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Resumo

MOREIRA, Hipdlito Douglas Franca. Deformagao de tecidos moles para
simuladores médicos: uma abordagem sem malha 2016. |56| f. Dissertagao (Mestrado
em Ciéncias) — Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2015.

Esta dissertacao de mestrado propoe o estudo e a implementacao de um método de
deformagao usando modelos tridimensionais sem o uso de malhas baseado na técnica
Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH), que consiste num sistema de resolugao de
equacoes diferenciais para aplicacao de conceitos fisicos para simular deformacao de tecidos
moles.

A opcao pelo método sem malha para processo de deformacgao é apresentado nesta
dissertagao como alternativa a um dos métodos mais comuns em simulacao de deformagao
de tecidos, o método massa-mola, explorando questoes referentes ao uso de recursos
computacionais.

Para chegada a definicao do método foram analisados os temas envolvendo métodos de
deformacao, modelos baseados em pontos e o SPH como plataformas para alcancar o
desenvolvimento do método proposto pela dissertacao.

Como forma de comprovar as propriedades do método desenvolvido foi realizada a im-
plementacao e testes levando em consideragao os modelos de deformacao e a interacao
em tempo real num ambiente de simulacao que contempla a deformacao de uma mama,
levando em conta a comparacao com o método massa-mola, o uso de recursos do proprio
método em funcao do aumento de detalhe e do uso de objeto com miiltiplas propriedades.

Palavras-chaves: deformacao de tecidos moles, simulacao médica, hidrodinamica de
particulas suavizadas.



Abstract

MOREIRA, Hipdlito Douglas Franca. Soft tissue deformation for medical
simulators: a meshless approach 2016. 56| p. Dissertation (Master of Science) —
School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2015.

This master thesis proposes a study and implementation of deformation method using
tridimensional models without edge composed meshes based on Smoothed Particles
Hydrodynamics (SPH) technique, that consists on differential equation solving system to
reproduce physical concepts to simulate soft tissue deformation.

The option for a meshless method to deformation process is shown in this thesis as an
alternative to a very common method in tissue deform simulation, the mass-spring method,
reviewing a comparison based on computational resources.

To achieve a method definition were analyzed fields of study involving deformation methods,
point-based models and SPH as platforms to build and deploy the proposed method for
this thesis.

To show the characteristics for this developed deformation method was realized the
implementation and tests based on deformation models and real time interaction on
a simulation environment that includes a breast deformation, taking in account the
comparison to mass-spring, number of points of the cloud model and multiple properties.

Keywords: soft tissue deformation, medical simulation, smoothed particle hydrodynamics.
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1 Introducao

No desenvolvimento de métodos de deformagao de tecidos se objetiva a imple-
mentacao de técnicas computacionais para entender as agoes do usudrio a projetar sobre
um objeto que representa um tecido organico, que por sua vez é componente de repre-
sentacoes visuais presentes em animacoes ou simuladores.

A melhoria da qualidade da interacao humano-computador nos processos de si-
mulagao médica é assunto de varias areas de pesquisa e de instituicoes governamentais, como
cita |Delingette e Ayache| (2004), apontando aumento no desenvolvimento de aplicagdes de
simulagao em fung¢ao do investimento do Departamento de Defesa dos EUA, durante a
década de 1990 na producao de simulacoes que auxiliassem na diminui¢ao da curva de
aprendizado de cirurgioes para procedimentos cirirgicos pouco invasivos.

Simuladores médicos sao a melhor saida para resolver as questoes referentes ao
treinamento médico com qualidade e baixo custo, como apresentado no trabalho de |Novi
(2011) no qual apresenta uma comparagao ao uso dos simuladores médicos virtuais ao uso
de cadédveres, animais e partes do corpo reproduzidas em latex ou silicone, apontando os
pontos positivos do uso do simulador e ressaltando as restrigoes referentes a qualidade da
interagao e nas respostas do corpo simulado durante os procedimentos médicos executados,
devido ao balanco entre a qualidade visual e qualidade da interacao, visto que ambas sao
parte fundamental na simulacao médica.

