimento que o0 ser
humano possa realizar.



Com esse projeto damos um passo no sentido de possibilitar possiveis
simulacdes médicas, educacionais, games, interacdo homem maquina, ou até
mesmo situacdes em que a vida pode ser posta em risco.
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Ragdoll — O Ponto de Partida

1 — O Que é Ragdoll?

Nos jogos de video games mais antigos, eram usadas animagdes pré-definidas de morte
de personagens tridimensionais, isso pela vantagem do baixo uso de CPU, mesmo porque tempos
atras os computadores ndo permitiam uma quantidade grande de processamento.

Com o passar do tempo, e com a evolucao dos computadores, se tornou possivel fazer a
simulacdo da fisica do ambiente em tempo real. Um modelo Ragdoll nada mais € do que uma
colecdo de multiplos corpos rigidos, organizados por uma hierarquia de 0ssos a qual € agregada ao
modelo tridimensional. Tal colecdo de corpos rigidos € exposta a simulacdo dafisica em tempo real,
adequando-os a forma do ambiente.

O termo Ragdoll esta associado ao fato de que o sistema de articulagdes
entre 0s corpos rigidos muitas vezes nao possui restricdes de movimento levando
o modelo a ficar em posicGes improvaveis e muitas vezes cbmicas, como se 0
modelo fosse um boneco de trapos (Ragdoll em inglés).

Exemplo de Ragdoll
Physics




2 — Vantagens/Desvantagens de usar Ragdoll

Devido ao preco computacional alto em executar simulagdes em tempo
real, sdo feitas aproximagdes com o intuito de diminuir o uso de CPU, como por
exemplo:

e nao aplicar fisica em ossos das extremidades;

e na&o restringir o movimento de algumas juntas, fugindo da realidade de

um corpo humano;

e usar solidos simplificados no célculo de colisGes, ao invés de adequar

perfeitamente o modelo tridimensional ao ambiente.

A grande vantagem que as animag¢0es Ragdoll oferecem sobre as outras,
€ a interacdo muito mais correta com o ambiente que envolve o modelo. Seria
extremamente inviavel criar animacdes pré-definidas para cada deformidade de
terreno ou qualquer mudanga no ambiente.

3 — A parte gue interessa ao projeto

Apoiado na vantagem que Ragdoll oferece, de se adequar ao ambiente
de maneira conveniente, foi desenvolvido um modelo de corpo humano ao qual
foram associados solidos que colidam com o ambiente em que este sera colocado.
Dessa forma garantimos que a interacdo do modelo com o ambiente sera bem
proxima da realidade.



Ogre 3D — Framework Grafico
Orientado a Objetos

1 — Porgue usar o Ogre 3D?

O Ogre3D foi escolhido pelo mais simples fato de ser um programa
opensource, e também propiciar uma série de ferramentas poderosas que
facilitariam nosso trabalho na implementacdo do projeto além de dar suporte a
varios recursos 3D interessantes como, por exemplo, sombras, CellShading e anti-
aliasing, entre outros.

O Unico problema do Ogre3D é que ele s6 funciona em maquinas que
possuam placa de video com chipset igual ou superior a GeForce2 ou Radeon
7500.

A biblioteca apresenta uma arquitetura que a principio é de dificil
compreensdo, porém quando se entende como ela opera sobre os elementos e
age sobre as cenas, torna-se muito amigavel ao programador.

Para desenvolver o projeto, foi escolhida a versdo para Windows® da
biblioteca. Isso devido a sua compatibilidade com OpenGL e principalmente com
DirectX 9.0. Assim, toda a parte de manipulacéo de hardware e de configuracdes
de tela fica por conta do Ogre3D, ajudando na implementacgéo do projeto.

2 — Como o Ogre 3D funciona

O Ogre3D é um arcabouco orientado a objetos implementado em C++
para as bibliotecas DirectX e OpenGL. Foi construido com o objetivo de esconder
as peculiaridades de cada hardware e sistema operacional de forma que seu
cadigo fonte € compilavel para Linux, Windows e Mac OSX.

Os requisitos minimos para construcdo de uma aplicacdo com Ogre3D
sdo bons conhecimentos de C++ e orientacdo a objetos além dos conceitos
basicos de computacgéo grafica para ambientes tridimensionais.



O loop principal de uma aplicacéo deve ser da seguinte forma:

1.Define-se a configuracdo que sera utilizada

2.Prepara-se o cenario

3.Lé entrada do teclado, mouse ou joystick

4.Executa rotina pré-renderizacao

5.Renderiza um frame

6.Executa rotina pés-renderizacéo

7.Volta ao passo 3 ou 2 dependendo da entrada do usuario

3 — O Oqre 3D no projeto

Além dos recursos gréficos, utilizamos algumas classes e operacfes do
Ogre3D que representam conceitos da algebra linear para ambientes
tridimensionais tais como pontos, vetores e matrizes de transformacgdes lineares.
Abrimos mao de alguns poderosos recursos graficos do arcabouco em favor da
performance e porque sabiamos que a biblioteca de fisica deveria consumir boa
parte do tempo de processamento da maquina utilizada para a simulacéo.

Aproveitamos algumas caracteristicas da estrutura do Ogre3D na
implementacdo do Simulacro. Nosso projeto funciona como uma extensdo da
camada de aplicacdo (ReferenceApplicationLayer) utilizada nos exemplos que
acompanham o coédigo fonte do Ogre3D. Essa camada oculta os detalhes da
biblioteca ODE de simulacao fisica utilizada tanto nas aplicacfes de exemplo do
Ogre3D quanto no projeto Simulacro.

4 — Por que usar o ODE?

Desde o principio do projeto sabiamos que para a implementacdo das
funcionalidades desejadas necessitariamos de uma boa biblioteca de simulacéo
fisica que implementasse idéias como atrito, torque, colisdo e articulacdes entre
sélidos. A principio imaginavamos que tais funcionalidades ja existiriam dentro do
préprio Ogre3D visto que simulacdes basicas de fisica sdo necesséarias a grande
maioria dos jogos 3D atuais. Ao analisarmos alguns programas de exemplo que
acompanham o codigo fonte do Ogre3D percebemos que essa funcionalidade néo
existia dentro do Ogre mas, em alguns exemplos era usada a biblioteca ODE para
tais simulagoes.

