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RESUMO

Precisdo e desempenho em tempo real sdo requisitos fundamentais para aplicacdoes de Realidade
Virtual em treinamento médico. Nessas aplicacdes, a detec¢do de colisio é de extrema
importancia para simular com realismo os procedimentos do usudrio. Este trabalho apresenta
uma andlise dos algoritmos de detecc¢do de colis@o nativos da API Java3D e a constru¢cdo de um
novo método que proporciona deteccao com precisao, utilizando uma ferramenta para simular o
exame de puncdo mamadria como estudo de caso.

Palavras-chave: Deteccdo de Colisdo, Java3D, Realidade Virtual.
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ABSTRACT

Precision and performance in real time are main requirements for virtual reality tools for
medical training. In such applications the collision detection is extremely important to simulate
the user’s proceedures. This work presents an aanalysis of collision detection algorithms that
are native on the Java3D API and the construction of a new method that perform the detection
with precision, using a tool to simulate breast biopsy as a case study.

Keywords: Collision Detection, Java3D, Virtual Reality.
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INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) pode fornecer mecanismos mais adequados para constru¢ao
de ferramentas que exigem interacdo avancada, pois, a RV € uma forma das pessoas
visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados extremamente complexos
(AUKSTAKALNIS e BLATNER, 1992).

A deteccao de colisdo € um dos itens mais complexos e dependentes das informagdes de
interacdo monitoradas em um Ambiente Virtual (AV), permitindo responder as interacdes entre
objetos no mundo virtual, fator importante para obten¢do do realismo. Este requisito exige
programas especificos para gerenciar as informagdes de interacdo, envolvendo rotinas de
controle e computagdo grafica (MACHADO et al, 2002).

Na etapa da detec¢do de colisdo, a simulagdo deve emitir uma resposta automética ao
encontro entre objetos, como a deformacdo, um salto, restricdo a0 movimento ou mesmo
produzir forgas e vibracdes (BURDEA, 1997).

O problema da detec¢do de colis@o entre objetos é fundamental em qualquer simulagcao
do mundo fisico, sendo estudado por diversas comunidades, incluindo a robdtica, a computagao
grifica e a geometria computacional. Diante disso, existem diversos métodos e algoritmos para
verificar contato entre objetos. Como a execu¢do de algoritmos mais refinados pode causar um
custo de processamento maior, solu¢des mais simples, como a abordagem hierdrquica

(O’SULLIVAN et al, 2001), normalmente sdo adotadas.

Objetivos

O objetivo deste trabalho € realizar uma avalia¢io de algoritmos de deteccao de colisao
presentes na API Java3D (SUN, 2005) e implementar um algoritmo que pudesse melhorar o

desempenho e a precisdo de tais métodos. Para definir de forma mais efetiva as comparagdes
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foram focalizadas as aplicagdes para treinamento médico, que exigem niveis altos de
desempenho e precisdo nos algoritmos de deteccdo de colisdo.

Para atingir o objetivo, foram inicialmente estudados véarios algoritmos identificados na
literatura, focando o desenvolvimento de ferramentas de RV para treinamento médico. A partir
do levantamento de literatura realizado, foi escolhido um algoritmo de abordagem hierarquica

para favorecer as almejadas caracteristicas de precisao e desempenho.

Estrutura do trabalho

Além desta introducao, este trabalho estd organizado da seguinte forma:
Capitulo 2 — Realidade Virtual e a medicina: este capitulo apresenta uma breve introducao aos
conceitos de RV, a RV na medicina e algumas aplicagdes de RV de simulacdo e treinamento
médico.
Capitulo 3 - Ambientes Virtuais e Java3D: descreve conceitos de ambientes virtuais.
Capitulo 4 — Detec¢ao de Colisao: neste capitulo é abordado o conceito de deteccdo de colisdo,
através de uma revisao bibliogréfica.
Capitulo 5 - Implementacdo: aborda o desenvolvimento do projeto descrevendo as
particularidades da implementacao.
Capitulo 6 — Resultados: monstra os resultados obtidos com o projeto desenvolvido.
Capitulo 7 — Conclusdes: apresenta as consideragdes finais sobre o projeto e a indicacdo de
trabalhos futuros.
Ao final, sdao disponibilizadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto desta

monografia.
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CAPITULO 1 - REALIDADE VIRTUAL E A MEDICINA

Algumas ferramentas de RV estdo sendo desenvolvidas para o treinamento médico em
vdrios centros de pesquisa do mundo, com o objetivo de auxiliar profissionais da saide em
procedimentos usuais. As aplicacdes voltadas para visualizacdo cientifica, treinamento e
simulacdo de procedimentos médicos tém sido o foco da maioria dos projetos.

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos de RV, os aspectos da RV

aplicada a medicina e uma variedade de projetos de simulagdo e treinamento médico.

1.1 Conceitos de Realidade Virtual

O termo RV possui diversas definicdes, tanto na drea académica quanto na drea
comercial. De uma forma direta pode ser definida como uma interface natural e poderosa de
interacdo homem-mdaquina, por permitir ao usudrio interagdo, navegacdo e imersao num
ambiente tridimensional sintético, gerado por computador, através de canais multisensoriais, tais
como visdo, audicdo, tato etc. (KIRNER, 1996).

A grande vantagem desse tipo de interface € que o conhecimento intuitivo do usudrio a
respeito do mundo fisico pode ser utilizado para manipular o0 mundo virtual. Dispositivos ndo
convencionais como capacetes, luvas de dados, dispositivos ha’lpticos1 podem ser utilizados para
a visualizac@o desse mundo e para que o usudrio tenha uma sensacao de estar em um mundo real.
(NETTO et al, 2002).

Latta e Oberg (1994) afirmam que a RV envolve a criagdo e experimentacdo de

! Disposiivo hdptico - Pode ser chamado de dispositivos de reacdo titil, esses dispositivos
estimulam sensag¢des como tato, tensao muscular e temperatura (GRADECKI, 1995).
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ambientes, tendo como objetivo colocar o usudrio em um ambiente que nao pode ser encontrado
trivialmente no mundo real estabelecendo uma ligacio entre ambos.

NETTO et al (2002) lembram que a partir do momento que o usudrio pode interagir
com o mundo virtual, por meios de dispositivos de entrada e saida, esse mundo virtual passa a
ser um Ambiente Virtual (AV) ou um Ambiente de RV (ARV), mas ainda diz que trés aspectos
tém que ser considerados para esse ambiente se tornar um AV ou ARV: imersdo, interacdo e
envolvimento.

A imersdo deve proporcionar ao usudrio a sensacdo de presenca dentro do mundo
virtual. A RV pode ser considerada imersiva ou ndo imersiva. Na RV imersiva capacetes ou
cavernas (salas em que paredes, teto e chdo sdo telas de projecdo) sdo utilizadas, enquanto a ndo
imersiva apenas utiliza monitores de video. H4 também diferentes graus de imersdo, levando em
consideragdo dispositivos baseados em outros sentidos, como a audi¢do e o tato.

A interacdo estd ligada a influéncia das a¢des do usudrio no comportamento dos objetos,
ou seja, o AV € modificado de acordo com os comandos do usudrio.

O envolvimento, por sua vez, estd associado ao grau de motivagdo que o mundo virtual
proporciona a este usudrio, podendo ser passivo a esse AV como, por exemplo, apenas a leitura
de algo no AV, ou ativo, como participar de um jogo.

Na RV a renderizagdo deve ser feita em tempo real, isto é, imagens do AV tém que ser
atualizadas sempre que ocorrer uma modificac@o na cena, e a inclusdo da descri¢do funcional dos

objetos (NETTO et al, 2002).

1.2 Aspectos da Realidade Virtual na medicina

A variedade de aplicagdes em RV na Medicina sdo muito amplas, envolvendo desde
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estudos anatdmicos como a visualizagdo de um atlas virtual, até aplicacdes de simulagdo e
treinamento médico.

A simulacido cirtrgica baseada em RV tem sido fonte de pesquisa em todo o mundo,
objetivando substituir no futuro préximo, os atuais métodos de treinamento e planejamento de
procedimentos médicos, podendo representar uma alternativa para um custo mais efetivo e
eficiente (MACHADO et al, 2001; KUHNAPFEL et al, 2000).

Simuladores cirtirgicos em RV estdo sendo desenvolvidos para fornecer informacdes
detalhadas sobre os tecidos, as ferramentas e as agdes inerentes a certos procedimentos (TSAI et
al, 2000).

Segundo Riquelme (2005) usando técnicas de interagdo baseadas em RV, futuramente
cirurgides poderdo adquirir habilidades bdsicas para manipularem instrumentos utilizados em
procedimentos médicos, aprender novos procedimentos e aumentar o nivel de habilidade antes
de efetuar o procedimento em um paciente real.

E importante o uso de modelos anatdmicos com propriedades fisicas que permitam a
percepc¢ao, visual ou por meio de dispositivos hapticos, a forma do organismo, sendo importante
a escolha de uma ferramenta de manipulagdo adequada para o procedimento, e o
desenvolvimento de rotinas graficas e de resposta tatil para a visualizac¢do e interagdo do usudrio
(MACHADO, 2003).

Como mencionado, existem diversos projetos de simulagdo e treinamento médico
citados na literatura sendo que vdarios ainda estio em desenvolvimento. A seguir, sdo
apresentados alguns desses trabalhos.

Burdea et al (1999) apresentam um simulador baseado em RV para diagndstico de
cancer de prostata. O diagndstico virtual € realizado por meio de um anel que fornece retorno

tatil para o usudrio (Figura 1), tendo como retorno um de quatro diferentes casos: prostata
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normal, préstata aumentada, tumor em estado inicial (Figura 2) e tumor em estado avancado
(Figura 3). Uma funcionalidade muito importante que a aplicacdo fornece é permitir a gravacao
de exames previamente simulados e a reproducdo desses para uma posterior apresentagao.

Uma outra aplicacio ¢ um simulador para treinamento de acupuntura lombar
apresentado por Gorman et al (2000), com o objetivo de aumentar a habilidade dos estudantes
evitando erros que poderiam causar dores desnecessdrias e ferimentos em pacientes reais.

Este simulador consiste de uma agulha para acupuntura lombar passada pelo dorso de
um manequim humano e unida a um dispositivo héptico (Figura 4). O dispositivo héptico
permite ao estudante sentir forcas resistentes sobre uma trajetéria correta ou incorreta. Por
exemplo, em uma colisdo com osso o simulador também permite a gravacdo das acdes do

usudrio. A Figura 5 monstra como € visualizada a penetragdo da agulha no AV.
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Figura 1: Configuracdo do dispositivo haptico Phantom (BURDEA et al, 1999).

Figura 2: Visdo interior de uma préstata com um tumor em estado inicial (BURDEA et al, 1999).
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Figura 3: Visdo interior de uma prdstata transparente com um tumor em estado avangado (BURDEA et al, 1999).

Figura 5: Modelo 3D de uma espinha em VRML (GORMAN et al, 2000).

O treinamento de laparoscopia, que consiste em um procedimento cirtirgico para exame
da cavidade abdominal e pélvica, ¢ um objeto de estudo muito importante para RV, pois todo o

procedimento € realizado com uma camera dentro do paciente, e as imagens fornecidas por essa
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camera € a Unica fonte de informacdo para o cirurgido necessitando assim um treinamento grande
para a cirurgia. Alguns simuladores em RV de treinamento para laparoscopia ja foram
desenvolvidos, como os apresentados por Tendick et al (2000), Haluck et al (2001), Webster et
al (2003) e o sistema LapSim ( LAPSIM, 2005).

As Figuras 6 e 7 mostram a aplicacdo de Tendick et al (2000) sendo a primeira a
visualizacdo do AV e a segunda mostrando a utilizacido do dispositivo héptico. As Figuras 8 e 9
mostram a aplicacdo de Webster et al (2003) e o dispositivo héptico utilizado respectivamente,
sendo que esse pode dar ao usudrio uma resposta hdptica de alto nivel. O sistema LapSim
(LAPSIM, 2005) ¢ dividido em trés médulos, sendo um para habilidades basicas como corte e
sutura (Figura 10), um para o procedimento de dissecacdo (Figura 11) e outro, mais recente, para

cirurgias ginecoldgicas (Figura 12).

Figura 6: Ambiente simulado para cirurgia laparoscépica (TENDICK et al, 2000).



Figura 7: Interface Haptica (TENDICK et al, 2000).

Laparosczpic Chelucyutuciony urgical Smulsior

Figura 8: Simulagdo de cirurgia laparoscépica (WEBSTER et al, 2003).

Figura 9: Estacdo para simulacdo de cirurgia laparoscépica IMMERSION MEDICAL, 2003).
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Figura 11: Disseca¢do no médulo Dissection (LAPSIM SYSTEM, 2003).

Figura 12: Cirurgia Ginecoldgica no médulo Gyn (LAPSIM SYSTEM, 2003).

Outros temas abordados para o desenvolvimento de simuladores em RV sdo o
treinamento de cirurgias ortopédicas como descrito em Sourina et al (2000) e cirurgias

pediatricas em Machado (2003).

Em um treinamento de cirurgia ortopédica, normalmente ossos de pléstico (Figura 13)
sdo utilizados para simular a reparagdo desse 0sso, usando ferramentas cirdrgicas e implantes,
mas todo esse procedimento tem um custo muito elevado e nem todos modelos dos tipos de
0ssos sao encontrados. Por isso foi desenvolvido o simulador Virtual Bone-setter (SOURINA et
al, 2000), para diminuir os custos do treinamento e para que esse pudesse ser feito em qualquer

parte do corpo.(Figura 14).
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Figura 14: Fixagdo de uma fratura virtual (SOURINA et al, 2000).

Machado (2003) descreve um simulador de coleta de medula dssea para treinamento de
oncologia pedidtrica (Figura 15). Um dos motivos do projeto, além da ndo utiliza¢do de animais

como cobaias, foi permitir maior usabilidade e disponibilidade no treinamento.

Figura 15: “Agulha virtual” do simulador de coleta de medula éssea (MACHADO, 2003).