A importancia dos simuladores de realidade virtual para treinamento médico esté
ligada a capacidade dos médicos em entender a situacao que lhes é proposta no ambiente
virtual e realizar a mesma atividade quando expostos a situacoes reais, permitindo que
possuam pratica naquela atividade sem que antes tenham tido contato com algum paciente,
garantindo que as chances de sucesso de uma cirurgia aumentem e consequentemente
diminuindo o custo de treinamento e a falta de experiéncia de médicos recém-formados.

Para que a simulacao permita o ganho de experiéncia, a visualizacao do espaco
cirirgico, a realidade na reproducao do movimentos e iluminacao de objetos na cena e a
percepcao da interacao do usuario no ambiente devem ser o mais préximas da realidade
quanto possivel, como no caso da simulacao para a extracao de um dente, o usuério deve
reconhecer seus instrumentos, o paciente, as atividades a desempenhar e deve ter resposta

do ambiente caso algo ocorra a favor ou contra as acoes do usuario, como no caso de



uso desregulado de anestésico, extracao de dente muito brusca, causando muita dor ao
paciente, sangramentos, ou qualquer outra resposta que melhore o treinamento médico.

Sendo assim a construcao do ambiente de simulacao é muito importante em treés
pontos, na aproximagao dos elementos de cena a realidade, na qualidade da interacao do
usuario com o ambiente e nas respostas dadas pelo ambiente de volta ao usuario, o que
envolve sons ambientes, variacoes de iluminacao, entre outros efeitos que permitem ao
usuario associar os eventos neste ambiente ao de um procedimento real.

Como forma de melhorar o equilibrio dos trés pontos anteriores, este trabalho
aborda a redugao do uso de recursos durante a interacao com o usuario, com o objetivo de
diminuir os custos computacionais do processo de deformacao de tecidos, ao remover o uso
de malhas geométricas do processo, que representa um fator de consumo muito elevado

para simuladores.

1.1 Objetivos

Como objetivo central desta dissertacao, temos a implementacgao e teste de um
método de deformacao de tecidos sem malha, e a sua comparagao a um método muito
comum dentro deste campo para demonstrar seu grau de eficiéncia.

Também temos como objetivo a construcao de interacao entre os pontos multica-
mada, que utiliza a caracteristica da representacao de modelos geométricos a partir de
uma ‘nuvem” de pontos para permitir a construgao de simulagoes com multiplas camadas
dentro de um mesmo objeto, onde cada camada tem seu préprio conjunto de caracteristicas
fisicas.

Como objetivo secundéario temos a realizagao de testes e comparagoes realizados
com o método de deformacao elastico, que é similar ao método defendido nesta dissertacao,

levando em consideracao desempenho computacional e consumo de recursos.

1.2 Justificativas

A principal justificativa para este trabalho é a caracteristica de métodos sem malha
nao estarem ligados a uma estrutura sélida e que necessita de recursos de armazenamento
e reprocessamento cada vez que uma etapa interativa com um modelo virtual é realizada,

ou seja, a capacidade de realizar os efeitos de deformacao de uma representacao de tecido



mole de modo otimizado, com relacao ao mesmo procedimento em uma estrutura com
malha.

Como o método Smoothed Particle Hydrodinamics (SPH) (LUCY) |1977)) faz uso
de um sistema de equacgoes que foca na propagacao de um efeito a partir de propriedades
atomicas, ou seja, cada unidade de uma nuvem de pontos é um composto de elementos
dinamicos, possui propriedades fisicas e o ultimo estado dentro da aplicagao dos desloca-
mentos, sendo possivel resolver as equacoes para representar um estado no tempo para
frente como para tras.

Como justificativa secundaria esta a necessidade de construcao de métodos ma-
tematicos para procedimentos simulados serem incorporados a plataformas altamente
escaldveis, ou seja, com ganho de desempenho e menos uso de recursos o acesso de aplicagoes

de simuladores médicos multiplataforma torna-se mais acessivel.

1.3 Contribuicao deste trabalho

Este trabalho contribui com uma nova abordagem para a deformagao de tecidos
moles utilizando um processo de sem malha, que consiste apenas no uso de uma nuvem
de pontos extraida de um objeto com malha, para reproduzir os efeitos provenientes do
impacto de uma forca contra o objeto.