Depois de alguns testes, percebemos que o ODE implementava todos os
recursos necessarios ao nosso projeto e que 0s exemplos nos serviriam como
ponto de partida para sua compreensao.



5 - Como o ODE funciona?

No Windows, o ODE funciona como uma biblioteca de vinculo dindmico
(DLL) que prové algumas classes estruturas e fungbes para manipulacdo de
modelos fisicos tridimensionais.

Numa aplicacéo tipica que utiliza o ODE primeiro séo criados os modelos
dos sélidos e suas distribuicGes de massa e sao inseridos num ambiente que é
chamado de mundo.

Apos a inicializacdo, sdo definidas as forcas que externas que atuam
sobre os solidos além de alguns parametros definidos a cada iteracdo. E chamada
entdo a funcdo que calculas as novas posicées e velocidades dos sélidos do
modelo atualiza o ambiente. Esse procedimento € chamado de “passo” da
dindmica e como parametro é definido e tempo de duracdo desse “passo”, o qual é
chamado de “simulation step size”.

Internamente, a cada passo € montado e resolvido um grande sistema
nao-linear e, portanto, dependendo do numero de variaveis (sélidos) e restricbes
(detalhes de geometria usados no calculo de colisbes e articulacdes), um passo da
dindmica pode levar um tempo consideravelmente grande para ser efetuado.

6 — O ODE no projeto

O ODE é responsavel pelo calculo de grande parte da fisica do nosso
projeto. Nao passamos todos os detalhes do modelo para o ODE porque sabemos
que isso faria com que a funcdo de atualizacdo da dinamica levasse um tempo
indesejavel para ser executada. Portanto, fazemos um pré-processamento das
colisbes entre os solidos e dos sélidos com o ambiente, utilizando alguns recursos
do Ogre3D como a representacdo do ambiente como um mapa BSP (Binary Space
Partition) que agiliza o calculo das colisées.

Para conseguirmos boas simulacbes no ODE, tivemos que nos
preocupar com varios detalhes que poderiam levar a um estado inconsistente do
ambiente e assim uma ma qualidade da simulacdo e até um crash no ODE. Além
disso, sabemos que boa parte do ODE é escrita em C puro, o que torna ainda mais
dificil sua utilizacdo. Percebendo essas dificuldades no manejo do ODE,
resolvemos isolar seus detalhes apenas na camada SubSimLayer conforme
mostrado no diagrama abaixo.



Simulacro
Aplicacdo chada
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Modelagem do Corpo Humano

1 — Blender
Blender € uma ferramenta de modelagem 3D opensource.

Com tal ferramenta é possivel criar um modelo tridimensional, e agregar
ao modelo um conjunto de objetos ligados por meio de articulagbes, 0s quais
chamamos de Bones (0ssos em inglés). Tais bones sdo conectados por juntas, de
maneira que ao Se movimentar um bone, este figue com uma de suas
extremidades presa ao seu antecessor.

O blender também é capaz de agregar aos bones um conjunto de
vértices do modelo. Desse modo, ao se movimentar um bone, movimenta-se
também o conjunto de vértices a ele agregado, passando a impressao de que o
modelo se deforma junto com o conjunto de bones.

Depois de criado um modelo e seu conjunto de bones, podemos exporta-
lo em um formato que o Ogre3D possa importa-lo e operar sobre o modelo. Para
iISso, usa-se um script de exportacdo para o blender, o qual pode ser encontrado
no site oficial do Ogre3D. Dessa forma consegue-se estabelecer uma comunicagao
entre o Blender e 0 Ogre3D, facilitando o desenvolvimento do projeto.

O programa € opensouce de distribuicdo gratuita e possui uma versao
compilada para Windows, e uma versao compilada para Linux.
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2 — O Corpo humano na visao do projeto

O projeto Simulacro considera um corpo humano qualquer conjunto de bones que o
Ogre3D possa operar. Com isso, abre-se uma infinidade de maneiras de se modelar o corpo
humano, aumentando a flexibilidade do projeto e deixando a cargo do programador a escolha do
nivel de complexidade do modelo.

Com tal modelagem podemos simular ndo somente a cinética do corpo
humano, mas também qualquer corpo movel cuja réplica tridimensional possa ser
reproduzida. Assim, € possivel estudar como era a movimentacédo do ser humano
ao longo de sua evolucdo, ou talvez estudar como uma pessoa ou animal com
alguma deficiéncia, tanto muscular quanto articular, caminharia no plano ou até
como faria para subir uma escada.

(1) Armature

Exemplo de esqueleto ndo humano

O intuito principal do projeto € oferecer um arcabougco bom em termos de
simulacdo, e que seja de facil manipulacdo para facilitar a criacdo de novos
aplicativos de simulacéo, pois toda simulacdo depende de um bom embasamento
tedrico. A principio, a escolha do modelo para o esqueleto ndo € importante para o
projeto. O que o projeto oferece é a possibilidade de se escolher qualquer
modelagem para se executar a simulacéo, bastando criar um conjunto de bones de
maneira que o Ogre3D consiga manipular. Mesmo assim, 0 projeto nao garante
gue uma escolha qualquer obtera bons resultados.
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3 — Articulacdes e Restricbes

Uma articulacdo € um ponto de juncdo entre dois 0sSs0s, 0S quais nao
necessariamente estdo ligados fisicamente, ou seja, uma articulacdo € um ponto
de referéncia ao movimento de um 0sso em relacao a outro.

Exemplo de articulacdes

No ser humano, as articulagbes s6 existem entre dois ou mais 0Ss0S
conectados fisicamente, porém o blender possibilita definir tais jungfes sem
conectar os bones. Como o objetivo é simular a cinética do corpo humano, o
projeto ira tratar apenas articulagdes cujos 0ssos associados se ligam fisicamente.
Assim, de agora em diante falaremos apenas de articulagdes que existem nos

vertebrados.