Nesse capitulo foi possivel notar que existem inumeras aplicagdes de RV voltadas para
simulagdo e treinamento médico e que o realismo dessas aplica¢des sdo de extrema importancia.
O desenvolvimento de um algoritmo de detec¢do de colisdo que traga um aumento de realismo

para essas aplicacdes, constituindo o escopo do presente projeto.
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CAPITULO 2 - AMBIENTES VIRTUAIS EM JAVA3D

Morie (1994) define um Ambiente Virtual (AV) como um ambiente tridimensional — ou
espaco imagindrio — gerado por computador. Em geral, os ambientes virtuais visam a reproduzir
situagdes do mundo real ou préximas daquelas percebidas no mundo real, com a finalidade de
permitir simulagdo, treinamento, visualiza¢do ou outro tipo de atividade por meio de técnicas de
RV. Normalmente os ambientes virtuais construidos para aplica¢des de simulacdo e treinamento
sdo compostos por dois ou mais objetos que podem se movimentar a partir da interagdo do
usudrio. Para propiciar a execucdo dessas atividades, os AVs normalmente devem prever
caracteristicas inerentes a0 mundo real como movimentos, colisdes e deformacdes, a fim
imprimir maior realismo as aplicagdes.

Ha vérias linguagens para a implementacdo de AVs. Uma delas € a linguagem Java que
juntamente com a API Java3D (J3D) possibilita a criacio de um AV. A seguir uma breve

explanacdo sobre a API J3D.

2.1 Java3D

A API J3D consiste em uma hierarquia de classes Java que serve como interface para o
desenvolvimento de sistemas graficos tridimensionais. Possui construtores de alto nivel que
permitem a criagdo e manipulagcdo de objetos geométricos, especificados em um universo virtual.
Também possibilita a criagdo de universos virtuais com uma grande flexibilidade, nos quais as
cenas sao representadas através de grafos, e os detalhes de sua visualizacdo sdo gerenciados

automaticamente. (SUN, 2005)
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Assim, o desenvolvimento de um programa J3D se resume na criagdo de objetos e no
seu posicionamento em um grafo de cena, que os combina em uma estrutura de arvore (Figura
16), podendo assim ser tratados tanto individualmente quanto em grupo (BICHO et al, 2002). Os
grafos de cena sdo responsdveis pela especificacdo do conteido do universo virtual e pela forma
como este é visualizado.

Um grafo de cena é uma estrutura de dados que descreve uma cena tridimensional na
forma de ndés. Os nés guardam todas as propriedades dos objetos presentes numa cena, como
geometria, cor, transparéncia e textura. As ligacdes guardam as relagcdes entre os nos.

Alguns motivos podem levar ao uso de J3D como: alto nivel de abstracdo, importacao
direta de modelos criados com outras ferramentas para a sua representacdo interna, defini¢do de
som 3D, facilidade para utilizacdo de dispositivos de RV, integracdo com a Internet e
possibilidade de conexdo com sistemas de banco de dados, além da gratuidade e portabilidade da
linguagem Java (SUN, 2005).

J3D foi construida com o objetivo de criar uma API que fosse independente de
plataforma, semelhante a Virtual Reality Modeling Language (VRML). Atualmente, a J3D
consiste em uma API baseada nas bibliotecas graficas OpenGL e DirectX e os programas podem
ser escritos como aplicacdo, applet, ou ambas. Nos udltimos anos, vdrias aplicacdes foram
desenvolvidas usando J3D, tais como jogos, comércio eletronico, visualizacdo de dados e
elaboracdo de interfaces.

DirectX € uma biblioteca desenvolvida pela Microsoft para PCs baseados no Sistema
Operacional Windows, que permite aos desenvolvedores acessar recursos avancados de
hardware sem a necessidade de escrever cddigos especificos para esse fim (MICROSOFT
CORPORATION, 2004). Assim, a J3D torna-se uma biblioteca de mais alto nivel de

abstracdo quanto a programagao grafica quando comparada a OpenGL ou DirectX.
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Figura 16: Estrutura Hierdrquica do Grafo de Cena em J3D (SUN, 2005).

Na J3D existem trés meios de se implementar um AV, que sdo chamados de Universo:
o SimpleUniverse, o VirtualUniverse, e o ConfiguredUniverse, detalhados a seguir.

A classe SimpleUniverse permite que se crie facilmente um ambiente minimo de usudrio
para um programa J3D ser executado. Cria todos os objetos necessarios na parte View do grafo
de cena. Especificamente, esta classe cria um né Locale, um tnico n6 do tipo ViewingPlatform, e
um objeto Viewer (ambos com valores padrdes). Para muitas aplicacOes bésicas de J3D a
SimpleUniverse prové todas as funcionalidades necessdrias as aplicagdes. Aplicacdes mais
sofisticadas podem precisar de mais controles para adquirir funcionalidades extras. (SUN, 2005)

O VirtualUniverse consiste em uma lista de objetos Locale sendo que cada um deles
contém uma colecdo de nds de grafo de cenas existentes no universo. Uma aplicacido ou applet

pode ter mais que um VirtualUniverse, mas muitas aplicacdes precisam somente de um.
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Universos virtuais sao entidades separadas sendo que nenhum né pode existir em mais de um
universo virtual a0 mesmo tempo, assim como, os objetos em um universo virtual ndo sio
visiveis dentro, nem interagem com objetos dentro de qualquer outro universo virtual. Um objeto
do tipo VirtualUniverse define métodos para enumerar seu Locale e os remover do universo
virtual. (SUN, 2005)

A classe ConfiguredUniverse cria todos os objetos View necessdrios do grafo de cena.
Especificamente, cria um Locale, um ou mais ViewingPlatforms, e pelo menos um objeto de
Viewer. O ConfiguredUniverse pode montar um ambiente baseado nos contetidos de um arquivo
de configuragdo. Isto permite que uma aplica¢do seja executada sem mudanca por uma gama
larga de configuracdes, como janelas em PC convencionais, 6culos 3D, telas de imersdo tnicas
ou multiplas telas, ou instalagdes de RV inclusive em Cave’s e exibicdes HMD’s que permitem
os seis graus de liberdade. ( SUN, 2005)

Pelo menos um Viewer deve ser provido pela configuracido. Se um ViewingPlatform nao
€ provido, um padrao serd criado e o Viewer serd anexado a ele. Um arquivo de configuracdo
pode ser especificado diretamente passando a URL a um construtor do ConfiguredUniverse.
Alternativamente, um ConfigContainer pode ser criado primeiro a partir de um arquivo de
configuragdo e, entdo, passar a um construtor do ConfiguredUniverse apropriado. Se um arquivo
de configuragcdo ou container ndo for criado, o ConfiguredUniverse cria um ambiente viewing
padrao da mesma forma como o SimpleUniverse. Se forem informados um ou mais objetos
Canvas3D, ele os usard em vez de criar o novo. Todos os construtores disponiveis para o

SimpleUniverse também estao disponiveis no ConfiguredUniverse. (SUN, 2005)
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CAPITULO 3 - DETECCAO DE COLISAO

Detectar uma colisao € verificar 0 momento em que ocorre uma aproximacgao entre
objetos de um ambiente virtual suficientemente pequena a ponto de possibilitar a ocorréncia de
uma sobreposi¢cdo entre eles. Tem a finalidade de evitar que objetos virtuais se interpenetrem,
fornecendo maior realismo as aplicacdes de RV. A sua percepcdo exige a presenca de, no
minimo, dois objetos em um ambiente virtual, sendo que pelo menos um deles deve estar em
movimento. E um problema complexo, visto que objetos virtuais podem ter formas, tamanhos e
movimentos variados, dependendo de suas naturezas e da finalidade da aplicacao.

A deteccdo de colisdo € um dos itens mais complexos e dependentes das informacdes de
interacdo monitoradas em um Ambiente Virtual (AV), permitindo responder as interacdes entre
objetos no mundo virtual, fator importante para obteng¢do do realismo. Este requisito exige
programas especificos para gerenciar as informagdes de interacdo, envolvendo rotinas de
controle e computacdo grafica (MACHADO e ZUFFO, 2003).

O problema da detec¢do de colis@o entre objetos é fundamental em qualquer simulagao
do mundo fisico, sendo estudado por diversas comunidades, incluindo a robdtica, a computagao
grifica e a geometria computacional. Diante disso, existem diversos métodos e algoritmos para
verificar contato entre objetos. Como a execu¢do de algoritmos mais refinados pode causar um
custo de processamento maior, solu¢des mais simples, como a abordagem hierdrquica
(O’SULLIVAN et al, 2001), normalmente sdo adotadas para identificar uma colisdo:
inicialmente algoritmos mais simples sdo empregados sem fornecer niveis altos de precisdo.
Uma vez identificada uma colisdo com esses métodos, métodos de refinamento sdo propostos a
fim de fornecer a precisdo desejada. A seguir sdo citadas algumas técnicas de colisdo

encontradas na literatura que utilizam a abordagem hierarquica.
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3.1 Abordagem Hierarquica (uso de volumes limites)

7z

A abordagem hierdrquica, ou uso de volumes limites € utilizado quando hd uma
necessidade de uma ripida deteccao de colisdo. Volume limite € a representacdo da extensdo
espacial médxima de um objeto, podendo ser representada por um cubo ou esfera. O uso deste
tipo de abordagem consiste em criar aproximagdes geométricas para objetos complexos,
permitindo eliminar dreas dos objetos que ndo estdo em contato (RIQUELME, 2005). O’Sullivan
et al (2001) descreve algumas dessas abordagens sendo elas octrees, AABB-trees, OBB-trees e k-
dops.

OCTREES

Segundo Hearn e Baker (1997) octrees sdo estruturas de arvores hierdrquicas usadas
para representar objetos solidos em alguns sistemas graficos. A estrutura € organizada para que
cada né corresponda a uma regido do espago tridimensional. Esta representacio para sélidos tem
a vantagem de reduzir o armazenamento de informacgdo para objetos tridimensionais. O esquema
de codificacdo divide regides de espacos tridimensionais, normalmente cubos, em octantes e
guarda elementos em cada né da drvore. Quando os voxels” do octante sdo do mesmo tipo, este
valor € guardado no elemento especifico do né. Se estes forem vazios, o né € tido como vazio, se
os voxels forem heterogéneos, o octante é subdividido em outro octante, e assim por diante.

A Figura 17 mostra um exemplo da abordagem de octrees, exibindo a divisdo do

volume limite, representado por uma caixa em oito partes.

2 . ~ . . 2
voxel (combinagcdo entre as palavras volumetric e pixel) € um elemento de volume,

representando um valor do espago tridimensional. Palavra andloga ao pixel representando os
dados de uma imagem 2D.



32

Figura 17: Exemplo da Abordagem Hierarquica Octree (RIQUELME, 2005).

Axis-aligned bounding boxes

Hudson et al (1997) e Klosowski et al (1998) apresentaram o algoritmo axis-aligned
bounding boxes (AABB), que checa os dois pontos mais afastados do objeto e determina uma
“caixa” ao redor do mesmo, conforme exemplifica a Figura 18(a). O problema desse algoritmo €
a fidelidade em relacdo ao tamanho do objeto, ndo provendo uma detec¢do de colisdo muito
precisa.

Oriented Bounding Box

Uma melhoria do algoritmo anterior € apresentada pelos pesquisadores, no algoritmo
denominado Oriented Bounding Box (OBB), que detecta todos os pontos mais afastados do
objeto para definir uma borda, fazendo com que essa “caixa” fique com uma drea muito mais
proxima do objeto, conforme ilustra a Figura 18(b). Esse algoritmo € um pouco mais eficiente
que o AABB porque sua drea de colisdo é menor que a proporcionada por aquele algoritmo.
Mesmo assim, ainda ndo propicia uma fidedignidade ideal ao formato do objeto.

K-dops

Klosowski et al (1999) propuseram ainda o algoritmo k-dops, que considera um nimero

especifico de faces pré-determinadas, designado por uma variavel k. O algoritmo busca os
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pontos mais “afastados” do objeto e coloca as faces pré-determinadas perpendiculares a esses
pontos fazendo com que a sua drea de colis@o diminua. Para esse tipo de poligono foi dado o
nome de k-dops (discrete orientation polytopes). A Figura 18(c) representa a borda determinada

por esta técnica com k = 8.

| 2

(@) (b) (©
Figura 18 — Representacdo de bordas para detec¢do de colisdo: (a) algoritmo AABB; (b) algoritmo OBB; (c)
algoritmo K-Dops.

3.2 Deteccao de colisao em objetos rigidos e deformaveis

Segundo Lau et al (2002), a detec¢cdo de colisdo estd dividida em dois grandes
grupos: deteccdo de colisdo em objetos rigidos e detec¢ao de colisdo em objetos deforméveis ou
de superficie flexivel. A detec¢do de colisao em objetos rigidos envolve o teste de penetragio de
um objeto em outro. J4 a deteccdo de colisdo em objetos deformaveis trata, além da interacio
entre os objetos, das deformagdes causadas por esta interagdo.

Entre as solucdes para objetos rigidos, Lau et al. (2002) citam a subdivisao hierdrquica
do espago, a subdivisdo hierarquica do objeto e o calculo incremental de distancia.

Na subdivisdo hierdrquica do espago, os objetos sdo juntados hierarquicamente de
acordo com a regido que se encontram no ambiente. Quando o objeto muda de posi¢do, apenas

objetos ou primitivas que estdo na subdivisio do ambiente para o qual o objeto estd se
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locomovendo sao checados para a detec¢do de colisao.

Na subdivisdo hierdrquica do objeto, cada elemento é subdividido hierarquicamente em
uma 4rea e a colisdo € checada quando ha uma intersec¢@o dessas dreas pré-determinadas.

No cdlculo incremental de distancia, a distdncia minima entre dois objetos ¢é
gradualmente “rastreada” e a detecc¢ao de colis@o pode ser determinada eficientemente.

Lau et al (2002) afirmam também que os métodos de colisdo em objetos deforméveis,
por sua vez, sdo baseados na subdivisdao hierdrquica do objeto que pode ser de dois tipos: um
destinado para objetos representados por poligonos encadeados e outro por superficies
paramétricas (mapeamentos de algum subconjunto do plano ao espago).

Objetos representados por poligonos encadeados sdao usualmente deformados, alterando
as posicoes dos vértices dos poligonos. Ja os representados por superficies paramétricas sao,

geralmente, deformados pela alteracdo do controle de pontos da superficie.

