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REesumo

Este artigo descreve um aplicativo livre quédesindo constido sob a GPL com a finalidade de
modelar corpos articulados 3D usando ferramentas de software livre. O aplicativo émfgudssenvolvido
com a linguagem C++ em ambiente Linux e utilizando as bibliotecas livres FLTK e Xerces-@w-digdo,
usamos a biblioteca &ica OpenGL para produzir visualizm 3D. O artigo descreve rapidamente o projeto
VPAT, no qual o trabalho em quastestiinserido, ressaltando a imp@tia do uso da compuia grifica na
&rea nédica.

ABSTRACT

This paper describes an application that is being developed over the GPL License to model 3D articulated
bodies. In the development process we are using C++ programming language, Linux and some other free
libraries, like FLTK and Xerces-C++. In addition we are also using the popular OpenGL library to produce 3D
visualization. The paper also presents the VPAT project, where this work is integrated, highlighting the
potencialities of using Computer Graphics on medical applications.

1 INTRODUCAO

Jaha algum tempo o Grupo de Compgda Grafica da UFRGS vem concentrando esfs no
desenvolvimento de novosémndos e algoritmos dedicadasoluzo dos problemas inerentes a apjiEs de
computaca gréfica e visualizgdo cientfica na medicina. A busca dessas ¢ods deixaa mostra desafios que
vao desde a visualizdb volumétrica de dados extidos por tomografia computadorizada, reéaoia magegtica
e ultra-som, &simula;des da fisiologia e anatomia humana, como o movimento articulado dos membros ou o
funcionamento doérgaos vitais (corgfo, pulnéo, etc.).

Ha pouco mais de dois anos, visando acédale um ambiente de trabalho colaborativo que facilitasse
n&o apenas a progéo desoftware mas sobretudo a reutiliga do dédigo produzido ndmbito das dissertdes
de mestrado e teses de doutorado em andamento, 0 grupo preocupou-se conga cenaepgrande projeto
gue facilitasse o trabalho de desenvolvimento local. O projeto VPATcEGr&a Visualizgdo de Pacientes
Virtuais) [1] objetiva a constg@o progressiva de um ambiente para modelagem, vist@izasimulgéo de
pacientes virtuais. O trabalho apresentado a séquarte deste projeto e objetiva a modelagem de corpos
articulados, respeitando as cardsteras andimicas identificadas nas articqé@es humanas.

2 O Proseto VPAT

O projeto VPAT, conforme mencionado anteriormente, tem como objetivo gerar modelos de refoesenta
de seres humanos virtuais para uso em gisade computdo grafica nadrea nédica. As pesquisas rdaea
visam permitir o melhor entendimento da forma humana, sueSsiie seu desenvolvimento. Espera-se ainda,
com os resultados deste projeto, facilitar a colagdorentre profissionais de diversas especialidades (anatomistas,
radiologistas, engenheirodsitos, cientistas da compgéa, matendticos, bioengenheiros, patologistas,
antropologistas e educadores), promovendo a gfticda computgéo grdfica na medicina e na edgéa. O
crescente imero de procedimentosiicos complexos e a necessidade de sihwsl e ensiélos incentivam
o desenvolvimento de modelos virtuais. Analogamente aos simulador@s, éste tipo de tecnologia permite
ao estudante participar seguida e repetidamente defeituaras e/ou de eméngia, e permite aos profissionais
experientes simular procedimentodiaiicos de alto risco antes de sua aghoano paciente real.

Este projeto envolve tanto reconsgtin 3D de partes da anatomia humana a partir de imagehcas)
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como a ftese de corpos humanos virtuais e seus movimentos. O presente trabaiiwaest exatamente na
sintese de corpos humanos virtuais. O VPAT define um modelo para regésdeateorpos humanos articulados
baseado num estudo afraico das articulgbes humanas. Este modelo articular define as propriedades de cada
um dos diferentes tipos de artiagfas e tamém uma maneira para organizar as artipbéa hierarquicamente

de forma a compor um corpo, estabelecendo que tipo e que quantidade de movimento cadégrtidela
apresentar.

Um conjunto de classes baseado nesse modelo articular foi implementado na linguagem C++, permitindo
assim, que um programa simule um corpo humano em movimeném,Rmara que se possa realizar essa
simulacdo,é neces&io configurar um corpo articulado, definindo prisis, orientades e relades topabgicas
para as articut@bes. Dessa forma, surge a necessidade de desenvolver um programa para modelar corpos humanos
e que oferea ferramentas intuitivas para definir osgpaetros do corpo como um todo e de cada artjéola
individualmente, permitindo que essa repreggotaeja posteriormente utilizada na singétade movimento.

A constrigdo desse programa, denomind@kelMod-3D constitui o tema central deste artigo.