Toda articulagdo possui uma capacidade de movimento bem definida.
Por exemplo, o antebraco ndo ultrapassa 0s cento e oitenta graus em relacdo ao
braco, ja o braco pode ser rotacionado em varias posic6es em relacdo ao ombro.

Existem trés tipos de articulagdes: a sinartose ou imével, a anfiartose ou
ligeiramente movel e a diartose ou amplamente mével. Cada articulacdo especifica
do corpo possui suas proprias peculiaridades. No nosso caso de estudo iremos
considerar principalmente as articulagbes amplamente moveis ou diartrésicas. Tais
articulacdes possuem uma complexa rede de nervos e tenddes para realizar de
maneira correta e ndo destrutiva 0s movimentos, mas para 0 projeto iremos supor
gue todas as articulagbes sé&o ideais, ou seja, 0 0SSOS sempre se manterdo unidos
e 0 movimento ndo desgastara as articulacoes.

Quanto ao movimento das articulagcdes, sabemos que sua amplitude
pode ser limitada por ligamentos, pelo comprimento e extensibilidade dos
musculos, pelos tendfes, pelo choque de um o0sso contra outro, dentre outros
fatores. Sabendo disso, é preciso estabelecer um conjunto de restricbes
associados as juntas, para simular essa amplitude de movimentos.
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Na fase de criagdo do esqueleto, consideram-se apenas as restricbes
geradas basicamente pelo choque entre ossos conectados pela junta. Uma
restricdo de movimento causada por influéncia de mdusculo é tratada
posteriormente. Para simular essa restricdo, definem-se angulos de amplitude
maxima entre 0Ss0s, 0S quais sdo associados as articulacdes, e o programa se
encarrega de restringir o movimento, baseado nessa amplitude.

4 — Mesh

O Mesh é um conjunto de vértices, arestas e faces, algumas vezes
agregados a uma textura. Tal mesh possui uma organizagcao tridimensional de
suas elementos, possibilitando sua visualizacéo espacial em um arcabouco 3D, em
nosso caso o Ogre3D.

Os bones criados pelo blender ou qualquer outra plataforma de desenho
3D servem como sustento para um mesh, e portanto ndo sdo necessariamente
visualizados. Por esse motivo € importante que se escolha um mesh apropriado
para a simulacdo, pois este sim sera mostrado no aplicativo e portanto deve
mostrar de maneira concreta os resultados que estdo sendo obtidos.

Novamente a regra de generalizacdo se aplica, ou seja, ndo é necessario
criar um mesh que siga perfeitamente as formas de um ser humano pois, uma vez
gue o esqueleto pode ser definido de qualquer maneira, o resultado obtido através
da movimentacdo dos o0ssos pode ser mostrado da maneira que parecer mais
conveniente. Cabe aqui ao programador ser sensato e seguir os padrdes de
acordo com 0 que esta para ser simulado, ficando a cargo do mesmo o nivel de
complexidade do modelo.

Exemplo de Mesh
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Modelagem Muscular

1 — O Que é mecanica muscular?

Mecéanica muscular € o resultado fisico da atuacdo dos musculos sobre o
corpo.

O corpo humano, sendo considerado como uma unidade mecanica
articular na qual duas ou mais partes estdo unidas através de articulacdes e
movidas sob acdo da energia mecanica produzida pelos musculos atuando
diretamente sobre os ossos que servem de alavanca, tem como objetivo final a
producdo de um movimento o qual é estudado sob dois aspectos:

a) fisioldgico;

b) mecéanico: visto no tecido muscular, inervado pelo sistema cérebro-
espinhal que Ihe proporciona uma contracdo rapida, voluntaria e dependente da
nossa vontade.

Em nosso caso, consideraremos apenas 0 aspecto mecanico do
movimento, por questdes praticas e pela obtencéo de resultados mais concretos e
visiveis. Abordaremos apenas o efeito final e visivel, traduzido pelo movimento.

E importante considerar a mecénica de funcionamento dos musculos no
momento em que sera feita a modelagem computacional dos mesmos. Muitos
fatores estdo envolvidos, desde a contragdo muscular até o resultado final, no caso
0 movimento. Logo ndo se pode ignorar certos fatores bioldgicos para fazer tal
modelagem. Veremos um pouco mais de fisiologia muscular.

2 — Fisiologia dos musculos

Os musculos agem coordenadamente, cooperando entre si, atraveés da
sinergia em que um procura auxiliar o outro, quer em acéao colateral, secundaria ou
antagonica.

A maneira de um musculo agir sobre o corpo é através de sua contracao.
Tal contracdo pode ser estudada sobre dois aspectos:

a) estatica: é aquela que desenvolve tenséo insuficiente para mover um
segmento do corpo frente a uma dada resisténcia.

b) dindmica: é aquela que desenvolve tensdo suficiente para mover um
segmento do corpo frente a dada resisténcia. Tal contracdo pode ser dita
concéntrica, onde se desenvolve tensédo suficiente para vencer uma resisténcia, ou
excéntrica, onde ndo se desenvolve uma tensdo suficiente para vencer
determinada resisténcia.
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A fim de obter uma simulacdo correta dos musculos atuando sobre o
corpo humano, é preciso considerar algumas fun¢cdes musculares:

a) agonista: é a que efetua o movimento em contragdo concéntrica,

b) antagonista: é a que coordena a acdo do agonista em contracdo
excéntrica. Existe uma lei que diz: “quando o agonista se contrai, 0 antagonista se
relaxa”. Serve para moderar, frear o movimento e proteger a articulagao
iImobilizada;

Para o projeto estas sdo as duas fungbes mais importantes a serem
simuladas. Por isso a modelagem computacional dos musculos serd baseada
principalmente nessas condicdes de movimento. Com tudo ainda existem duas
outras funcoes:

c) fixadora ou estabilizadora: é aquela que age fixando um apoio, em
contracdo estatica;

d) neutralizadora: € a que impede a acédo inutil de um dos segmentos
imobilizados, com contrac&o concéntrica.