3.3 Métodos de deteccao de colisao

He e Kaufman (1997) também apresentaram uma proposta para a detec¢do de colisdo
para objetos volumétricos. No primeiro passo € associado um indice para cada n6 com a minima
e mixima probabilidade de colis@o na superficie de todos os pontos dentro do cubo (Figura 19c¢).
Observa-se que os nds de mesmo nivel podem se sobrepor por estar sendo utilizada uma sphere
tree. O segundo passo € eliminar os nds sélidos e vazios; o usudrio fornece um percentual
maximo tmax de preenchimento que sao os nds sélidos, € um percentual minimo tmin que sio
os nés vazios. Todos os nds que tenham tamanho maior ou igual ao tmax sdo considerados
totalmente sélidos; aqueles com tamanho igual ou menor ao tmin sdo considerados totalmente
vazios (Figura 19b e Figura 19a). O espaco definido para deteccao de colisdo tem que ser refeito

dinamicamente, pois podem ocorrer transformacdes no objeto devido a deteccdo de colisao ja
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realizada, havendo modificacdes na sua drea. Normalmente aumentando o nimero de nds vazios
e diminuindo o nimero de nds sélidos a complexidade da arvore diminui, aumentando a
velocidade da deteccdo de colisdo. O algoritmo comeca do nivel raiz (Figura 19d) prosseguindo

até o nivel que todos os nds sdo considerados solidos.

“l
{a) Mivel 1 {h) Mivel 2

/ W 7

N | N
H | N
7/

(e) Mivel 3 (d) Mivel 4 - Raiz
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P min % Tmin~=P < “mﬂ;. P> Tmax

Figura 19 - Representag@o da construcio da arvore spheretrees. (He e Kaufman,1997)

Outra solugdo apresentada por He (1999) é a detec¢do de colis@o usando arvores
QuOSPO (Quantized Orientation Slabs with Primary Orientations), que faz a mensuracdo de
formas indefinidas a partir de orientagdes primadrias. O algoritmo aproxima a drea de deteccao de
colisao de um objeto deformado, utilizando as suas orientagdes primadrias e tragcando linhas que
tenham contato com o objeto, tornando essa drea mais fiel a modelagem do objeto e a deteccao

de colisao mais rdpida e precisa. A Figura 20 ilustra uma representacdo deste algoritmo.
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Orientagies
Primarias

Figura 20 - Representag@o do Algoritmo QuOSPO. (He e Kaufman,1997)

No projeto V-COLLIDE Hudson et al (1997) fazem uma combinacido de recursos
oferecidos pelas bibliotecas I-COLLIDE (COHEN et al,1995) e RAPID (GOTTSCHALK et al,
1996) para estender a detec¢dao de colisd@o presente no VRML 2.0. Num primeiro momento,
algoritmos presentes na [-COLLIDE sao usados para filtrar colisdes entre um grande nimero de
objetos, determinando pares de objetos que estejam potencialmente colidindo.

Em um segundo momento, algoritmos da biblioteca RAPID sdo aplicados para
determinar se os objetos recebidos do primeiro estiagio estao realmente colidindo.

O estudo dos principais algoritmos faz com sejam percebidas algumas solugdes vidveis
para o problema de detec¢do de colisdo em objetos deformdveis ndo regulares, que € o foco
principal deste projeto. Com esses estudos foi notado que a utilizagdo de um método hierarquico
poderia trazer uma melhor aproximacao da drea de colisdo ao objeto, tendo, assim, um melhor
refinamento e desempenho. Ao escolher a abordagem hierdrquica foi desenvolvido um método
descrito no capitulo 4 que utiliza técnidas nativos da API J3D juntamente com o conceito de

octrees.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DE COLISAO UTILIZANDO

HIERARQUIAS EM JAVA3D.

A partir dos estudos de algoritmos de deteccdo de colisao foi escolhida a utilizagdo de
uma abordagem hierarquica, que consiste em utilizar métodos iniciais simples para a deteccao de
colisdo e, a partir dessa detec¢do, aplicar se um novo método para que o resultado seja refinado.
Para o desenvolvimento desse projeto foi necessaria a pesquisa de métodos que a API J3D
fornece, sendo estudados os métodos nativos BoundingBox (BB), BoundingSphere (BS) e
Detec¢ao de colisdo por faces (DCF). O préximo passo foi o estudo do conceito de octrees,
escolhido para o desenvolvimento desse projeto.

Para a fase inicial do projeto, foi desenvolvido um AV simples em J3D, através da
classe SimpleUniverse. Foram inseridas duas primitivas do J3D (uma esfera e um cubo), uma
com movimentagao simples através do mouse e outra estdtica, no qual foi adicionada a detec¢ao
de colisdo (Figura 21). Nesse primeiro momento a drea de deteccdo de colisdo era responsdvel
para demonstrar a colisdo entre as primitivas com métodos ja implementados na API J3D:
BoundingBox, BoundingSphere e Colisao por Faces (Figura 22). Os cédigos das implementagdes

sao apresentados nos apéndices A, B, C, D e E.



™ ERROR: Canvas3D constructed with a null GraphicsConfiguration
™ This will cause a MullPointerException in a subseguent release

\Wrea da Esfera --= Center=(0.0, 0.0, 0.0) Radius=1.73205608075688772
wrea do Envolvimento da Esfera --=Center=(0.0, 0.0, 0.0) Radius=1.7320508075688772

Figura 21 — Demonstra¢do do ambiente com primitivas simples.

* ERROR: Canvas3D constructed with a null GraphicsConfiguration
=+ This will cause a NullPainterException in a subsequent release

Wrea da Esfera --= Center={0.0, 0.0, 0.0) Radius=1.7320508075688772
Wrea do Envalvimento da Esfera --=Center=(0.0, 0.0, 0.0y Radius=1.7320508075688772

Colisdd]

Figura 22 — Demontragdo da detec¢do de colisdo por faces com primitivas simples.

38
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Na segunda fase do projeto foi desenvolvido um AV um pouco mais complexo, no qual
foram importados dois arquivos previamente modelados no 3DStudioMax (AUTODESK, 2005)
que consistem em modelos utilizados em um protétipo de aplicacdo para o treinamento médico
do exame de puncdo de mama (LIMA et al, 2004). Da mesma forma, em um desses objetos
(seringa) foi adicionado métodos de movimentagdo por mouse, € 0 outro objeto (mama) ficou
estatico na cena. Ao objeto esttico foi adicionada a deteccdo de colisdo. Da mesma maneira,
nesta fase foram implementados apenas os métodos nativos da API J3D (Figura 23). As

implementagdes realizadas podem ser observadas nos apéndices E e F.

** This will cause a MullPointerException in a suhsequent release

Bounding box: Lowear=-0.721951 24626145967 -1.0-0.5390243530273438 Upper=0.721951 2462615967 1.0 0.5390243
Bounding box: Lower=-0.721951 2462615967 -1.0-0.539024353027 3438 Upper=0.721951 2462615967 1.0 0.5390243
Colisdo

i 1

L]

Figura 23 — Demonstrac@o de colisdo com método BoundingBox.

Com os estudos desses métodos foi detectado que o método BB (Figura 24), que obtém

os dois pontos mais distantes do objeto, envolvendo-o com uma caixa (Figura 25), a drea que
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envolve o objeto era muito distante do objeto em si, ndo provendo uma precisao adequada para
uma ferramenta de aplicagdo médica (Figura 26), mas mesmo com essa falta de precisdo, o
método BoundingBox possui a vantagem de ter um desempenho aplicdvel a uma ferramenta de

RV para treinamento médico.

CollisionDetector collisionDetector = new CollisionDetector (box);
collizionPetector. setichedul ingBounds (box. getBounds() ) ;
objRoot.addChild(collisionbetector) ;

wlriterion[0]
wCriterion[l]
wCriterion[Zz]

new WakeupOnCollisionEntry(shape, WakeupOnCollizionEntry.U3E_EOUNDE) ;
new WakeupOnCollisionExit(shape,WakeupOnCollisionExit,T3E_BOTNDS) ;
new WakeupOnCollisionMovement(shape,WakeupOnCollizionfovenent.USE_EBOUNDS) ;

Figura 24 — Trecho de cédigo do BoundingBox

Figura 25 — Demonstracdo do método BoundingBox
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Figura 26 — Demonstraciio do método BB no momento da deteccdo de colisdo com a seringa.

O segundo método estudado foi o BS, que tem as mesmas caracteristicas que o método
BB, mas ao invés de envolver o objeto com um cubo, este € envolvido com uma esfera (Figura
27). O ponto mais afastado do objeto € detectado e a distancia do centro do objeto até esse ponto
€ o raio da esfera desenhada. A Figura 28 ilustra como essa esfera envolve o objeto. Do mesmo
modo que o método BB, nesse método ha uma defasagem no quesito de precisdo, pois em
objetos com formas irregulares partes desse objeto podem estar distantes da drea de colisdo

determinada pelo método. A Figura 29 demonstra essa defasagem de precisao.

fieoloca ob) na colisao

Collisionletectorl od = new CollisionlDetectorlishapedh]);
BoundingSphere bounds = new Bounding3pherel(]:

hounds.set (shapeCh].getBounds() ) ;
shapedb]j.setCollisionbBounds (bounds) ;

cd.zet3chedul ingEounds (hounds)

obiTrans.addCchildiad)

Figura 27 — Trecho de cédigo do BoundingSphere
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Figura 28 — Demonstra¢io do método BoundingSphere

Figura 29 — Demonstra¢do de Colisdo com o método BoundingSphere

O terceiro método estudado implementado pelo J3D € o método de detecc¢do de colisao
por faces (DCF). A Figura 30 mostra o trecho de codigo do método DCF. Esse método € muito

interessante, pois nele pode se observar um comportamento no J3D ndo verificado
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anteriormente. Com a J3D a deteccdo de colisdo € feita hierarquicamente, ou seja, quando se
indica na classe que o método de deteccao de colis@o a ser utilizado € o DCF € solicitado que se
instancie uma drea de colis@o, podendo ser utilizada o BB ou o BS. A partir disso, apenas é

considerado a DCF apds a quebra dos limites do método mais simples, previamente estabelecido.

wEnter = new WakeupOnCollisionEntry(shape, TakeupOnCollisionEntry. F5E GEOMETEY) ;
wExit = new WakeupOnCollisionExit (shape,WakeupOnCollisionExit.USE GEOMETEY) ;
wakeupOn (wEnter) ;

Figura 30 — Trecho de Cédigo do médoto de Detec¢do de Colisdo por Faces.

A partir da verificacdo do comportamento dos métodos nativos da J3D foi iniciada a
fase de implementacdo de um método que pudesse manter o desempenho dos métodos
BoundingBox e BoundingSphere da API Java3D e melhorar a precisdo dos mesmos. A técnica
implementada utiliza o conceito de hierarquia iniciando a detec¢do por métodos fornecidos pela
API Java3D e, quando as barreiras desses primeiros métodos sdo vencidas, métodos mais

avangados sao aplicados. A Figura 31 mostra o fluxograma da implementacao realizada.
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Deteccdo de Verifica
Colisao por tamanho do

BB BB

Se tamanho

<0,01 SIM FIM

\ 4

Divide o BB em
octantes

\ 4

Troca por BB
Verifica a distancia do centro de

cada octante com o centro do
objeto que estd colidindo

SIM
v

_ Menor
NAO distancia é
escolhida

\ 4

E inserido um

Yer}ﬁca < BS no octante
Colisdo com escolhido

BS

Figura 31 — Fluxograma da implementacdo do método

O método desenvolvido utiliza o objeto que foi definido como estético, tendo a técnica
BB como base. O método simplesmente detecta os pontos afastados do objeto (mama) e envolve
esse objeto com uma caixa, sendo essa caixa o primeiro limite de colisao do objeto. Quando o
método detecta colisdo pelo BB, o mesmo obtém os pontos mais afastados (upper e lower) desse
BB e define as outras caixas que irdo formar o octree. O octree € definido por um vetor de oito

posicdes que guarda os pontos necessdrios para a formagdo de um novo BB.
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Ap6s a divisdo do BB em oito partes € verificada a distancia entre o centro de cada
octante com o centro do objeto que estd colidindo. O octante cujo centro apresenta a menor
distancia euclidiana (equagdo 1) em relacdo ao centro do objeto que estd colidindo € escolhido
para os refinamentos sucessivos. Na equagdo 1, CA e CM sdo Coordenadas centrais da agulha
(CA) e Coordenadas centrais da Mama (CM). Este octante é envolvido com um BoundingSphere
e com esse método € verificada novamente a colisdo. Se a colisdo ndo for identificada, o método
¢ finalizado, passando esta informacdo a aplicacdo. Caso contrdrio, 0 mesmo processo &
executado recursivamente, até que o octante chegue a um tamanho minimo pré-determinado
(colisdo detectada) ou esse octante esteja vazio (colisdo ndo detectada). O tamanho minimo do
octante € calculado pela distancia euclidiana entre os extremos desse octante (Figura 32 e Figura

33). O cédigo pode ser visto nos apéndices G, H, L e J.

d(ca,cmy=+/(CA, —CM )* +(CA —CM )* +(CA, - CM )* (1)
onde:
d = distancia entre coordenadas centrais da agulha e da mama

CA = Coordenadas centrais da agulha
CM = Coordenadas centrais da mama

Inicio
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Colisao_Detectada
Adiquire pontos afastados do BB (upper, lower)
Se tamanho do BB < 0,01 entéao
FIM;
Senédo
Aloca um vetor de oito posigdes
Divide o BB em oito parte
Coloca o valor dos pontos afastados de cada octante no vetor
Verifica disténcia do centro dos octantes com centro do objeto que colidiu
Escolhe o octante com a menor disténcia
Envolve octante com BS para diminnuir a drea de coliséo
Se nao houver coliséo
FIM
Senédo
Envolve octante com BB novamente para nova divisao
Fim senéao
Fim sendo
FIM

Figura 32 — Algoritmo do método desenvolvido

A Figura 33 mostra bidimensionalmente o funcionamento do método, para facilitar a
compreensdo da técnica. Salienta-se que no espaco bidimensional, como € possivel perceber na
Figura, sao representados quadrantes. No espaco 3D esses quadrantes se referem a octantes,

havendo mais quatro dimensdes além das representadas.

BN

oh
\ e

Figura 33 — ilustragdo do método em desenvolvimento em 2D.

Foi possivel notar que durante o desenvolvimento que a implementacao do algoritmo
ndo € muito complexa, mas a ecolha do AV € de suma importancia para que a aplicacdo funcione

coretamente. Os resultados obtidos apds a implementacdo sao apresentados no capitulo 5.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Através dos testes realizados com um PC com processador Pentium 4 3.0 HT, placa de
video Gforce FX 5200 e 512 de RAM e uma classe que captura a quandidade de quadros
exibidos na tela por segundo (Apéndice J), foi virificado que o método BoundingBox fornece alto
desempenho, mas nao oferece fidelidade em relacdo a forma do objeto, pois € uma ‘“caixa” que
envolve o objeto. Os limites dessa ‘“caixa” podem estar muito distantes do objeto, quando este
possui forma irregular, ndo provendo uma detec¢do de colisdo muito precisa, que € necessario
para aplicagdes de treinamento médico.