3 O SstemAa SELMoD-3D

Ainda em desenvolvimento, o SkelMod-3idferece algumas funcionalidades importantes. Sua interface
gréfica com o usério consiste de uma janela principal OpenGL [2], dnea géfica que permite visualizaéo
e navegaedo em uma ambiente 3D, e de uma janela 2D destinada a cogfiyuas padimetros de cada
articulac®. Na janela de visualizéo 3D, o usario pode criar ingncias de juntas pressionando cgbatsquerdo
domouseem uma posio arbitéria no universo 3D. As juntagisengo representadas por esferas, que podem
ser selecionadas e arrastadas para qualquer ponto do universo. Para definir a hierarquia que existe entre a
articulac®s humanas, permite-se a ¢cé&a de liggdes entre as juntas. Uma Igia entre duas juntad
representada graficamente por um cilindro unindo o centro da esfera correspondente a junta pai, ao centro da
esfera que define a junta filha. Caso uma esfera&ast¢ja ligada a outra tenha sua g@simodificada
(através da ogéo de arrasto do mouse), o cilindro que representa giddigaacompanha de modo a manter a
informacdo visual da ligaao.

Com isso, 0 usnio pode construir um esqueleto humano simples, ou seja, com igéortoaobgica
mas sem considerar formas humanas reais, posto quec@edig# representadas por cilindros. Entretanto,
para que este modelador cumpra o seu objetivo de fornecer g@bedetalhada necessm para proceder com
a modelagem articular adatica, ele deve permitir que o @i defina valores para os paretros de cada
articulac®, individualmente. Para tanto foi criada uma janela de propriedadésagaesada ao pressionar a
teclashift mais o bdfio esquerdo dmousesobre a articulgéo selecionada. Nesta janela dedpgastros, podem
ser definidos dados comodimero de graus de liberdade da articta amplitude do movimento, pgéb e
orienta;&d de cada um dos seus eixos de movimento, nome da GAGLEC.

Para que essa degg de corpo articulado possa ser posteriormente utilizada na samude
movimento, o modelador SkelMod-3D deve oferecer a possibilidade de gravar o corpo modelado em um arquivo,
de modo que 0 mesmo possa ser posteriormente importado para outros ambienteg@e Bioiemplo em
queséo, o BodySim, simulador de movimento do projeto VPAT, em desenvolvimento.

A solucéo a ser adotada objetivou o0 uso de um formato de arquivo conhecido e que pudesse ser facilmente
interpretado e estendido. Optou-sedemnelo uso de arquivos no formato @dXML (eXtensible Markup
Language). O XML [3} um pad@o mundial para troca de qualquer tipo de dado estruturado. Embora tenha
sido, aé o0 momento, muito mais usado na troca de documentos pela Web, eSsdqatirsenvolvido para
armazenar qualquer tipo de dado estruturado, tendo se mostrado ideal para dados hierarquicamente estruturado:
comoé o caso do esqueleto humano. Em um arquivo XML, os d@dogravados em formattdextd’, com
etiquetas de marcdp para separar cadazée, atributo ou objeto. Portanto esses arquivés) de poderem ser
facilmente compreendidos pelo ser humano, éampodem ser editados com o &iaxde qualquer editor de
texto.

Para representar um corpo articulado em um arquivo XMureciso, antes de tudo, definir quais
etiquetas sé@ usadas e como elas devem delimitar as infodazaque representam o corpo. Essa dgbni
deve ser colocada em um arquivo DTI¢ument Type Definitignque acompanha o XML e cént as regras
gue determinam a sua forma. A partir da DTD, pode-se escrever programas para gravar e interpretar arquivos
XML. Para a gergéo e interpretgéo destes arquivos no computador existem divgracsersde licerga livre
disporiveis na Internet, desenvolvidos em Java, C++ e outras linguagens. Utilizou-se no desenvolvimento do
SkelMod-3D um destgzarsers que esi sendo adaptado para processar um arquivo XML contendo um corpo
articulado e gerando assim, a estrutura de dados do corpo edniangana uso posterior.
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O SkelMod-3D est ainda em fase de desenvolvimento e testes, &nagrésenta alguns resultados
gréficos, conforme mostra a Figura 1. Na figura observa-se um exemplo do SkelMod-3D egacexemdo-
se modelado um corpo bastante simplificado, foi posteriormente selecionada aastdatzoluna respoasel
pela jurtéo dos brgos com o tronco e a cajae A articulzdo enfo € exibida em vermelho e abre-se uma janela
de configurgdo de pa@metros & esquerda).

Dearistion w1 i
- FLUMNE o i
— Parent 101
l Num of Dol [~
Dol 4 Bl 2\ DolH
Paskinn Ak Fange
e ko I‘-‘L ket A
wfe e | ot
‘' I"'_ sl B I_
a.I:CIZII:I:L_
] ooe
¥ I-._
I = I_ Agcpor F

|

Figura 1: Interface Gréfica do SkelMod-3D Executando em Plataforma Linux [4] Usando o Ambiente
de Janelas WindowMaker [5]

4 Decis6Es DE |MPLEMENTA CAO

O SkelMod-3D estsendo implementado em linguagem C++ [6] sobre plataforma Linux Red Hat [7],
usando o ambiente de progra@aKdevelop [8] e o compilador GNU C [9], géeo compilador pado da
plataforma para a linguagem C++. Por se tratar de umagligefica 3D, foram consideradas taénto uma
séie de outras bibliotecas respéwsis basicamente pela interfacéfiga 3D, interface gfica 2D e manipulgéo
de arquivos XML.