Alguns acreditam que a contracdo de um muasculo biarticular, ou seja,
um musculo que esta associado a mais de uma articulacdo, acarreta movimento
nas duas articulagcbes, o que seria uma economia e daria maior exatiddo ao
movimento.

J& outros acreditam que mesmo um musculo monoarticular, ou seja, um
musculo associado a uma Unica articulacéo, tem acéo sobre as duas articulacoes,
logo devera haver uma cooperacao de todos os musculos.

Como pretendemos apenas criar um framework para que se possa
programar simulacbes musculares mais facilmente, tal tipo de consideracdo €
deixada totalmente a cargo do desenvolvedor da aplicacao.

Consideremos agora as alavancas do corpo humano.

Bem sabemos da integracdo no nosso organismo entre 0sso, articulacao
e musculo, cada um atuando de uma maneira para se integrar no efeito final, o
movimento. O corpo humano deve ser considerado como uma unidade mecénica
em que 0S 0Ssos atuardo como uma barra solida, inflexivel, na qual serdo
aplicados forcas; as articulacdes servirdao de fulcro, verdadeira sede do movimento
e 0S musculos agirdo como poténcia na produgcdo do movimento e como
resisténcia quando aliados ao peso dos segmentos ou de qualquer outro objeto
externo.

16



Existem dois tipos de alavancas:

a) alavanca monoarticular: € aquela que possui apenas um 0SSO cOmMoO
barra e um musculo atuando para provocar 0 movimento na articulacao;

b) alavanca poliarticular: € aquela formada por um conjunto de 0ssos
pequenos e movidos por sinergias musculares, atravessando diversas
articulacdes.

Em nosso exemplo de aplicac&o criaremos um modelo que utiliza apenas
alavancas monoarticulares, para facilitar a implementacdo. Porém o projeto
possibilita a criagao de alavancas poliarticulares.

3 — Modelagem dos musculos

Para modelar os musculos, respeitando sua fisiologia, nos utilizamos de
torque. Aplicamos uma forca de rotacdo em um determinado 0sso, em uma dada
direcéo.

O controle do torque, ou neste caso o controle do musculo, é baseado na
forca que sera aplicada e no tempo que tal forca sera aplicada sobre 0s 0ssos.

O mais interessante dessa modelagem, € o efeito colateral que é
proporcionado no resto do esqueleto. Com aplicacdo de torque em um
determinado 0sso, 0 movimento que sera gerado provocard uma reagcdo nos 0Ss0S
adjacentes, e fard com que o esqueleto inteiro sinta a agdo do musculo. Isso torna
0 movimento mais real, pois ir4 afetar um possivel equilibrio que esta sendo
mantido no modelo, e devido as restricdes, nenhum movimento absurdo sera feito.

Vale ressaltar que o principal motivo da escolha dessa modelagem, é o
fato de o modelo continuar respeitando os limites e leis da fisica. Por mais forte
que seja o torque aplicado em um determinado 0sso, muitas vezes ndo sera
possivel transpor algumas barreiras do ambiente ou até mesmo do esqueleto.
Tudo isso aliado ao fato de ndo importar a posicdo do modelo no momento de se
realizar o movimento, o que é um problema em animacdes pré-definidas.
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A Criacao do Modelo de
Corpo Humano

1 — Modelagem da anatomia

Para mostrar o projeto em funcionamento, precisamos desenvolver um
modelo razoavelmente fiel a realidade, de maneira que sejam mostrados todos os
conceitos que foram implementados.

Optamos por criar um modelo de corpo humano relativamente simples,
onde fique claro as colisbes com o ambiente e o funcionamento das restricdes
sobre o esqueleto.

Criar tal modelo ndo é tarefa das mais simples. Foi preciso pesquisar em
livros de anatomia e biologia o funcionamento do corpo humano. Existe muita
informacado na parte biolégica do processo, porém na parte cinética, nossa parte de
interesse, nao existe tal diversidade.

Conseguimos criar uma boa modelagem da anatomia humana baseando-
nos em livros de ergonometria. Tiramos nossas proprias medidas de restricdes de
juntas e proporcionalidades corporais.

Agora estamos em condi¢cdes de comecar a tornar todos os dados parte
do simulacro.

2 — Criacao dos ossos e do Mesh

O primeiro passo a dar em direcdo do simulacro é criar 0 nosso
esqueleto de sustentagcéo do modelo.

Para a simulacdo que esta sendo produzida junto com a implementacao
do projeto, foi utilizado um conjunto de bones consideravelmente complexo. O
esqueleto (conjunto de bones) em questao possui vinte e cinco bones, onde um
desses bones € usado para sustentacdo de todo esqueleto, ou seja, movendo-o é
possivel mover todos os outros bones. Um modelo comum de animacao usado em
video games possui cerca de dez partes articuladas, muito longe dos mais de
duzentos o0ssos que o0 esqueleto de um ser humano possui.
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Foi escolhida tal modelagem do esqueleto humano baseada em livros de
Cinesiologia, e artigos meédicos. Com este esqueleto conseguimos simular bem a
maioria dos movimentos que um ser humano é capaz de realizar. As partes nao
modeladas no esqueleto séo: os dedos, tanto dos pés quanto das maos; as
costelas, pois estas ndo possuem relevancia na cinética do corpo; e 0Sso0s
pequenos, como por exemplo ossos da face, ou vértebras da coluna.

Com essa modelagem, conseguimos realizar praticamente todos os
movimentos possiveis de um ser humano. Nela ignoramos 0ssos como costelas e
bacia, pois em termos de movimentacdo entre juntas, estes sao irrelevantes. A
auséncia de tais ossos poderia afetar uma modelagem mais detalhada em termos
de peso e colisdo com o ambiente, porém tais fatores podem ser corrigidos
posteriormente utilizando outros recursos do programa.