O grafico da Figura 34 mostra o desempenho do método BoundingBox. Verifica-se que
depois de 3 segundos a aplicacdo se estabiliza e o método apresenta uma taxa de quadros
relativamente alta, entre 59 e 60 FPS (frames por segundo). Quando a taxa de FPS € menor que
59,5 houve uma deteccio de colisdo no AV e quando esta taxa é superior a 59,5 sdo condi¢des
normais da aplicacdo, ou seja, o objeto estd interagindo com o ambiente sem nenhuma

intervencao.
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Demonstracao do Desempenho do método
BoundingBox

60,5
60

wel A A A AAA_AAN
S AINININI VNSNS N VN
58,5/
58/
57,5
57

56,5 . r 11 . 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.1 1. 1.1 1.1 1 Tt 1 1 Tt 1 1 T 1 T T 1.7
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 26 27 29 3

TEMPO

FPS

Figura 34. — Demonstragdo do Desempenho do Método BoundingBox.

No método BoundingSphere ha também a vantagem do desempenho (Figura 35), pois as
respostas ocorrem em tempo adequado como o fornecido pelo método anterior. O grafico
também mostra o desempenho do método BoundingSphere relacionando a quantidade de quadros
exibidos em um segundo (FPS). Da mesma forma que ocorreu no caso anterior, 0 momento da

colisdo indica uma taxa de 59,5 FPS.



60,5
60
59,5
59
58,5
58
57,5
57
56,5

FPS

Demonstracao do Desempenho do Método
BoundingSphere

AAA_A_A A_A_A_A

i e i i e e

|

3 5 7 9 11 13 15 17

19 21 23

TEMPO

25 27 29

Figura 35 — Demonstra¢io do Desempenho do método BoundingSphere
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No entanto, ainda ha falta de precisdo devido a forma que a drea de deteccdo de colisdo

possui, visto que apenas o desempenho ndo € suficiente para uma aplicagdo médica. No método

BoundingSphere o objeto é envolvido por uma esfera determinada em relagdo aos pontos mais

afastados do mesmo. Assim, em objetos com formatos irregulares muitos pontos podem ficar

longe das fronteiras da esfera utilizada (Figura 36).



50

Figura 36 — Colisdo com BS em um objeto irregular.

O gréfico da Figura 37 demonstra o desempenho do método DCF, podendo ser notado
que durante a execugdo da aplicacdo, antes do objeto entrar nos limites de colisdo, a aplicagao
tem uma taxa de desempenho satisfatéria (entre 59 e 60 FPS), mas quando € detectada a colisao
essa taxa cai para quase zero, fazendo com que a aplicacdo fique lenta e praticamente
estacionada. Nota-se que a queda da taxa mostrada no grifico é dada quando ocorre uma
deteccao de colisdo. O grafico monstra, ainda, que para a aplicacdo se reestabelecer hd um tempo
em torno de 4 a 5 segundos.

No entanto, observou-se que a aplicagdo fica paralisada durante aproximadamente um
minuto e sé apds esse tempo é que os FPS comegam a ser contabilizado. Utilizando por padrio a
configuragdo de hierarquia da Java3D, o método DCF proporciona uma solugdo perfeita em
relagc@o a precisdo, pois a colisdo sé € detectada quando o outro objeto que colidiu atinge uma
das faces do objeto que espera a colisdo. Observa-se, entretanto, que o desempenho ¢é
extremamente baixo, pois apos a identificagdo do espago pré-determinado, a aplicagc@o torna-se

tdo lenta que € praticamente impossivel interagir com a mesma.
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Demonstracao do Desempenho do métodos por faces

70

S inalanns B0 o8 Y hARatnet
. Ry
. mmy

20 ~

FPS

10

0\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

TEMPO

Figura 37 — Demonstrac¢do do desempenho da Detec¢ao de Colisdo por Faces

O método desenvolvido utiliza as vantagens de desempenho dos métodos nativos da
API Java e uma estratégia que permite a deteccdo de colisdo com precisdo, sem diminui¢do
significativa de desempenho. Com os testes realizados verificou—se que o algoritmo
desenvolvido ndo apresentou perda de desempenho notéria em relacdo aos métodos nativos da
API J3D. O grafico da Figura 38 demonstra o desempenho do método desenvolvido que detecta
colisdo usando hierarquias através da técnica implementada neste trabalho, mostrando a
quantidade de quadros em um segundo sdo apresentados na tela.

Do mesmo modo que foi observado nos métodos anteriores, o grafico demonstra que,
depois de atingida a estabilidade do aplicativo, a quantidade de frames que esta abaixo de 59,5 é

referente a0 momento em que foi detectada colisdo no ambiente.
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Colisao por Hierarquias

60,5
60

. W .VAVAVAVAVAVAVAVAVAVY.IN,. W
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Figura 38 — Demonstra¢do do desempenho do método desenvolvido.

Para demonstrar a eficiéncia no desempenho do método desenvolvido, que ¢é
praticamente a mesma dos métodos nativos a da API J3D, foi realizada uma comparacgao entre os
métodos citados, apresentada no grafico da Figura 39.

Foi observado que os métodos BoundingBox e BoundingSphere tém praticamente o
mesmo desempenho e o método desenvolvido tem uma leve perda de desempenho, mas nada tao
significante que a aplicacdo ndo possa ser utilizada em aplicacdes de RV para treinamento
médico.

Neste gréifico a linha azul demonstra o desempenho do método BoundingBox, a linha
rosa demonstra o desempenho do método BoundingSphere, e a linha amarela demonstra o
desempenho do método desenvolvido. Nota-se que, depois de atingida uma estabilidade na
aplicagdo, nenhum dos métodos obteve uma taxa de FPS mais baixa que 59. Apenas em
momentos em que foi detectada a colisdo no ambiente € que a taxa de frames por segundo esteve

abaixo de 59,5. Nos casos normais em que ocorreu apenas a navegacao no ambiente, os métodos
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apresentam uma taxa superior a 59,5 FPS e abaixo de 60 FPS, tendo comportamentos similares.

Comparacao entre métodos

70
T T —
50 |
2 40 —BoundfngBox
L 30 —— BoundingSphere
20 Faces
10 Método
o+ """/""/"""F"+""+""""""++ Desenvolvido

13 5 7 9111315171921 23252729
TEMPO

Figura 39 — Comparacdo de desempenho dos métodos.

Com os testes realizados verificou-se que quando a primeira colisdo (com o método BB)
¢ detectada no AV (Figura 40) a distancia do objeto que estd colidindo é grande em relagcdo ao
objeto estitico (mama). Com o refinamento por meio do método proposto (Figura 41) a agulha
se aproxima mais da mama do que nos métodos nativos. Quanto a colisdo € detectada pelo
método BS na quinta iteragdo, os objetos estdo bem mais proximos, como pode ser observando
na Figura 42. No final do processo, houve efetivamente um encontro entre os objetos (Figura

43).
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Upper 1 -> (0D.7219512462615967, 1.0, 0.53902453530273438)
lower 1-» [-0.7219512462615967, -1.0, -0.5390243530273438)
center 1 -»> (0.0, 0.0, 0.0)

Entrando nos limites de colis#fo (USE_BOUNDS) ...

Figura 40 — Demonstracdo da primeira colisdo do método

Distancial 4] L BU /0341 Doa ey
Distancial5] -»1.161740635289483
Distancialf] -»1.3210451619654618
Distancial7] -»0.8746014094092558
Indice: O

Nenor Distancial0] -»> 0.59316546054351581

Figura 41 — Demonstracdo da primeira iteracdo com BS.



Distancial4] -»U.03 /0016350396 2
Distancia[5] -»>0.04419931190097297
Distancia[6] ->0.04412387737516365
Distancia[7] -»0.04693599437213418
Indice: 2

Menor Distancia[Z2] -»> 0.04399690495332364

Figura 42 — Disténcia final da agulha com a mama.

Center 1 —-> [(-U.o%8734307728l0aa, —U. UsF2F0870, —U. o/ 420890007 /9o
Distancia Euclidiana do EBox em relag#o ao objeto

0.0052578775570309995
Colisdo

Figura 43 — Indicagdo de colisdo da agulha e da mama
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas abordagens de ferramentas de RV para treinamento
médico e uma andlise dos métodos oferecidos pela API J3D mostrando suas vantagens e
desvantagens. Foi, entdo, proposto um método de refinamento que ndo perde o desempenho e
oferece um ganho na precisdo. Apés implementacdo, foi realizada uma comparagdo entre 0s
métodos nativos da J3D e o método desenvolvido.

Verificou-se que as classes fornecidas pela API J3D para detec¢do de colisdo ndo
fornecem a precisdo necessdria para aplicacdes em ferramentas de treinamento médico, pois a
falta de precisdo nos métodos BoundingBox e BoundingSphere sdo deficiéncias muito
significativas para serem utilizadas em ferramentas de treinamento médico. Por outro lado,
apesar da precisao fornecida pelo método DCF, seu custo computacional inviabiliza sua
aplicacdo na drea médica, visto que ndo prové desempenho que possa fornecer resposta em
tempo real as acdes dos usudrios.

O método apresentado, baseado em deteccdo de colisdo utilizando hierarquias,
combinando métodos nativos da API J3D acrescido do conceito de octrees, proporcionou um
ganho na precisdao em relacdo aos métodos da J3D, sem perda significativa de desempenho.
Testes mais especificos necessitam ser realizados para a verificar se a precisdo alcancada é
apropriada para uma ferramenta médica.

Apesar dos estudos realizados serem direcionados para aplicacdes de treinamento
médico, os métodos de refinamento aqui apresentados podem ser usados em outros tipos de
aplicagdes. Assim, este método estd sendo transformado em uma classe a fim de que possa ser
empregado em ferramentas de RV nas quais a precisao seja um item fundamental, como é o caso
de aplicagdes para treinamento médico.

Como continuidade deste trabalho e com o objetivo de obter um maior grau de precisao
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dos refinamentos propostos por meio de uma avaliacdo mais adequada, alguns pontos podem ser
mais aprofundados e novas implementagdes e testes podem ser realizados, como:
e Testes com outros objetos irregulares, mostrando os momentos de detec¢do de
colisdo.
¢ Rotinas de deformagdo e de mudanga de ponto de vista para aumento do realismo
dos AVs gerados.
® Incorporacdo de dispositivos ndo convencionais, como luvas e dispositivo
haptico, a fim de atingir um maior grau de imersdo e interagdo por parte do

usuario.
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APENDICE A - CODIGOS FONTE BOX.JAVA

import javax.media.j3d.*;
import javax.vecmath.*;

public class Box extends Shape3D {

public Box(double xsize, double ysize, double zsize) {

super () ;

double xmin = -xsize/2.0;
double xmax = xsize/2.0;
double ymin = -ysize/2.0;
double ymax = ysize/2.0;
double zmin = -zsize/2.0;
double zmax = zsize/2.0;

QuadArray box = new QuadArray (24, QuadArray.COORDINATES) ;
Point3d verts[] = new Point3d[24];

box.setCapability (QuadArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
//box.setCapability (QuadArray.ALL)

// face frontal

verts[0] = new Point3d(xmax, ymin, zmax);
verts[l] = new Point3d(xmax, ymax, zmax);
verts[2] = new Point3d(xmin, ymax, zmax);
verts[3] = new Point3d(xmin, ymin, zmax);
// face de tras

verts[4] = new Point3d(xmin, ymin, zmin);
verts[5] = new Point3d(xmin, ymax, zmin);
verts[6] = new Point3d(xmax, ymax, zmin);
verts[7] = new Point3d(xmax, ymin, zmin);
// face da direita

verts[8] = new Point3d(xmax, ymin, zmin);
verts[9] = new Point3d(xmax, ymax, zmin);
verts[10] = new Point3d(xmax, ymax, zmax);
verts[ll] = new Point3d(xmax, ymin, zmax);
// face da esquerda

verts[l2] = new Point3d(xmin, ymin, zmax);
verts[1l3] = new Point3d(xmin, ymax, zmax);
verts[l4] = new Point3d(xmin, ymax, zmin);
verts[1l5] = new Point3d(xmin, ymin, zmin);
// face de cima

verts[1l6] = new Point3d(xmax, ymax, zmax);
verts[l7] = new Point3d(xmax, ymax, zmin);
verts[1l8] = new Point3d(xmin, ymax, zmin);
verts[1l9] = new Point3d(xmin, ymax, zmax);
// face de baixo

verts[20] = new Point3d(xmin, ymin, zmax);
verts[21] = new Point3d(xmin, ymin, zmin);
verts[22] = new Point3d(xmax, ymin, zmin);
verts[23] = new Point3d(xmax, ymin, zmax);

box.setCoordinates (0, verts);
setGeometry (box) ;
setAppearance (new Appearance());

//ativar a area de colisao

this.setCollidable (true);

BoundingBox bounds = new BoundingBox (new Point3d(0.0,0.0,0.0), new Point3d(1,1,1));
this.setCollisionBounds (bounds) ;
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APENDICE B — CODIGOS FONTE BOX1.JAVA

import
import
import
import
import

/*

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

media.j3d.Appearance;
media.j3d.LineArray;
media.j3d.Shape3D;
vecmath.Color3f;
vecmath.Point3d;

* Created on 23/03/2005

*

* TODO To change the template for this generated file go to

* Window - Preferences

*/

VAR

* @author Marcello Kera

*

- Java - Code Style - Code Templates

* TODO To change the template for this generated type comment go to

* Window - Preferences

*/

- Java - Code Style - Code Templates

public class Boxl extends Shape3D{

public Boxl (double xSize, double ySize, double zSize) {
super () ;

double
double
double
double
double
double

xmin
Xmax
ymin
ymax
zmin
zmax

LineArray box =

Point3d verts][]

verts[0] =
verts[l] =

verts[2] =
verts[3] =

verts[4] =
verts[5] =

verts[6] =
verts[7] =

verts[8] =
verts[9] =

verts[10] =
verts[1ll] =

verts[1l2] =
verts[13] =

verts[1l4] =
verts[1l5] =

verts[l6] =
verts[1l7] =

verts[18] =
verts[1l9] =

verts[20] =

new
new

new
new

new
new

new
new

new
new

new
new

new
new

new
new

new
new

new
new

new

xSize/2.0;
xSize/2.0;
ySize/2.0;
ySize/2.0;
zSize/2.0;
zSize/2.0;

new LineArray (24, LineArray.COORDINATES | LineArray.COLOR_3);
= new Point3d[24];