O projeto VPAT, cujo acleo é constitido por umframeworkque objetiva fundamentalmente o reuso
de mddulos de prograntd@o, foi concebido para ser multiplataforma e, preferencialmente, desenvolvido sob a
licenca GPL (GNU Public License). Para tanto, foi realizada uma extensa pesquisarizmrbibliotecas
multiplataforma e livres dispdveis. Do produto deste trabalho, foram selecionadas para uso no projeto e
fundamentalmente no SkelMod-3D, os pacotes abaixo listados.

A opcdo pela linguagem C++ e pelo uso preferencial de bibliotecas livres, garante portabilidade ao
aplicativo. Apesar de estar sendo oficialmente desenvolvido em ambiente Linux, o SkelMod vem sendo
constantemente testado na plataforma prapideMSWindows [10], usando o ambiente de progrgima
MSVisual C++ [11], sem necessidade de afiéra relevantes nadigo.

» Interface Gréfica 3D (OpenGL): Esta biblioteca@ um padéo mundial no desenvolvimento de

aplicacdes géficas interativas 2D e 3D. Ela utiliza fefes implementadas em hardware para acelerar

o processamento de efeitosAfigos, possibilitando a exibdo em tempo real de elementos
tridimensionais. Tem sido largamente utilizada no desenvolvimento decéplica jogos (por
exemplo Quake lll, Half-Life, MDK2) que tenham a necessidade de manipular grandes quantidades
de dados em tempo-real.

Embora ainda & disponha de licaa livre, réo exige licega para utilizgéo e es disporivel
gratuitamente para todas plataformas Linux, Unix, MacOS e MSWindo#@ms. dikso, a Silicon
Graphics, criadora da OpenGL,&sin processo de modific@ de seus programas de licampara
se adaptar ao lgamento de uma veis OpenGL de @digo aberto. A OpenGéhoje uma alternativa
gratuita ao Direct 3D, biblioteca proptgt comercializada pela Microsoft e que permite o
desenvolvimento de aplicdes géficas em ambiente MSWindows.
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» Interface Grafica 2D (FLTK): Naimplementedo da interface de janelas@&séndo usada a biblioteca
FLTK (Fast Light Toolki} [12], queé distribuda sob a GPL e vem acompanhada de uma ferramenta
de cil manipulado para a crigdo de janelas com recursos 2D e 3D, o FLUID.
* Manipulagdo de Arquivos XML (XERCES C++): Fruto do Apache XML Project, o Xerces-C++
[13] éumparserque usa DTDs para validar um arquivo XML, iéfwerifica se ele e&tde acordo
com as regras definidas na DTD. Ele foi escrito em um subconjuntygdate C++ e facilita a
leitura e escrita de dados XML. O Xerces-C++ fornece uma biblioteca para gerar, manipular e validar
documentos XML de acordo com a recomey@daXML 1.0, sendo que a distrilgdp inclui o
cadigo fonte, exemplos e documetda.

5 ConcLusAo E TRABALHOS EM ANDAMENTO

Embora o trabalho ainda esteja em desenvolvimeatse jpode chegar a algumas condhss
principalmente no que diz respeito a utifida de ferramentas livres. Verificou-se qiposs$vel desenvolver
software de qualidade utilizando ferramentas @#go aberto. Verificou-se tardm, que essas ferramentas
podem ser modificadas e adaptagasecessidades da apiéa, o que abre precedente para que o SkelMod-
3D tamhkm seja modificado futuramente por qualquer pessoa interessada, de forma a atender assim as suas
necessidades.

Apesar de § apresentar resultadosaficos, muitos recursos do modelador SkelMod-3D airdla n
foram implementados. Um desses recuisosinterpretador de arquivos XML, necéss para que se possa
testar na pitica a efiécia dos corpos humanos modelados quando da sjifoutle movimento. Eétem
desenvolvimento a implemegé® de recursos de navega 3D (movimento de fontes de luéntera sindtica
e do poprio corpo articulado no ambiente de modelagem); a iadzlde novos pa@metros na janela de
propriedades das articgf@es; e a implementd de uma interface que permita o controle do visualizador 3D
de forma intuitiva.

O modelador de corpos articuladosfaomeworkVPAT est sendo desenvolvido para ser um software
multiplataforma e deddigo aberto, aplicado a finalidades educacionaissdiaas. No entanto, o fruto da
pesquisa que resultou nagép pelas plataformas de desenvolvimento mencionadas;éa §a#0 se limitou
em nenhum momentas restrgdes de aplicgéo do projeto VPAT. A oglo pelas bibliotecas anteriormente
listadas, deu-se em fg@p de ser o SkelMod-3D uma aplgéa grédfica interativa e, como tal, necessitar de
ferramentas que permitam a sua exéoem tempo-real.
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