O Mesh utilizado em nossa simulacéo foi o modelo de um ninja que vem
incluso no framework do Ogre3D. Se trata de um modelo simples, porém muito fiel
a algumas caracteristicas humanas.
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Tal Mesh foi editado de maneira que se ressaltassem apenas
caracteristicas de um corpo humano comum. Por exemplo, no modelo original o
ninja segura a espada em uma das méos, o que visualmente seria ruim. As
texturas foram mantidas.

3 — Agregando movimento ao Mesh

Atualmente possuimos um esqueleto e um Mesh, porém ambos séo
objetos distintos, e na pratica um ndo tem nenhuma relacdo com o outro, mesmo
gue tenham sido construidos um pensando no outro.

Agregar o esqueleto ao Mesh é simples porém muito trabalhoso e é
preciso tomar cuidado com os vértices que serdo agregados a cada 0Sso, pois
dependendo de como isso é feito, a0 se movimentar 0s 0ssos podem acabar
movendo partes do Mesh que ndo fazem sentido visualmente. Também é
complicado reproduzir perfeitamente o movimento das articulacoes.

Exemplo do fémur esquerdo do nosso modelo

Nesse momento fica claro porque a escolha do Mesh e de um esqueleto
gue se adeque melhor sdo importantes. Fisicamente a movimentacdo ndo é
importante, pois todo seu movimento € baseado no esqueleto, mas visualmente
pode se obter resultados bem ruins.
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Nosso modelo em movimento

Tomados os devidos cuidados, chegamos em um estado aceitavel
visualmente.

Criando o Ambiente

1 — Criacao do mapa

O mapa €, na verdade, o conjunto de solidos e superficies com os quais
0 modelo podera interagir, um ambiente onde ele estara inserido. E possivel criar
tal mapa usando o Ogre3D, mas para isso € necessario declarar cada sélido e
superficie, suas posicdes e dimensdes manualmente, 0 que, para mapas um
pouco mais complexos, € uma tarefa monétona. Por isso, o Ogre3D € capaz de
Importar a geometria de certos tipos de mapas.
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Um desses tipos de mapas € o mesmo usado no jogo Quake3. Assim, 0
Ogre3D é capaz de receber um mapa compilado (BSP) e seu conjunto de texturas
associadas, e montar um ambiente semelhante internamente. Isso torna as coisas
mais faceis, pois ha varios editores de mapas de Quake3 disponiveis para uso.
Portanto, a tarefa resume-se a criar um mapa em um desses editores, colocar as
texturas e iluminagcédo, compila-lo (gerando o BSP) e usar o recurso de importacao
do Ogre3D para usa-lo no aplicativo.

B unnamed.map * B@@

File Edit Wiew Selection Bsp @rid Textures Misc Region Brush Curwe Plugins Help

SR [ 2 == 2] R F || @ ;::::|%a| |te| %|2fm j UIETF Jﬁ@ B2

0

(O

B4

B4l

x:: 208.0 v 0.0 z:: 224 |Brushes: 3 Entities: 0 G:8 T:1 R:45 G2

Criando o0 mapa no Q3Radiant

2 — Inserindo 0 mapa no Ogre3D

ApoOs a criacdo do mapa, deve-se fazer duas coisas.

A primeira € indicar para o Ogre3D onde se encontra o recurso do mapa.
Tipicamente aplicativos possuem pastas onde se encontram todos 0s recursos por
ele utilizados, incluindo texturas, meshes, scripts e, no caso, os mapas. O Ogre3D
possui um arquivo que indica onde se deve procurar cada um desses tipos de
recursos. O que se deve fazer € colocar o mapa e suas texturas em um pacote (tal
como .ZIP) e alterar o arquivo de recursos do Ogre3D indicando onde ele pode
encontrar esse novo mapa.

A segunda é indicar para o Ogre3D que se deseja usar a geometria
desse mapa. Isso pode ser feito com fungdes que ele fornece. Apds esse passo 0
mapa esta pronto para uso.
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B OGRE Render Window

Mada atual: Simuladar
[ENTER] Mudar para modo editor
[RSHIFT] Voltar a posicao original

[*/+] Alterar valares numericos
[TAB] lterar entre valores
[F2/F4] Salvar / Carregar estado

Mapa pronto no Ogre

Do Ragdoll ao Simulacro de
Ser Humano

1 — Criando o ragdoll

Apos terminarmos de construir o mesh e seu esqueleto, é necessario
transformar os seus dados de modo que o Ogre3D seja capaz de Ié-los e utiliza-los
no aplicativo. Para isso, os criadores do Ogre3D inventaram um pequeno script
qgue converte um arquivo .BLEND (do Blender) para um arquivo XML, que contém
todas as informacdes relevantes, como posicionamento dos bones, angulos entre
eles, as malhas de triangulos e o0s conjuntos de tridangulos que cada bone
movimenta.

Eles também criaram um aplicativo que tem como entrada esse arquivo
XML e origina um arquivo binéario, no formato que o Ogre3D reconhece. Entédo, o
programa torna-se capaz de reconstruir o mesh do jeito que estava no Blender.

Apesar do XML conter todas essas informacdes, ainda falta um tipo de
dado que n&o € crucial para o Ogre3D, mas que €& importante para nos: o
comprimento de cada o0sso. Montamos os pedacos do modelo baseando-nos
nesses comprimentos; ainda que seja possivel obter esses dados a partir das
posicbes de um osso e do seu filho, ocorre um problema nos ossos das
extremidades, que ndo tém filhos. Sem essa informagcdo, os pedacos da
extremidade teriam tamanhos incorretos.
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Pensando nesse problema e tendo em méos os codigos-fonte do script
de exportacédo do Blender e do aplicativo conversor de XML, decidimos fazer uma
pequena alteracdo nos dois de modo que a informacdo que necessitdvamos fosse
disponibilizada. Mudamos o script de modo que, no arquivo XML, fossem incluidos
0s comprimentos de cada 0sso; também fizemos alteragbes no conversor de XML.
Esse caso foi mais complicado, porque ndo podiamos alterar a maneira que o
Ogre3D gera/ Ié os binarios; uma solucéo, ndo exatamente a melhor, foi anexar as
informacdes necessarias em um arquivo de texto, que € aberto e analisado em
tempo de execucédo pelo nosso programa.