Point3d (xmax, ymax, zmax) ;
Point3d(xmax, ymin, zmax) ;

Point3d (xmax, ymax, zmin) ;
Point3d(xmax, ymin, zmin) ;

Point3d(xmin, ymax, zmin) ;
Point3d(xmin, ymin, zmin) ;

Point3d(xmin, ymax, zmax) ;
Point3d(xmin, ymin, zmax) ;

Point3d (xmax, ymax, zmax) ;
Point3d(xmax, ymax, zmin) ;

Point3d (xmax, ymax, zmin) ;
Point3d(xmin, ymax, zmin) ;

Point3d(xmin, ymax, zmin) ;
Point3d(xmin, ymax, zmax) ;

Point3d(xmin, ymax, zmax) ;
Point3d(xmax, ymax, zmax) ;

Point3d(xmax, ymin, zmax) ;
Point3d(xmax, ymin, zmin) ;

Point3d(xmax, ymin, zmin) ;
Point3d(xmin, ymin, zmin) ;

Point3d(xmin, ymin, zmin) ;



verts[21] = new Point3d(xmin,ymin, zmax) ;
verts[22] = new Point3d(xmin,ymin, zmax) ;
verts[23] = new Point3d(xmax,ymin, zmax) ;

Color3f color = new Color3f(0.5f, 0.8f,

box.setCoordinates (0, verts);
for (int 1i=0;1i<24;1i++)
box.setColor (i, color);
setGeometry (box) ;
setAppearance (new Appearance());

0.5f);
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APENDICE C - CODIGOS FONTE BBOXDETECTION.JAVA

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import

/*

java.awt.Container;
javax.media.j3d.Appearance;
javax.media.j3d.BoundingBox;
javax.media.j3d.BoundingSphere;
javax.media.j3d.BranchGroup;
javax.media.j3d.Canvas3D;
javax.media.j3d.ColoringAttributes;
javax.media.j3d.Transform3D;
javax.media. j3d.TransformGroup;
javax.media.j3d.TransparencyAttributes;
javax.swing.JFrame;
javax.swing.JScrollPane;
javax.swing.JTextArea;
javax.vecmath.Point3d;
javax.vecmath.Vector3f;

com.sun.j3d.utils.behaviors.keyboard.KeyNavigatorBehavior;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseRotate;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseZoom;
com.sun.j3d.utils.geometry.Sphere;
com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

* Created on 25/02/2005

*

* TODO To change the template for this generated file go to
* Window — Preferences - Java - Code Style - Code Templates

*/

VAR

* @author Kera

*

* TODO To change the template for this generated type comment go to

* Window - Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*/
public class BBoxDetection extends JFrame {

Box box = new Box(2,2,2);
Sphere sphere = new Sphere();

JTextArea textArea = new JTextArea();
JScrollPane scrollPane;

BoundingBox bBox = new BoundingBox () ;
Container c;
public BBoxDetection () {

setSize (700,550);

c = getContentPane();

c.setLayout (null);

Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(null);
c.add(canvas3D) ;

c.add(scrollPane = new JScrollPane (textArea));

canvas3D.setBounds (10,10,670,400) ;
scrollPane.setBounds (10,415,670,100);

SimpleUniverse simpleU = new SimpleUniverse (canvas3D);

BranchGroup scene = CreateSceneGraph (simpleU);

64



65

simpleU.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
simpleU.addBranchGraph (scene) ;
show () ;

}

public BranchGroup CreateSceneGraph (SimpleUniverse su) {
BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

TransformGroup objBox = new TransformGroup();

TransformGroup objSphere = new TransformGroup();

Transform3D T3DBox = new Transform3D();
Transform3D T3DSphere = new Transform3D();

SetCapabilityTG(objBox) ;
SetCapabilityTG (objSphere);

SetCapabilityBox (box) ;

//translacdo do BOX

Vector3f vectorBox = new Vector3f(5.0f,0.0f,-15.0f);
T3DBox.setTranslation (vectorBox) ;
objBox.setTransform(T3DBox) ;

//translacdo da esfera

Vector3f vectorSphere = new Vector3f(-5.0£,0.0f,-15.0f);
T3DSphere.setTranslation (vectorSphere) ;
objSphere.setTransform(T3DSphere) ;

//Colorindo BOX

Appearance appearanceBox = new Appearance();

appearanceBox.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_READ) ;
appearanceBox.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_WRITE) ;
ColoringAttributes coloringAttributesBox = new ColoringAttributes();
coloringAttributesBox.setColor (0.3£, 0.5f, 0.9f);

TransparencyAttributes tranparencyAtt = new TransparencyAttributes(0,0.5f);
appearanceBox.setTransparencyAttributes (tranparencyAtt) ;
appearanceBox.setColoringAttributes (coloringAttributesBox) ;
box.setAppearance (appearanceBox) ;

//Colorindo Esfera

Appearance appearanceSphere = new Appearance();
appearanceSphere.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_READ) ;
appearanceSphere.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_WRITE) ;
ColoringAttributes coloringAttributesSphere = new ColoringAttributes();
coloringAttributesSphere.setColor (0.9£, 0.5f, 0.3f);
appearanceSphere.setColoringAttributes (coloringAttributesSphere) ;
sphere.setAppearance (appearanceSphere) ;

//colocando Colisdo no objeto

box.setCollisionBounds (box.getBounds()) ;

objBox.setBounds (box.getBounds () ) ;

objBox.setCollisionBounds (objBox.getBounds());

CollisionDetector collisionDetector = new CollisionDetector (box) ;
collisionDetector.setSchedulingBounds (box.getBounds()) ;

objRoot.addChild(collisionDetector) ;
sphere.setCollisionBounds (sphere.getBounds ()) ;
System.out.println("Area da Esfera —--> "+sphere.getBounds());
System.out.println("Area do Envolvimento da Esfera —-

>"+sphere.getCollisionBounds()) ;

objBox.addChild (box) ;
objSphere.addChild (sphere);

objRoot.addChild (objBox) ;
objRoot.addChild (objSphere) ;

MouseListener (objRoot, objSphere) ;
KeyboardEvent (su, objRoot) ;



objRoot.compile();
return objRoot;

}

public void SetCapabilityBox (Box box) {
box.setCapability (Box.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLIDABLE_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLIDABLE_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_PICKABLE_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_PICKABLE_WRITE) ;

}

public void SetCapabilityTG(TransformGroup tg) {
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_READ) ;

tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_WRITE) ;

tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_EXTEND) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLIDABLE_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLIDABLE_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_PICKABLE_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_PICKABLE_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;

}

public void Mouselistener (BranchGroup bg, TransformGroup tg) {

MouseRotate myMouseRotate = new MouseRotate();
myMouseRotate.setTransformGroup (tg) ;
myMouseRotate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());

bg.addChild (myMouseRotate) ;

MouseTranslate myMouseTranslate = new MouseTranslate();
myMouseTranslate.setTransformGroup (tg) ;
myMouseTranslate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
bg.addChild (myMouseTranslate) ;

MouseZoom myMouseZoom = new MouseZoom() ;
myMouseZoom.setTransformGroup (tg) ;

myMouseZoom. setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
bg.addChild (myMouseZoom) ;

}

public void KeyboardEvent (SimpleUniverse su,BranchGroup bg) {
Transform3D T3D = new Transform3D();

TransformGroup vpTrans = null;
Vector3f translate = new Vector3f(0.0f,-0.0f,0.0f);
vpTrans = su.getViewingPlatform() .getViewPlatformTransform() ;
T3D.setTranslation(translate);

vpTrans.setTransform(T3D) ;
KeyNavigatorBehavior keyNavBeh = new KeyNavigatorBehavior (vpTrans);

keyNavBeh.setSchedulingBounds (new BoundingSphere (new Point3d(),1000.0));

bg.addChild (keyNavBeh) ;
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public void InsertText (String text) {

textArea.append(text);
textArea.append ("\n");
}

public static void main(Stringl[]
new BBoxDetection();

}

args)

{
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APENDICE D - CODIGOS FONTE BSPHEREDETECTION.JAVA

import java.awt.Container;

import javax.media.j3d.Appearance;

import javax.media.j3d.BoundingSphere;
import javax.media.j3d.BranchGroup;

import javax.media.j3d.Canvas3D;

import javax.media.j3d.ColoringAttributes;
import javax.media.j3d.Transform3D;

import javax.media.j3d.TransformGroup;
import javax.media.j3d.TransparencyAttributes;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JScrollPane;

import javax.swing.JTextArea;

import javax.vecmath.Point3d;

import javax.vecmath.Vector3f;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.keyboard.KeyNavigatorBehavior;
import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseRotate;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseZoom;

import com.sun.j3d.utils.geometry.Sphere;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

/*
* Created on 09/06/2005

*

* TODO To change the template for this generated file go to
* Window — Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*/

/**
* @author Kera
*

* TODO To change the template for this generated type comment go to
* Window - Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*/

public class BSphereDetection extends JFrame({

Box box = new Box(2,2,2);
Sphere sphere = new Sphere();

JTextArea textArea = new JTextArea();
JScrollPane scrollPane;

BoundingSphere bSphere = new BoundingSphere();
Point3d center = new Point3d();
double radius;
Container c;
public BSphereDetection () {
setSize (700,550);
c = getContentPane();

c.setLayout (null);

Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(null);
c.add (canvas3D) ;

c.add(scrollPane = new JScrollPane(textArea));

canvas3D.setBounds (10,10,670,400) ;
scrollPane.setBounds(10,415,670,100);

SimpleUniverse simpleU = new SimpleUniverse (canvas3D);
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BranchGroup scene = CreateSceneGraph (simplelU);

simpleU.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
simpleU.addBranchGraph (scene);
show () ;

}
public BranchGroup CreateSceneGraph (SimpleUniverse su) {

BranchGroup objRoot = new BranchGroup();
TransformGroup objBox = new TransformGroup();
TransformGroup objSphere = new TransformGroup();

Transform3D T3DBox = new Transform3D();
Transform3D T3DSphere = new Transform3D();

SetCapabilityTG(objBox) ;
SetCapabilityTG(objSphere);

SetCapabilityBox (box) ;

//translacdo do BOX

Vector3f vectorBox = new Vector3f(5.0f,0.0f,-15.0f);
T3DBox.setTranslation(vectorBox) ;
objBox.setTransform(T3DBox) ;

//translacdo da esfera

Vector3f vectorSphere = new Vector3f(-5.0f,0.0f,-15.0f);
T3DSphere.setTranslation(vectorSphere);
objSphere.setTransform(T3DSphere) ;

//Colorindo BOX

Appearance appearanceBox = new Appearance();

appearanceBox.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_READ) ;
appearanceBox.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_WRITE) ;
ColoringAttributes coloringAttributesBox = new ColoringAttributes();
coloringAttributesBox.setColor (0.3£, 0.5f, 0.9f);

TransparencyAttributes tranparencyAtt = new TransparencyAttributes(0,0.5f);
appearanceBox.setTransparencyAttributes (tranparencyAtt) ;
appearanceBox.setColoringAttributes (coloringAttributesBox) ;
box.setAppearance (appearanceBox) ;

//Colorindo Esfera

Appearance appearanceSphere = new Appearance();
appearanceSphere.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_READ) ;
appearanceSphere.setCapability (Appearance.ALLOW_COLORING_ATTRIBUTES_WRITE) ;
ColoringAttributes coloringAttributesSphere = new ColoringAttributes();
coloringAttributesSphere.setColor(0.9£f, 0.5f, 0.3f);
appearanceSphere.setColoringAttributes (coloringAttributesSphere) ;
sphere.setAppearance (appearanceSphere) ;

//Colocanco Colisdo para o box

box.setCollisionBounds (box.getBounds());

objBox.setBounds (box.getBounds()) ;

objBox.setCollisionBounds (objBox.getBounds()) ;

CollisionDetector collisionDetector = new CollisionDetector (box);
collisionDetector.setSchedulingBounds (box.getBounds());
objRoot.addChild(collisionDetector);

sphere.setCollisionBounds (sphere.getBounds()) ;
System.out.println("Area da Esfera —--> "+sphere.getBounds());
System.out.println("Area do Envolvimento da Esfera —-

>"+sphere.getCollisionBounds()) ;

objBox.addChild (box) ;
objSphere.addChild (sphere);

objRoot.addChild (objBox) ;
objRoot.addChild (objSphere) ;
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MouseListener (objRoot, objSphere) ;
KeyboardEvent (su, objRoot) ;

bSphere.set (box.getCollisionBounds());

bSphere.getCenter (center) ;
radius = bSphere.getRadius();

System.out.println("Center - "+center);
System.out.println("Radius - "+radius);

objRoot.compile () ;
return objRoot;

}

public void SetCapabilityBox (Box box) {
box.setCapability (Box.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLIDABLE_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLIDABLE_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_PICKABLE_READ) ;
box.setCapability (Box.ALLOW_PICKABLE_WRITE) ;

}

public void SetCapabilityTG(TransformGroup tg) {
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_AUTO_COMPUTE_BOUNDS_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_EXTEND) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_CHILDREN_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLIDABLE_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLIDABLE_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_PICKABLE_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_PICKABLE_WRITE) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;
tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;

}

public void Mouselistener (BranchGroup bg, TransformGroup tg) {

MouseRotate myMouseRotate = new MouseRotate();
myMouseRotate.setTransformGroup (tqg) ;
myMouseRotate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
bg.addChild (myMouseRotate) ;

MouseTranslate myMouseTranslate = new MouseTranslate();
myMouseTranslate.setTransformGroup (tg) ;
myMouseTranslate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());

bg.addChild (myMouseTranslate) ;

MouseZoom myMouseZoom = new MouseZoom() ;
myMouseZoom.setTransformGroup (tg) ;

myMouseZoom. setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
bg.addChild (myMouseZoomn) ;

}

public void KeyboardEvent (SimpleUniverse su,BranchGroup bg) {
Transform3D T3D = new Transform3D();

TransformGroup vpTrans = null;



Vector3f translate

new Vector3f(0.0f,-0.0f,0.0f);

vpTrans = su.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform();
T3D.setTranslation(translate);

vpTrans.setTransform(T3D) ;

KeyNavigatorBehavior keyNavBeh = new KeyNavigatorBehavior (vpTrans) ;
keyNavBeh.setSchedulingBounds (new BoundingSphere (new Point3d(),1000.0));
bg.addChild (keyNavBeh) ;

}

public void InsertText (String text) {
textArea.append(text) ;
textArea.append ("\n") ;

}

public static void main(String[] args) {
new BSphereDetection();

}
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APENDICE E — CODIGOS FONTE COLLISIONDETECTOR1.JAVA

import java.util.Enumeration;

import javax.media.j3d.Appearance;

import javax.media.j3d.Behavior;

import javax.media.j3d.ColoringAttributes;
import javax.media.j3d.Shape3D;

import javax.media.j3d.WakeupOnCollisionEntry;
import javax.media.j3d.WakeupOnCollisionExit;
import javax.swing.JOptionPane;

import javax.vecmath.Color3f;

/*
* Created on 25/02/2005

*

* TODO To change the template for this generated file go to
* Window — Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*/

/**

* @author Kera

*

* TODO To change the template for this generated type comment go to
* Window — Preferences - Java - Code Style - Code Templates

*/

public class CollisionDetectorl extends Behavior {
private final Color3f highlightColor = new Color3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
private final ColoringAttributes highlight = new

ColoringAttributes (highlightColor,ColoringAttributes.SHADE_GOURAUD) ;

private boolean inCollision = false;
private Shape3D shape;

private ColoringAttributes shapeColoring;
private Appearance shapeAppearance;

private WakeupOnCollisionEntry wEnter;

private WakeupOnCollisionExit wExit;

public CollisionDetectorl (Shape3D s) {
this.shape = s;

// this.shape.setBounds (obj.getBounds());

// this.shapeAppearance = ((Primitive) obj).getAppearance();

// this.shapeColoring = shapeAppearance.getColoringAttributes();
inCollision = false;

public void initialize() {
wEnter = new
WakeupOnCollisionEntry (shape, WakeupOnCollisionEntry.USE_GEOMETRY) ;
wExit = new
WakeupOnCollisionExit (shape, WakeupOnCollisionExit.USE_GEOMETRY) ;
wakeupOn (wEnter) ;

}

public void processStimulus (Enumeration criteria) {
inCollision = !inCollision;

if (inCollision) {
// shapeAppearance.setColoringAttributes (highlight);

72

//JOptionPane.showMessageDialog(null, "COLISAO","inCollision", JOptionPane.INFORMATION_MESSA

GE);
System.out.println("Colisao");
wakeupOn (WExit) ;



}
else {
// shapeAppearance.setColoringAttributes (shapeColoring);
//JOptionPane.showMessageDialog(null, "NAO
COLISAQ","!inCollision", JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE) ;
System.out.println("Ndo Colisao");
wakeupOn (wEnter) ;
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APENDICE F - CODIGOS FONTE CARREGAOBJ.JAVA

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

java.awt.Container;

javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.media
javax.swing
javax.swing
javax.swing
javax.swing

.j3d.AmbientLight;
.j3d.BoundingBox;
.j3d.BoundingSphere;
.j3d.BranchGroup;
.j3d.Canvas3D;
.j3d.Directionallight;
.j3d.GeometryArray;
.j3d.Group;
.33d.Shape3D;
.j3d.Transform3D;
.j3d.TransformGroup;
.JFrame;
.JOptionPane;
.JScrollPane;
.JTextArea;

import javax.vecmath.Color3f;
import javax.vecmath.Point3d;
import javax.vecmath.Vector3f;

import
import
import
import
import
import
import

com.sun.j3d.
com.sun. j3d.
com.sun. j3d.
com.sun.j3d.
com.sun.j3d.
com.sun. j3d.
com.sun. j3d.

loaders.Scene;

loaders.objectfile.ObjectFile;
utils.behaviors.keyboard.KeyNavigatorBehavior;
utils.behaviors.mouse.MouseRotate;
utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;
utils.behaviors.mouse.MouseZoom;
utils.universe.SimpleUniverse;

/*
* Created on 15/02/2005

*

* TODO To change the template
* Window — Preferences - Java

*/

/**
* @author Kera
*

* TODO To change the template
* Window - Preferences - Java

*/

for this generated file go to
- Code Style - Code Templates

for this generated type comment go to
— Code Style - Code Templates

public class CarregaObj extends JFrame {

ObjectFile loader = new ObjectFile();
JTextArea textArea = new JTextAreal();

JScrollPane scrollPane;

Container c;

Point3d lower = new Point3d();
Point3d upper = new Point3d();
BoundingBox bBox = new BoundingBox () ;

Shape3D s, sl;

public BranchGroup createSceneGraph(SimpleUniverse su) {
BranchGroup objRoot = new BranchGroup() ;
Transform3D T3D = new Transform3D();

TransformGroup objRotate =

new TransformGroup () ;

TransformGroup objBox = new TransformGroup();

objRotate.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
objRotate.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;

objBox.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
objBox.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;
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objRoot.addChild (objRotate);
objRoot.addChild (objBox) ;

Group grupo = carregalObj();
Group grupol = carregaObijl();

objRotate.addChild (grupo) ;

objBox.addChild (grupol) ;

Vector3f transBox new Vector3f(-2.0f, 0.0f, -5.0f);
T3D.setTranslation (transBox) ;
objBox.setTransform(T3D) ;

Vector3f transObj = new Vector3f(2.0f, 0.0f, -5.0f);
T3D.setTranslation(transObj) ;
objRotate.setTransform(T3D);

BoundingBox bounds = new BoundingBox () ;

// Inserindo Luz ambiente
Color3f ambientColor = new Color3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
AmbientLight ambientLightNode = new AmbientLight (ambientColor);
ambientLightNode.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild (ambientLightNode) ;

AmbientLight ambientLightNodel = new AmbientLight (ambientColor) ;
ambientLightNodel.setInfluencingBounds (bounds) ;
objBox.addChild (ambientLightNodel) ;

// Inserindo Luz direcional
Color3f lightlColor = new Color3f(l1.0f, 1.0f, 0.9f);

Vector3f lightlDirection = new Vector3f(l1.0f, 1.0f, 1.0f);
Color3f light2Color = new Color3f(l1.0f, 1.0f, 1.0f);
Vector3f light2Direction = new Vector3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

DirectionallLight lightl = new DirectionallLight (lightlColor, lightlDirection);
lightl.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild(lightl);

DirectionallLight 1light2 = new DirectionallLight (light2Color, light2Direction);
light2.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild(light2);

MouseRotate myMouseRotate = new MouseRotate();
myMouseRotate.setTransformGroup (objBox) ;
myMouseRotate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());

objRoot.addChild (myMouseRotate) ;

MouseTranslate myMouseTranslate = new MouseTranslate();
myMouseTranslate.setTransformGroup (objBox) ;
myMouseTranslate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
objRoot.addChild (myMouseTranslate) ;

MouseZoom myMouseZoom = new MouseZoom() ;

myMouseZoom. setTransformGroup (objBox) ;

myMouseZoom. setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
objRoot.addChild (myMouseZoom) ;

//cria base e aciona o teclado

TransformGroup vpTrans = null;
Vector3f translate = new Vector3f(0.0f,-0.0f,0.0f);
vpTrans = su.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform() ;

T3D.setTranslation(translate);

vpTrans.setTransform(T3D) ;

KeyNavigatorBehavior keyNavBeh = new KeyNavigatorBehavior (vpTrans);
keyNavBeh.setSchedulingBounds (new BoundingSphere (new Point3d(),1000.0));
objRoot.addChild (keyNavBeh) ;

FramesporSegundo fps = new FramesporSegundo () ;
fps.setSchedulingBounds (bounds) ;
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objRoot.addChild (fps);

objRoot.compile();
return objRoot;

}

private Group carregaObij() {
Scene objeto = null;
ObjectFile objFileloader = new ObjectFile (ObjectFile.RESIZE) ;

try
{
objeto = objFileloader.load("mama.obj");
}
catch (Exception e)
{
objeto = null;
System.err.println(e);
System.out.println("OBJ ndo encontrado");

BranchGroup branchGroup = objeto.getSceneGroup();
TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
branchGroup.addChild (objTrans) ;

Shape3D shapeObj = null;

objTrans.addChild (shapeObj) ;

shapeObj = (Shape3D) branchGroup.getChild(O0);

shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_GEOMETRY_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_REF_DATA_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COORDINATE_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;

//coloca obj na colisdo
CollisionDetectorl cd = new CollisionDetectorl (shapeObj);
//BoundingSphere bounds = new BoundingSphere () ;
BoundingBox bounds = new BoundingBox () ;
bounds.set (shapeObj.getBounds () ) ;
shapeObj.setCollisionBounds (bounds) ;
System.out.println(shapeObj.getBounds());
System.out.println(shapeObj.getCollisionBounds()) ;
cd.setSchedulingBounds (bounds) ;
objTrans.addChild (cd) ;

return branchGroup;

}
private Group carregaObijl() {

Scene objeto = null;
ObjectFile objFileloader = new ObjectFile (ObjectFile.RESIZE) ;

try
{
objeto = objFileloader.load("agulha.obij");
}
catch (Exception e)
{
objeto = null;
System.err.println(e);
System.out.println("OBJ ndo encontrado");

BranchGroup branchGroup = objeto.getSceneGroup() ;
TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
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branchGroup.addChild (objTrans) ;
Shape3D shapeObj = null;
objTrans.addChild (shapeObj) ;

shapeObj = (Shape3D) branchGroup.getChild(0) ;

shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_GEOMETRY_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_REF_DATA_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COORDINATE_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;

return branchGroup;

}
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public CarregaObij() {

}

setSize (700,550);
c = getContentPane();
c.setLayout (null);

Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(null);
c.add(canvas3D) ;

c.add(scrollPane = new JScrollPane(textArea));

canvas3D.setBounds (10,10,670,400) ;
scrollPane.setBounds(10,415,670,100);

SimpleUniverse simpleU = new SimpleUniverse (canvas3D);
BranchGroup scene = createSceneGraph (simpleU);
simpleU.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;

simpleU.addBranchGraph (scene) ;
show () ;
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public static void main(Stringl[] args) {

}

new CarregaObij();



APENDICE G — CODIGOS FONTE CARREGAOBJ2.JAVA

import java.awt.GraphicsConfiguration;

import javax.media.j3d.AmbientLight;

import javax.media.j3d.Background;

import javax.media.j3d.BoundingBox;

import javax.media.j3d.BoundingSphere;
import javax.media.j3d.BranchGroup;

import javax.media.j3d.Canvas3D;

import javax.media.j3d.Directionallight;
import javax.media.j3d.GeometryArray;
import javax.media.j3d.Group;

import javax.media.j3d.Locale;

import javax.media.j3d.PhysicalBody;

import javax.media.j3d.PhysicalEnvironment;
import javax.media.j3d.Shape3D;

import javax.media.j3d.Transform3D;

import javax.media.j3d.TransformGroup;
import javax.media.j3d.View;

import javax.media.j3d.ViewPlatform;

import javax.media.j3d.VirtualUniverse;
import javax.swing.JFrame;

import javax.vecmath.AxisAngle4dd;

import javax.vecmath.Color3f;

import javax.vecmath.Vector3d;

import javax.vecmath.Vector3f;

import com.sun.j3d.loaders.Scene;

import com.sun.j3d.loaders.objectfile.ObjectFile;
import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseRotate;
import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;

import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseZoom;

/*
* Created on 15/02/2005

*

* TODO To change the template for this generated file go to
* Window — Preferences - Java - Code Style - Code Templates

*/

/**
* @author Kera
*

* TODO To change the template for this generated type comment go to

* Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*
puélic class CarregaObij2 extends JFrame {

ObjectFile loader = new ObjectFile();
protected Canvas3D canvas = null;
protected VirtualUniverse simpleU;
protected Locale locale;
protected BranchGroup raizMama;
protected BranchGroup raizSeringa;
public void setup_universo() {

simpleU = new VirtualUniverse();
locale = new Locale(simpleU);

locale.addBranchGraph (buildvViewBranch (canvas)) ;
BranchGroup raizMama = this.setup_mama();
BranchGroup raizSeringa = this.setup_seringa();

Window -
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}
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locale.addBranchGraph (raizMama) ;
locale.addBranchGraph (raizSeringa) ;

public BranchGroup setup_mama () {

}

// Cria a raiz para o grafico "ramo"
BranchGroup sceneRoot = new BranchGroup();

// Crie direcdo luzes e fundo
BoundingBox bounds = new BoundingBox() ;

// Montando a cor de fundo

Color3f bgColor = new Color3f(0.05f, 0.05f, 0.2f);
Background bgNode = new Background (bgColor) ;
bgNode.setApplicationBounds (bounds) ;

sceneRoot .addChild (bgNode) ;

// Montando as luzes globais

// primeiro, define a cor das luzes

Color3f lightlColor = new Color3f(l1.0f, 1.0f, 0.9f);

Vector3f lightlDirection = new Vector3f(4.0f, -7.0f, -12.0f);
Color3f light2Color = new Color3f(0.3f, 0.3f, 0.4f);

Vector3f light2Direction = new Vector3f(-6.0f, -2.0f, -1.0f);
Color3f ambientColor = new Color3f(0.1f, 0.1f, 0.1f);

// Segundo, define a luz do ambiente, e agrega ao "ramo"
AmbientLight ambientLightNode = new AmbientLight (ambientColor);
ambientLightNode.setInfluencingBounds (bounds) ;
sceneRoot.addChild (ambientLightNode) ;

// Por ultimo, defina e agrega as luzes direcionais

DirectionallLight lightl = new DirectionallLight (lightlColor, lightlDirection);
lightl.setInfluencingBounds (bounds) ;

sceneRoot.addChild(lightl);

DirectionallLight 1light2 = new DirectionallLight (light2Color, light2Direction);
light2.setInfluencingBounds (bounds) ;
sceneRoot.addChild (light2);

Group mama = carregaMama () ;

TransformGroup tgmama = new TransformGroup();
tgmama.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
Transform3D posmama = new Transform3D();

// posmama.setScale(0.7);

//posmama.setRotation (new AxisAngle4d (1.0, 1.0, 1.0, 0.778));
posmama.setTranslation(new Vector3f(0.5f£, 0.0f, 0.0f));
tgmama.setTransform(posmama) ;

tgmama.addChild (mama) ;

sceneRoot .addChild (tgmama) ;
sceneRoot.compile();

return sceneRoot;

public BranchGroup setup_seringa() {

BranchGroup sceneRoot = new BranchGroup();
BoundingBox bounds = new BoundingBox() ;
TransformGroup transpick = new TransformGroup();

transpick.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
transpick.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;
transpick.setCapability (TransformGroup.ENABLE_PICK_REPORTING) ;
sceneRoot.addChild (transpick) ;