Portanto, geramos os pedagcos com tamanho e massa proporcionais a
esses comprimentos, com o formato padrdo de capsula. As juntas sdo montadas
em suas posicdes, mas qualquer informacao de restricdo do Blender é ignorada e
elas sao inicializadas com o0 maximo de restricdo possivel.

2 — Restricdo de movimento

Como as juntas sédo construidas com o maximo de restricdo possivel,
para gue haja movimento € necessario que haja uma forma de definir esses limites
depois que as juntas ja estdo criadas. Isso é feito através do método setLimits() da
classe SimJoint que implementa o conceito de juntas. Cada limite é formado por
um par de angulos, maximo e minimo, definido com relacdo a um dos possiveis
eixos de movimento da junta. Conceitualmente, sabemos que as juntas humanas
podem ter entre 1 e 3 eixos de liberdade. No nosso projeto implementamos apenas
2 eixos devido a algumas limitacbes impostas pela biblioteca de fisica. Apesar
dessa limitagcdo, percebemos que para a grande maioria dos casos no NOSSO
modelo, 2 eixos de movimento eram o suficiente para uma boa simulagcdo. Como
excecao temos o caso do pescoco, que pode mover a cabeca para cima e para
baixo, girar e pender lateralmente, ou seja, possui 3 eixos de movimento
diferentes.

Limites de movimentagao de uma junta
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3 — Interacao com o ambiente

A interacdo do modelo com o ambiente é feita através dos solidos de
colisdo que foram pré-definidos. Quem cuida da identificacdo de colisdes entre
sélidos e de sélidos com o ambiente é o ODE (Open Dynamics Engine), uma
biblioteca de simulacao fisica.

O ODE fica encarregado de simular a gravidade e seu efeito sobre os
objetos, reacdes a forgcas como por exemplo forca elastica, e também se encarrega
de gerar forcas para interacdo com os objetos, por exemplo o torque que deve ser
produzido para realizar movimento, de acordo com nossa modelagem de
musculos.

Para produzir um efeito visual mais interessante, o Mesh do modelo em
si ndo possui tais solidos de colisdo, apenas o esqueleto carrega os soélidos.
Movimentar o esqueleto implica em movimentar o Mesh, isso pois cada 0sso do
esqueleto esta agregado internamente a um conjunto de vértices do Mesh, e nosso
programa movimenta tais vértices de acordo com o movimento do esqueleto.

Um solido de colisdo possui propriedades como densidade, massa,
elasticidade dentre outras. Cada sélido pode possuir uma forma especifica, cada
um com suas proprias dimensdes, desde que sejam solidos que o ODE reconheca.
N&o importam o tamanho o peso ou qualquer outro atributo, a Unica forca que age
a principio € a gravidade. Todas as outras for¢as internas vem em decorréncia da
gravidade. Ao aplicar torque sobre 0s 0sso0s, ou seja, simular os musculos,
estamos adicionando uma forca externa que comecara a fazer parte do sistema e
s6 entdo influenciar na movimentacao dos solidos. Nao existe resisténcia do ar ou
atrito, porém gracas ao ODE, sdo ambas forcas possiveis de serem simuladas.

O interessante em se usar solidos de colisdo pré-definidos é a economia
de processamento, pois sdo solidos com equacgdes bem definidas facilitando os
calculos de colisdo, e também porque faciltam uma adequacdo ao Mesh do
modelo que sera posto a prova.

O ODE é bem fiel a realidade, levando os sélidos e portanto carregando

consigo o modelo, em adaptacfes ao ambiente praticamente perfeitas, fato este
que facilita uma aproximacéo a realidade em termos de interacdo com o ambiente.
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4 — Controle dos musculos

No nosso projeto, os musculos foram modelados através da classe
SimMuscle. Cada musculo esta ligado a um par de 0ssos e um eixo de movimento
que serd usado para aplicacdo de torque nos ossos. Para aplicar uma forca,
devemos chamar o método applyForce() da classe SimMuscle passando como
parametros a quantidade de forca que devera ser aplicada e o tempo de duracéo
da aplicacdo dessa forca. Internamente, € aplicado um torque a um dos 0sSsos e
um torque inverso ao outro, de forma a termos um par agéo-reacao.
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Um Principio no Estudo da
Cinética do Corpo Humano

Apos implementarmos 0 projeto, e criarmos 0 nosSso proprio simulacro,
pudemos observar o quéo dificil € manter um corpo em equilibrio e mais dificil
ainda é fazer com que tal corpo ande.

Chegamos em um estado de simulacdo fisica bem condizente com a
realidade, onde percebemos ndo ser necessario modelar um sistema de colisbes
perfeitamente adequado ao Mesh do modelo. Com soélidos simples foi possivel
criar um modelo que visualmente colide perfeitamente com o ambiente o qual este
esta inserido.

Ainda com relacdo aos sélidos, percebemos que quanto mais simples
estes fossem, mais flexibilidade o nosso programa teria. Por isso fica mais facil e
mais rapido ajustar os solidos ao Mesh, independentemente da complexidade do
modelo. Para atingir um nivel de detalhamento maior por parte das colisbes é
necessario dividir um dado 0sso em varios outros, onde a restricdo de movimentos
entre eles € maxima, e para cada osso definir um solido de colisdo préprio.
Computacionalmente esta é uma alternativa muito pesada, porém bastante
genérica.

Percebemos que o numero de solidos no simulacro, e o formato de tais
sélidos nado influem muito na velocidade de execucdo do programa. Também
notamos que as colisbes com o ambiente sdo praticamente perfeitas, e variam
apenas se forem alterados valores como por exemplo, 0 stepsize ou a taxa de erro
de arredondamento dos niumeros (valores ajustaveis no programa).