TransformGroup objTG = new TransformGroup();
Transform3D objTrans = new Transform3D();
objTG.getTransform(objTrans) ;



}

private

transpick.addChild (objTG) ;

Group agulha = carregaAgulha();

TransformGroup tgagulha = new TransformGroup () ;
tgagulha.addChild(agulha) ;

Transform3D t3dagulha = new Transform3D();
t3dagulha.setTranslation(new Vector3d(0.5f, -0.2f, 0.055f));
t3dagulha.setScale(0.2);

tgagulha.setTransform(t3dagulha) ;

objTG.addChild (tgagulha) ;

Transform3D posagulha = new Transform3D();
posagulha.setScale(0.5);

posagulha.setTranslation(new Vector3f(-0.5f, 0.0f, 0.0f));
tgagulha.setTransform(posagulha) ;

MouseRotate myMouseRotate = new MouseRotate();
myMouseRotate.setTransformGroup (transpick) ;
myMouseRotate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());

sceneRoot .addChild (myMouseRotate) ;

MouseTranslate myMouseTranslate new MouseTranslate();
myMouseTranslate.setTransformGroup (transpick) ;
myMouseTranslate.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
sceneRoot.addChild (myMouseTranslate) ;

MouseZoom myMouseZoom = new MouseZoom() ;

myMouseZoom. setTransformGroup (transpick) ;

myMouseZoom. setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
sceneRoot .addChild (myMouseZoom) ;

FramesporSegundo fps = new FramesporSegundo() ;
fps.setSchedulingBounds (bounds) ;
sceneRoot .addChild (fps);

sceneRoot.compile();

return sceneRoot;

Group carregaMama () {

Scene mama = null;
ObjectFile objFileloader = new ObjectFile (ObjectFile.RESIZE) ;

try {

mama = objFileloader.load("mama.obj");
} catch (Exception e) {

mama = null;

System.err.println(e);

BranchGroup branchGroup = mama.getSceneGroup() ;
TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
branchGroup.addChild (objTrans) ;

Shape3D shapeMama = null;

objTrans.addChild (shapeMama) ;

/
Shape3D shapeMamal = (Shape3D) branchGroup.getChild(0);
shapeMama0.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;

TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
branchGroup.addChild (objTrans); objTrans.addChild(shapeMamaO) ;

L

shapeMama = (Shape3D) branchGroup.getChild(0) ;
shapeMama.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
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shapeMama.setCapability (Shape3D.ALLOW_GEOMETRY_READ) ;
shapeMama.setCapability (Shape3D.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
shapeMama.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeMama.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;

shapeMama.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
shapeMama.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ) ;
shapeMama.getGeometry ()

.setCapability (GeometryArray.ALLOW_REF_DATA_READ);

CollisionDetector cd = new CollisionDetector (shapeMama) ;
BoundingBox bounds = new BoundingBox() ;
cd.setSchedulingBounds (bounds) ;

objTrans.addChild(cd) ;

return branchGroup;
}

private Group carregaAgulha() {
Scene agulha = null;
ObjectFile objFileloader = new ObjectFile (ObjectFile.RESIZE) ;

try {
agulha = objFileloader.load("agulha.obj");
} catch (Exception e) {
agulha = null;
System.err.println(e);

BranchGroup branchGroup = agulha.getSceneGroup();
TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
branchGroup.addChild (objTrans) ;

Shape3D shapeAgulha = null;

objTrans.addChild (shapeAgulha) ;

shapeAgulha = (Shape3D) branchGroup.getChild(O0);
shapeAgulha.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
shapeAgulha.setCapability (Shape3D.ALLOW_GEOMETRY_READ) ;
shapeAgulha.setCapability (Shape3D.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
shapeAgulha.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeAgulha.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;

shapeAgulha.getGeometry ()

.setCapability (GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
shapeAgulha.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ) ;
shapeAgulha.getGeometry () .setCapability(

GeometryArray.ALLOW_REF_DATA_READ) ;
shapeAgulha.getGeometry () .setCapability(

GeometryArray.ALLOW_COORDINATE_READ) ;

* CollisionDetector cd = new CollisionDetector (shapeAgulha) ;

* BoundingBox bounds = new BoundingBox () ;
cd.setSchedulingBounds (bounds); objTrans.addChild(cd);

*/

return branchGroup;
}

protected BranchGroup buildViewBranch(Canvas3D c) {
BranchGroup viewBranch = new BranchGroup();
Transform3D viewXfm = new Transform3D();
viewXfm.set (new Vector3f(0.0f, 0.0f, 4.0f));
TransformGroup viewXfmGroup = new TransformGroup (viewXfm);
ViewPlatform myViewPlatform = new ViewPlatform();
PhysicalBody myBody = new PhysicalBody () ;
PhysicalEnvironment myEnvironment = new PhysicalEnvironment () ;
viewXfmGroup.addChild (myViewPlatform) ;
viewBranch.addChild (viewXfmGroup) ;



}

View myView = new View();
myView.addCanvas3D(c) ;
myView.attachViewPlatform(myViewPlatform);
myView.setPhysicalBody (myBody) ;
myView.setPhysicalEnvironment (myEnvironment) ;
return viewBranch;

A N N N NN
public CarregaObij2() {

}

setSize (700, 550);

GraphicsConfiguration config = SimpleUniverse.getPreferredConfiguration();
canvas = new Canvas3D(confiqg);

canvas.setBounds (10, 10, 670, 400);

getContentPane () .add(canvas) ;

setup_universo();

show () ;
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public static void main(String[] args) {

}

new CarregaObj2();
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APENDICE H - CODIGOS FONTE CARREGAOBJ3.JAVA

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

java.awt.Container;

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

media
media
media
media
media
media
media
media
media
media
media
swing
swing
swing

.j3d.AmbientLight;
.j3d.BoundingBox;
.j3d.BoundingSphere;
.j3d.BranchGroup;
.j3d.Canvas3D;
.j3d.Directionallight;
.j3d.GeometryArray;
.j3d.Group;
.33d.Shape3D;
.j3d.Transform3D;
.j3d.TransformGroup;
.JFrame;
.JScrollPane;
.JTextArea;

import javax.vecmath.Color3f;
import javax.vecmath.Point3d;
import javax.vecmath.Vector3f;

import
import
import
import
import
import
import

com.sun.j3d.
com.sun.j3d.
com.sun. j3d.
com.sun. j3d.
com.sun.j3d.
com.sun.j3d.
com.sun. j3d.

loaders.Scene;

loaders.objectfile.ObjectFile;
utils.behaviors.keyboard.KeyNavigatorBehavior;
utils.behaviors.mouse.MouseRotate;
utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;
utils.behaviors.mouse.MouseZoom;
utils.universe.SimpleUniverse;

/*
* Created on 15/02/2005

*

* TODO To change the template
* Window - Preferences - Java

*/

/**

* @author Kera

*

* TODO To change the template
* Window - Preferences - Java

*/

for this generated file go to
— Code Style - Code Templates

for this generated type comment go to
— Code Style - Code Templates

public class CarregaObj3 extends JFrame {

ObjectFile loader = new ObjectFile();
JTextArea textArea = new JTextArea();

JScrollPane scrollPane;
Container c;

Point3d lower = new Point3d();
Point3d upper = new Point3d();
BoundingBox bBox = new BoundingBox();

public BranchGroup createSceneGraph (SimpleUniverse su) {

BranchGroup objRoot = new BranchGroup();
Transform3D T3D = new Transform3D();

TransformGroup objRotate =

new TransformGroup () ;

objRotate.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM _WRITE) ;
objRotate.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;

objRoot.addChild (objRotate) ;
Group grupo = carregalObj();

objRotate.addChild (grupo) ;
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Vector3f transObj = new Vector3f(2.0f, 0.0f, -5.0f);
T3D.setTranslation(transObj) ;
objRotate.setTransform(T3D) ;

BoundingBox bounds = new BoundingBox () ;

// Inserindo Luz ambiente
Color3f ambientColor = new Color3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
AmbientLight ambientLightNode = new AmbientLight (ambientColor);
ambientLightNode.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild (ambientLightNode) ;

// Inserindo Luz direcional
Color3f lightlColor = new Color3f(l1.0f, 1.0f, 0.9f);

Vector3f lightlDirection = new Vector3f(l1.0f, 1.0f, 1.0f);
Color3f light2Color = new Color3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
Vector3f light2Direction = new Vector3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

DirectionallLight lightl = new DirectionallLight (lightlColor, lightlDirection);
lightl.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild(lightl);

DirectionallLight 1light2 = new DirectionallLight (light2Color, light2Direction);
light2.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild(light2);

//cria base e aciona o teclado
TransformGroup vpTrans null;
Vector3f translate = new Vector3f(0.0£f,-0.0£f,0.0f);
vpTrans = su.getViewingPlatform().getViewPlatformTransform() ;
T3D.setTranslation(translate);
vpTrans.setTransform(T3D) ;
KeyNavigatorBehavior keyNavBeh = new KeyNavigatorBehavior (vpTrans);
keyNavBeh.setSchedulingBounds (new BoundingSphere (new Point3d(),1000.0));
objRoot.addChild (keyNavBeh) ;

FramesporSegundo fps = new FramesporSegundo();
fps.setSchedulingBounds (bounds) ;
objRoot.addChild (fps);

objRoot.compile () ;
return objRoot;

public BranchGroup createSceneGraphl (SimpleUniverse su) {

BranchGroup objRoot = new BranchGroup();
Transform3D T3D = new Transform3D();

TransformGroup objRotate = new TransformGroup();

objRotate.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM _WRITE) ;
objRotate.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;

objRoot.addChild (objRotate) ;

Group grupo = carregaObijl();

objRotate.addChild (grupo) ;

Vector3f transObj = new Vector3f(2.0f, 0.0f, -5.0f);
T3D.setTranslation (transObj);
objRotate.setTransform(T3D) ;

BoundingBox bounds = new BoundingBox () ;
// Inserindo Luz ambiente

Color3f ambientColor = new Color3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
AmbientLight ambientLightNode = new AmbientLight (ambientColor);
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ambientLightNode.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild (ambientLightNode) ;

// Inserindo Luz direcional
Color3f lightlColor = new Color3f(l1.0f, 1.0f, 0.9f);

Vector3f lightlDirection = new Vector3f(l1.0f, 1.0f, 1.0f);
Color3f light2Color = new Color3f(l1.0f, 1.0f, 1.0f);
Vector3f light2Direction = new Vector3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);

DirectionallLight lightl = new DirectionallLight (lightlColor, lightlDirection);
lightl.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild(lightl);

DirectionallLight light2 = new DirectionallLight (light2Color, light2Direction);
light2.setInfluencingBounds (bounds) ;
objRotate.addChild(light2);

FramesporSegundo fps = new FramesporSegundo() ;
fps.setSchedulingBounds (bounds) ;
objRoot.addChild (fps);

objRoot.compile();
return objRoot;

}

private Group carregaObj ()

{
Scene objeto = null;
ObjectFile objFileloader = new ObjectFile (ObjectFile.RESIZE) ;
Transform3D T3D = new Transform3D();

try
{
objeto = objFileloader.load("mama.obj");
}
catch (Exception e)
{
objeto = null;
System.err.println(e);
System.out.println("OBJ ndo encontrado");

}

BranchGroup branchGroup = objeto.getSceneGroup() ;
TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
branchGroup.addChild (objTrans) ;

Shape3D shapeObj = null;

objTrans.addChild (shapeObj) ;

shapeObj = (Shape3D) branchGroup.getChild(0) ;

shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_GEOMETRY_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_REF_DATA_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COORDINATE_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;

//coloca obj na colisdo
CollisionDetector cd = new CollisionDetector (shapeObj);
BoundingSphere bounds = new BoundingSphere() ;
bounds.set (shapeObj.getBounds()) ;
shapeObj.setCollisionBounds (bounds) ;
System.out.println(shapeObj.getBounds());
System.out.println(shapeObj.getCollisionBounds()) ;
cd.setSchedulingBounds (bounds) ;
objTrans.addChild (cd) ;

return branchGroup;
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private Group carregaObijl()

{

Scene objeto = null;
ObjectFile objFileloader = new ObjectFile (ObjectFile.RESIZE) ;

try
{
objeto = objFileloader.load("agulha.obij");
}
catch (Exception e)
{
objeto = null;
System.err.println(e);
System.out.println("OBJ ndo encontrado");

BranchGroup branchGroup = objeto.getSceneGroup() ;
TransformGroup objTrans = new TransformGroup() ;
branchGroup.addChild (objTrans) ;

Shape3D shapeObj = null;

objTrans.addChild (shapeObj) ;

shapeObj = (Shape3D) branchGroup.getChild(0) ;

shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_LOCAL_TO_VWORLD_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_GEOMETRY_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_COLLISION_BOUNDS_WRITE) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_FORMAT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COUNT_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_REF_DATA_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (GeometryArray.ALLOW_COORDINATE_READ) ;
shapeObj.getGeometry () .setCapability (TransformGroup.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_READ) ;
shapeObj.setCapability (Shape3D.ALLOW_BOUNDS_WRITE) ;

return branchGroup;

}
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public CarregaObij3 () {

}

setSize (700,550);
c = getContentPane();
c.setLayout (null);

Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(null);
c.add (canvas3D) ;

c.add(scrollPane = new JScrollPane(textArea));

canvas3D.setBounds (10,10,670,400) ;
scrollPane.setBounds(10,415,670,100);

SimpleUniverse simpleU = new SimpleUniverse (canvas3D);
BranchGroup scene = createSceneGraph (simpleU);
BranchGroup scenel = createSceneGraphl (simpleU) ;

simpleU.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
simpleU.addBranchGraph (scene) ;
simpleU.addBranchGraph (scenel) ;
show () ;

L1177 770707777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

public static void main(String[] args) {

}

new CarregaObj();



APENDICE I - CODIGOS FONTE COLLISIONDETECTOR.JAVA

import java.lang.reflect.Array;

import java.util.Enumeration;

import javax.media.j3d.Appearance;

import javax.media.j3d.Behavior;

import javax.media.j3d.BoundingBox;

import javax.media.j3d.BoundingSphere;

import javax.media.j3d.ColoringAttributes;
import javax.media.j3d.SceneGraphPath;

import javax.media.j3d.Shape3D;

import javax.media.j3d.Transform3D;

import javax.media.j3d.WakeupCriterion;

import javax.media.j3d.WakeupOnCollisionEntry;
import javax.media.j3d.WakeupOnCollisionExit;
import javax.media.j3d.WakeupOnCollisionMovement;
import javax.media.j3d.WakeupOr;

import javax.vecmath.Color3f;

import javax.vecmath.Point3d;

import javax.vecmath.Vector3f;

/*
* Created on 25/02/2005

*

* TODO To change the template for this generated file go to
* Window — Preferences - Java - Code Style - Code Templates
*/

/**

* @author Kera

*

* TODO To change the template for this generated type comment go to
* Window - Preferences - Java - Code Style - Code Templates

*/

public class CollisionDetector extends Behavior {
private final Color3f highlightColor = new Color3f(0.0f, 1.0f,
private final ColoringAttributes highlight = new
ColoringAttributes (highlightColor,ColoringAttributes.SHADE_GOURAUD) ;

private boolean inCollision = false;
private Shape3D shape;

private ColoringAttributes shapeColoring;
private Appearance shapeAppearance;

private WakeupCriterion[] wCriterion;
private WakeupOr wOr;

private Point3d lower = new Point3d();
private Point3d upper = new Point3d()

7
private Point3d center = new Point3d();

private BoundingBox boundingBox = new BoundingBox () ;

private BoundingSphere boundingSphere = new BoundingSphere();
private Vector3f v3f = new Vector3f();
private Vector3f v3fl = new Vector3f();

private Point3d ultimoCentro = new Point3d();

public CollisionDetector (Shape3D shape) {
this.shape = shape;
//this.shape.setBounds (shape.getBounds());
boundingBox.set (shape.getBounds()) ;
boundingSphere.set (shape.getBounds ());

System.out.println (boundingBox.toString());
System.out.println (boundingSphere.toString());

0.0f);
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boundingBox.getLower (lower) ;
boundingBox.getUpper (upper) ;
center.set ((lower.x+upper.x)/2, (lower.y+upper.y) /2, (lower.z+upper.z)/2);

inCollision = false;

public void initialize() {
wCriterion= new WakeupCriterion[3];

wCriterion[0] = new WakeupOnCollisionEntry (shape,

WakeupOnCollisionEntry.USE_BOUNDS) ;

wCriterion[l] = new
WakeupOnCollisionExit (shape, WakeupOnCollisionExit.USE_BOUNDS) ;

wCriterion[2] = new
WakeupOnCollisionMovement (shape, WakeupOnCollisionMovement .USE_BOUNDS) ;

//wCriterion[0] = new WakeupOnCollisionEntry (shape,
WakeupOnCollisionEntry.USE_GEOMETRY) ;

//wCriterion[l] = new
WakeupOnCollisionExit (shape, WakeupOnCollisionExit.USE_GEOMETRY) ;

//wCriterion[2] = new

WakeupOnCollisionMovement (shape, WakeupOnCollisionMovement .USE_GEOMETRY) ;

wOr = new WakeupOr (wCriterion);
wakeupOn (wOr) ;

}

public void processStimulus (Enumeration criteria) {

System.out.println("Upper 1 -> "+ upper);
System.out.println("lower 1-> "+ lower);
System.out.println("center 1 -> "+ center);

ultimoCentro = center;
while (criteria.hasMoreElements()) {

Object ProximoElemento = criteria.nextElement();
WakeupCriterion wakeup = (WakeupCriterion) ProximoElemento;

if (wakeup instanceof WakeupOnCollisionEntry) {

System.out.println("Entrando nos limites de coliséao
(USE_BOUNDS) ...");
}
else{
if (wakeup instanceof WakeupOnCollisionMovement) {
WakeupOnCollisionMovement ec =
(WakeupOnCollisionMovement) ProximoElemento;

SceneGraphPath sg = ec.getArmingPath(); //Objeto
utilizado na condicdo de coliséo

Transform3D t3d = new Transform3D();

sg.getObject () .getLocalToVworld (t3d);

t3d.get (v3f);

SceneGraphPath sgl = ec.getTriggeringPath(); //Objeto
que causou a coliséo

Transform3D t3dl = new Transform3D();

sgl.getObject () .getLocalToVworld (t3dl);

t3dl.get (v3£fl);

//Calcula disténcia euclidiana

double dist = Math.sqgrt (Math.pow( (lower.x—
upper.x),2)+Math.pow( (lower.y—-upper.y),2)+Math.pow( (lower.z-upper.z),2));

System.out.println("Distancia Euclidiana do BBox em
relagdao ao objeto");

System.out.println("\n"+dist);
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double distl Math.sqgrt (Math.pow ((v3f.x -
v3fl.x),2)+Math.pow((v3f.y - v3fl.y),2)+Math.pow((v3f.z - v3fl.z),2));

if (dist < 0.01){

if (!boundingBox.isEmpty()) {
System.out.println("Colisao");

}

else{
System.out.println ("SAI");
boundingBox.setLower (lower)
boundingBox.setUpper (upper)
shape.setBounds (boundingBox

)i
shape.setCollisionBounds (boundingSphere);

System.out.println("Retornando a
BBoxOriginal");

else{
if (boundingBox.isEmpty () ) {
System.out.println("ndo Colisao");
boundingBox.setLower (lower) ;
boundingBox.setUpper (upper) ;
shape.setBounds (boundingBox) ;
shape.setCollisionBounds (boundingBox) ;

System.out.println("Retornando a
BBoxOriginal");
}
else{
refina();
System.out.println ("REFINANDO...");

else{
if (wakeup instanceof WakeupOnCollisionExit) {
System.out.println("Fora dos limites de
colisdo...");
}
}
}
}
wakeupOn (wOr) ;
}
public void refinal() {
Point3d[] pointsLow = (Point3d[])Array.newlnstance (Point3d.class,8);
Point3d[] pointsUpp = (Point3d[])Array.newlnstance(Point3d.class,8);
Point3d[] pointsCenter = (Point3d[])Array.newlInstance (Point3d.class,8);

double[] menorDistancia = new double[8];
double dist;

for (int i=0;i<pointsLow.length;i++) {

pointsLow[i] = new Point3d();
pointsUpp[i] = new Point3d();
pointsCenter[i] = new Point3d();

}

pointsLow[0] .set (lower) ;
pointsUpp[0].set (center) ;

System.out.println("Pointslow[0]->"+pointsLow[0]);
System.out.println ("PointsUpp[0]->"+pointsUppI[0])

’

pointsCenter [0] .set ((pointsLow[0] .x+pointsUpp[0].x) /2, (pointsLow[0].y+pointsUpp[0].y)/2, (p
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ointsLow[0].z+pointsUpp([0].z)/2);

dist = Math.sqgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[0].x),2)+Math.pow((v3fl.y
- pointsCenter[0].y),2)+Math.pow((v3fl.z - pointsCenter[0].z),2));
menorDistancial[0] = dist;

pointsLow[1l].set (center.x,lower.y, lower.z);
pointsUpp[l].set (upper.x,center.y,center.z);

System.out.println("Pointslow[l]->"+pointsLow[1]);
System.out.println("PointsUpp[l]->"+pointsUppl[l]);

pointsCenter[1l].set ((pointsLow[l].x+pointsUpp[l].x)/2, (pointsLow([1l].y+pointsUppl[l].y)/2, (p
ointsLow[1l].z+pointsUppl[l].z)/2);

dist = Math.sgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[l].x),2)+Math.pow((v3fl.y
- pointsCenter[1l].y),2)+Math.pow((v3fl.z - pointsCenter[1l].z),2));
menorDistancial[l] = dist;

pointsLow[2] .set (center.x,lower.y,center.z);
pointsUppl[2].set (upper.x, center.y, upper.z) ;

’

System.out.println("Pointslow[2]->"+pointsLow[2]);
System.out.println ("PointsUpp[2]->"+pointsUppl[2])

pointsCenter[2].set ((pointsLow[2] .x+pointsUpp[2].x) /2, (pointsLow[2].y+pointsUpp[2].y)/2, (p
ointsLow[2].z+pointsUpp([2].2)/2);

dist = Math.sqgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[2].x),2)+Math.pow((v3fl.y
- pointsCenter[2].y),2)+Math.pow((v3fl.z - pointsCenter[2].z),2));
menorDistancial[2] = dist;

pointsLow([3].set (lower.x, lower.y,center.z);
pointsUpp[3].set (center.x,center.y,upper.z);

System.out.println("Pointslow[3]->"+pointsLow[3]);
System.out.println ("PointsUpp[3]->"+pointsUppI[3])

’

pointsCenter[3].set ((pointsLow[3].x+pointsUpp[3].x)/2, (pointsLow([3].y+pointsUpp[3].v)/2, (p
ointsLow[3].z+pointsUpp([3].2)/2);

dist = Math.sgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[3].x),2)+Math.pow((v3fl.y
- pointsCenter[3].y),2)+Math.pow((v3fl.z - pointsCenter[3]1.z),2));
menorDistancia[3] = dist;

pointsLow[4] .set (lower.x,center.y, lower.z) ;
pointsUppl[4].set (center.x,upper.y,center.z);

System.out.println("Pointslow[4]->"+pointsLow[4]);
System.out.println("PointsUpp[4]->"+pointsUppl[4]);

’

pointsCenter[4].set ((pointsLow[4] .x+pointsUpp[4].x)/2, (pointsLow[4].y+pointsUpp[4].y)/2, (p
ointsLow[4].z+pointsUppl[4].z)/2);

dist = Math.sqgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[4].x),2)+Math.pow((v3fl.y
- pointsCenter[4].y),2)+Math.pow((v3fl.z - pointsCenter[4].z),2));
menorDistancial[4] = dist;

pointsLow([5] .set (center.x,center.y, lower.z);
pointsUpp[5].set (upper.x, upper.y,center.z);

System.out.println("Pointslow[5]->"+pointsLow[5]);
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System.out.println ("PointsUpp[5]->"+pointsUppI[5]);

pointsCenter[5].set ((pointsLow[5] .x+pointsUpp[5].%x) /2, (pointsLow([5].y+pointsUpp[5].v)/2, (p
ointsLow[5].z+pointsUpp([5].2)/2);

-pointsCenter[5]

dist = Math.sgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[5].x),2)+Math.pow((v3fl.y

.yv),2)+Math.pow ((v3fl.z - pointsCenter[5].z),2));

menorDistancial[5] = dist;

pointsLow[6] .set (center) ;
pointsUppl[6].set (upper) ;

System.out.println("Pointslow[6]—->"+pointsLow[6]);
System.out.println("PointsUpp[6]->"+pointsUppl[6]);

pointsCenter[6].set ((pointsLow[6] .x+pointsUpp[6].%x)/2, (pointsLow([6].y+pointsUppl[6].v)/2, (p
ointsLow[6].z+pointsUppl[6].2)/2);

dist = Math.sgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter([6].x),2)+Math.pow((v3fl.y

- pointsCenter[6].y),2)+Math.pow((v3fl.z - pointsCenter[6].z),2));

menorDistancial[6] = dist;

pointsLow([7].set (lower.x,center.y,center.z);
pointsUppl[7].set (center.x,upper.y, upper.z) ;

System.out.println("Pointslow[7]->"+pointsLow[7]);
)l

System.out.println("PointsUpp[7]->"+pointsUpp[7]

pointsCenter[7].set ((pointsLow[7] .x+pointsUpp[7].x)/2, (pointsLow[7].y+pointsUpp[7].y)/2, (p
ointsLow[7].z+pointsUpp[7].2)/2);

— pointsCenter[7]

dist = Math.sqgrt (Math.pow((v3fl.x - pointsCenter[7].x),2)+Math.pow((v3fl.y

.y),2)+Math.pow ((v3fl.z - pointsCenter[7].z),2));

menorDistancial[7] = dist;

double menor;
int indice;

indice = 0;
menor = menorDistancial[0];
System.out.println("Distancia[0] ->"+menorDistancialO0]);
for(int 1 = 1;1i<8;i++){
System.out.println("Distancia["+i+"] ->"+menorDistanciali]);

if (menorDistancial[i] < menor) {
menor = menorDistancial[i];

indice = 1i;
}
}
System.out.println("Indice: "+indice);
System.out.println("Menor Distancia["+indice+"] ->

"+menorDistancia[indice]);

boundingSphere.setCenter (pointsCenter[indice]);
boundingSphere.setRadius (Math.sqgrt (Math.pow( (pointsCenter[indice] .x -

ultimoCentro.x),2)+Math.pow((pointsCenter[indice].y -
ultimoCentro.y),2)+Math.pow( (pointsCenter[indice].z - ultimoCentro.z),2)));

lower.set (pointsLow[indice]) ;
upper.set (pointsUpp[indice]);
center.set (pointsCenter[indice]);

System.out.println("Upper -> "+ upper);
System.out.println("lower -> "+ lower);
System.out.println("center -> "+ center);

boundingBox.setLower (lower) ;
boundingBox.setUpper (upper) ;
shape.setBounds (boundingBox) ;
shape.setCollisionBounds (boundingSphere);



APENDICE J — CODIGOS FONTE FRAMESPORSEGUNDO.JAVA

import java.io.File;
import java.io.RandomAccessFile;
import java.util.Enumeration;

import javax.media.j3d.Behavior;

import javax.media.j3d.WakeupCondition;
import javax.media.j3d.WakeupCriterion;
import javax.media.j3d.WakeupOnElapsedFrames;

public class FramesporSegundo extends Behavior

{

protected WakeupCondition Condicao = null;
protected long TempolInicial = 0;
private final int IntervaloRelatorio
File file = new File("FPS.fps");

100;

public FramesporSegundo ()
{

this.Condicao = new WakeupOnElapsedFrames (IntervaloRelatorio);

public void initialize()

this.wakeupOn (Condicao) ;

public void processStimulus (Enumeration criteria)

while (criteria.hasMoreElements())
{
WakeupCriterion wakeUp = (WakeupCriterion) criteria.nextElement();
if (wakeUp instanceof WakeupOnElapsedFrames)
{
if (TempoInicial>O0)
{

final long Intervalo = System.currentTimeMillis() -
TempoInicial;
try{
RandomAccessFile r = new RandomAccessFile(file,
"rw" ) ,.
double num = (double)IntervaloRelatorio /
(Intervalo/1000.00);
r.seek (r.length());

r.writeBytes (num+"\n");
}catch (Exception e){
e.printStackTrace();
}

//System.out.println((double)IntervaloRelatorio /
(Intervalo/1000.00));

}

TempoInicial = System.currentTimeMillis();

}

wakeupOn (Condicao);