Esses fatores justificam o que ocorre com os modelos de Ragdoll que
existem hoje em dia. Nos video games ndo existe uma capacidade de
processamento muito grande, por isso sdo usados modelos relativamente simples
em termos de movimentacédo, porém que colidem de maneira quase perfeita com o
ambiente.

Quanto a movimentacéo do esqueleto percebemos que este € um ponto
importante para se considerar no momento de se criar o simulacro. Deve-se levar
em conta o tipo de movimentacdo que o simulacro vai ser capaz de realizar. Por
exemplo, quando estd se modelando as juntas do joelho, ndo queremos que a
canela dobre para frente em relacéo ao fémur.
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Tal controle de movimento pode ser feito de duas formas: apenas
especificando o tipo de junta entre 0s 0ss0s, ou além disso especificar também os
angulos de movimentagcdo maxima e minima. A primeira maneira € a mais utilizada
no mundo dos video games, porém € muito pouco fiel a realidade. A segunda
maneira seria 0 mais correto, mas € computacionalmente muito pesada. Com 0s
teste que o grupo realizou, notamos que ao adicionar as juntas com restricao de
movimento, obtivemos uma perda de cerca de cem vezes de performance, ou seja,
torna-se inviavel usar tais restricbes se o intuito da aplicagdo ndo é simular
perfeitamente a fisica da realidade. O projeto é capaz de lidar com os dois tipos de
juntas, basta ligar ou desligar o Ragdoll mode, o que serd explicado melhor
posteriormente.

Conseguimos avancar mais um passo em direcdo a modelagem ideal do
ser humano. Obtivemos um modelo com um esqueleto bem definido, com sdlidos
que acompanham bem o formato de seu Mesh, e também com os movimentos
dentro das restricdes da realidade.

A partir desse momento nos dedicamos a implementacdo dos musculos
que atuariam no modelo.

Com nossa modelagem de musculos, percebemos um fato interessante
gue ndo existe nas animacfes atualmente. Quando movimentamos um ou mais
0SS0s, a simulacéo fisica se encarrega automaticamente de passar para os demais
0Ss0s a reacao que tal movimento proporcionou. Por exemplo, ao fazermos com
gue o modelo levantasse um dos bracos, ficou visivel o quanto o movimento altera
0 estado do esqueleto em relacdo aos ombros, a coluna e assim por diante.
Mesmo sendo um movimento muito simples, visualmente produz uma animacgao
muito mais real do que simplesmente uma rotagdo entre 0S 0SSOS.

Conseguimos assim uma base bastante fiel em relagdo as leis da fisica,
para um possivel estudo da cinética do corpo humano. Fazer com que o modelo
ande é talvez a tarefa mais dificil, afinal esta € provavelmente uma das tarefas
mais dificeis para nés seres humanos.
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O Projeto Simulacro:
Passo a Passo

Preparativos: (Os passos de 1 a 5 podem ser ignorados se nédo se deseja
alterar o mesh ou o0 mapa.)

1- Criar o mesh no Blender, e utilizar nosso script de exportacdo para
gerar 0s arquivos necessarios ao Ogre3D (XMLs do mesh e do esqueleto).

2- Utilizar o OgreXMLConverter por nés modificado em ambos XMLs
para gerar 0s arquivos binarios. Ao gerar o binario do esqueleto, o programa
devera gerar também um arquivo chamado “skeletonLengthinfo.txt”. Copie esse
arquivo para a pasta do executavel Simulacro.exe. (/bin)

3- Colocar os binadrios do mesh e do esqueleto na pasta
bin/media/models, SOBRESCREVENDO o0s arquivos do ninja (ninja.mesh e
ninja.skeleton). Lembre-se de fazer uma copia dos originais antes.

4- Criar um mapa de Quake3 em um editor de mapas (por exemplo,
Q3Radiant) e gerar o mapa compilado (BSP).

5- Use um aplicativo de compressao para colocar o BSP e as texturas em
um pacote “teste.zip”, e cologue esse pacote em bin/media/packs,
SOBRESCREVENDO o existente (copie o original antes).

6- Execute o programa Simulacro.exe.
Explicacéao da interface e dos comandos:

- Hatrés tipos de teclas de comando em nosso programa: navegacao, edicao de
parametros e controle de estado.

- Teclas de navegacéo: controle da camera (WASD). As setas esquerda / direita
alternam entre as partes do modelo, e as setas cima / baixo alternam entre os
modos de edicdo de matéria, juntas e musculos, quando em modo de edi¢cdo. A
tecla TAB alterna entre os subparametros de um parametro.

- Os parametros séo editados de duas formas. Os que nao envolvem
guantidades numéricas sdo diretamente alterados ao pressionar sua tecla
correspondente, como a visibilidade. Pressionar a tecla ir4 alternar entre todos
0s possiveis valores do parametro. Aqueles que envolvem nimeros funcionam
de um jeito diferente: pressionar sua tecla selecionara o atributo, e as teclas - /
+ do teclado numérico decrementam / incrementam o valor correspondente.
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- Teclas de controle de estado: A tecla ENTER alterna entre o modo de
simulacdo e o modo de edigdo. A tecla SHIFT direita retorna o modelo a sua
posicao inicial. As teclas F2 e F4 salvam e restauram um estado do simulacro,
respectivamente.

- O mouse controla a orientacdo da camera, e pode-se lancar uma cabeca de
Ogre com o botao direito do mouse.

Consideragdes quanto ao estado inicial: Os tamanhos e massas de
cada parte do corpo serdo pré-definidos em funcdo dos tamanhos dos 0ssos,
podendo posteriormente ser editados. Todas as juntas comecam altamente
restritivas, também podendo ser alteradas.
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Conclusoes

Apesar de ndo termos implementado todas as funcionalidades as quais
gostariamos que o projeto possuisse, o resultado final foi satisfatério porque serve
como uma boa base para implementacdo de projetos futuros. Ficamos muito
contentes especialmente com o resultado grafico obtido e todo o conhecimento
que obtivemos no processo.

Uma das preocupacdoes desde o inicio do projeto, foi com que
produzissemos uma aplicacdo que fosse de facil manuseio e extensdo para
estudos posteriores. Acreditamos que conseguimos isto através de uma boa
estrutura orientada a objetos que isola detalhes de implementagcéo das bibliotecas
utilizadas.

Percebemos também que a simulacéo fisica no computador, com uma
boa precisdo, € algo extremamente custoso em termos de processamento. Mas
apesar disso sabemos que em um futuro proximo sera possivel tornar cada vez
mais complexas e precisas tais simulagdes fisicas, aumentando a viabilidade do
uso de programas como 0 nosso para aplicagdes reais.

Apés termos o projeto em maos, vimos o quanto é dificil fazer com que o
modelo ande somente pela acdo de seus proprios musculos. Pudemos ver o quao
complexo é o sistema de coordenacdo motora do ser humano e o qudo poderoso
Nnosso cérebro é.
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Parte Subjetiva

Desafios encontrados

Ao meu ver, o maior desafio do projeto foi entender o funcionamento do
Ogre3D e do ODE. Além disso, foi necessario aprender muita coisa sobre os
conceitos relevantes a programacao para ambientes graficos tridimensionais, ou
seja, a algebra linear relacionada a tudo isso. Apesar de nao ter lidado diretamente
com isso, percebi também que o aprendizado do Blender foi um grande desafio
para meus companheiros de grupo.

Frustracoes

O grande problema encontrado por todos nés foi a falta de tempo. Depois
que decidimos quais tecnologias e ferramentas usariamos, gastamos alguns
meses tentando compreendé-las e, mesmo durante a implementacdo, ainda
estdvamos aprendendo a lidar principalmente com o ODE. O aprendizado tornou-
se muito dificil principalmente gracas a fraca documentacdo das tecnologias
opensource utilizadas. Outro problema considerdvel foi a complexidade da
configuracdo do Visual Studio 2005 e os inumeros arquivos indteis e gigantescos
que ele cria a cada compilacéo.

Gracas a esses problemas, nao conseguimos implementar algumas
funcionalidades que julgavamos importantes no principio do trabalho tais como:

e Juntas com trés graus de liberdade. (implementamos apenas com dois
gracas a problemas de estabilidade e velocidade do ODE)

e Leitura de scripts de comandos aos musculos

e Interacdo perfeita com qualquer ambiente criado no Q3Radiant (Para

superficies mais complexas a simulacdo perde estabilidade gracas a

problemas no algoritmo do Ogre3D de deteccéo de colisdo entre objetos e

mapas em BSP).

Considero como a maior frustracdo no projeto o fato de que para
conseguirmos uma boa qualidade na simulagdo tivemos que abrir mao da
velocidade visto que € necessario um enorme poder computacional para o0s
calculos do ODE. Dessa forma, no aplicativo que fizemos, a velocidade da
simulacéo é de no maximo um décimo da velocidade real, o que tira um pouco da
interatividade da simulacgao.
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Disciplinas relevantes

Considero como disciplinas mais relevantes ao trabalho realizado:

e Programacado Orientada a Objetos e Topicos de Programacdo Orientada a
Objetos: A orientacdo a objetos foi uma caracteristica presente tanto no
projeto que fizemos quanto nas tecnologias utilizadas.

e Engenharia de Software: Foi importante para organizagcdo e divisao do
trabalho e interac&o entre os membros da equipe.

e Algebra Linear: Foi importantissima para compreensio de toda teoria ligada
a programacao para ambientes graficos tridimensionais. Conceitos como
transformacoes lineares estiveram presentes durante todo o projeto.

e Fisica I: Por motivos Obvios, essencial para o projeto.

Interacdo com 0s membros da equipe

Um fator interessante no grupo é que dividimos ndo s6 o trabalho como
também todo o aprendizado necessario. A cada reunido tentdvamos passar o
conhecimento obtido aos outros membros de forma que o grupo todo sempre
entendesse tudo que estava sendo feito.

O orientador foi muito importante porque desde o principio soube condensar
nossas idéias e nos dizer principalmente o que ndo seriamos capazes de
implementar com o tempo que dispunhamos.

Durante a implementacdo, os membros do grupo sempre mantinham contato
e trocavam versodes atualizadas do projeto quase diariamente.

Aplicacao de conceitos estudados no curso

Para mim, acho que os conceitos de Orientacdo a Objetos, Algebra
Linear e Fisica | foram essenciais ao projeto Simulacro. Grande parte dos outros
conceitos utilizados no projeto vieram de um estudo paralelo tanto de Cinesiologia
(que faz parte do curso de Educacdo Fisica) e das tecnologias utilizadas em
games tridimensionais.

Logicamente necessitamos de outras disciplinas importantes do nosso
curso como Estruturas de Dados, Principios de Desenvolvimento de Algoritmos e
até mesmo Introducdo a Computacdo entre outras, onde aprendemos conceitos
que sao pré-requisitos basicos a qualquer projeto na area de Ciéncia da
Computagéo.
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O que ha por vir...

Acredito que nosso projeto pode servir de base para varios outros
projetos na é&rea e que, provavelmente, ao seguirmos nossos estudos de
Computacdo o usaremos como base para novas implementacbes. Pensando
nisso, decidimos manter o projeto vivo tentando sempre acrescentar novas
funcionalidades.

Possiveis caminhos a seguir partindo do nosso projeto seriam, por
exemplo, uma inteligéncia artificial que mantivesse o simulacro em equilibrio
apenas usando os musculos, aplicacbes para medicina mais detalhadas e
realistas, algumas possiveis aplicacbes em video games ou até projetos que
visassem melhorias na interacdo homem-maquina.

Minhas conclusdes finais

Por fim, trabalhar nesse projeto foi uma experiéncia muito importante e
gratificante para mim onde tive a oportunidade de aprender e trabalhar com uma
area que sempre foi de meu interesse e que nédo tive oportunidade de ver em
detalhes durante o curso.
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