O trabalho faz uso da abordagem apresentada por [Paiva et al. (2009) que compre-
ende o método Smoothed Particle Hydrodynamics — Hidrodinamica de particulas suavizadas
— com a adequacao da mecanica de deformacao de sélidos baseados em forca elastica de
Miller et al.| (2004), com o uso das fungoes relacionadas a manutengao das propriedades

eldsticas dos objetos apresentado no trabalho de [Vijaykumar| (2012).

1.4 Estrutura do trabalho

Para melhorar a compreensao a respeito do tema, este trabalho esta organizado para
propor primeiro uma passagem direta sobre os conceitos e teorias abordadas, apresentando
os componentes de entendimento do método em capitulos separados.

No capitulo[2]temos o conteddo referente aos métodos de deformacao, que constituem

o prop¢sito e resultado que sao desejados nesta dissertacao, no capitulo |3 sao apresentados



trabalhos relacionados a deformacao de tecidos e a simulacao médica, e no capitulo 4] sao
descritos os principais conceitos do método SPH e seus componentes.

No capitulo |5| estd o processo de construcao matematica e complementado pelo
capitulo [ com a metodologia utilizada no desenvolvimento desta dissertagéo, sendo com-
plementada pelo capitulo 7| que apresenta os testes e resultados obtidos nos experimentos
desta dissertacao e sendo fechado pelo capitulo |8 referente as conclusoes de modo bem

objetivo sobre a situacao do trabalho e expectativas de trabalhos futuros.



2 Métodos de Deformacao

Métodos de deformacao consistem em métodos fisico-matematicos para repre-
sentacao de efeito da agao de forgas sobre corpos, que dependendo do método utilizado se
propagam por toda a estrutura de modo implicito ou precisam ser resolvidos num sistema
de equacgoes diferenciais de modo explicito.

O método de deformacao se baseia numa fun¢io u(x) : Q C R* — R3, onde uma

posigao no espago x dentro de um dominio €2 é deslocada em funcao de um evento, conforme

equacao [I

r — ' {uy, uy,u,} (1)

Onde a posicao inicial x, assume novo conjunto de posicoes baseado na aplicacao
da funcao de deformacao.

Segundo Moore e Molloy]| (2007)), podemos classificar os métodos de deformagao em
modelos nao fisicos, que se preocupam somente com a geometria, em modelos fisicos, que
sao subdivididos em modelos discretos e modelos continuos, e modelos de aproximacao
continua englobando os métodos baseados nas leis da fisica, porém nao aderindo a elas,

como apresentado em |Gibson e Mirtich| (1997).

2.1 Meétodos de deformacao com malha

Segundo Bremm (2012) malha é uma colecao de vértices cujas ligagoes definem as
arestas e sua sequencia define os poligonos, sendo esta a representacao tipica de objetos,
cujas superficies sao renderizadas como conjuntos de retangulos ou triangulos, sendo que
os mesmos podem ser macigos ou apenas um modelo de arames.

Com base nesta estrutura existem modelos de deformacao fisicos, como método
massa-mola e o método de elementos finitos e suas variacoes, estes sao descritos a seguir

com relagao as suas caracteristicas fisicas e matemaéticas.

2.1.1 Massa-mola

O método de deformagao massa-mola é um modelo fisico, que é constituido por

um conjunto de pontos ligados por mola e amortecedores em uma estrutura de malha,



onde as molas conectadas por pontos de massa exercem forcas sobre os pontos vizinhos
quando um ponto é deslocado de sua posicao de repouso. A principal desvantagem é uma
tendéncia a oscilar devido a sua estrutura iterativa (MOORE; MOLLOY/, 2007)).

Neste método, uma forga aplicada a um corpo causa a compressao e distensao da
mola, fazendo com que energia potencial elastica seja acumulada, gerando uma forca de
resposta diretamente proporcional ao médulo da tensao (BREMM] 2012).

Sendo que as massas sao consideradas como particulas e suas arestas como molas,

de modo que estas particulas tem seu movimento definido pela segunda lei de Newton:
Ji = mgd;

A forga atuando sobre uma massa i devido uma ligacao a uma massa j, pode ser

entao explicada por:
ZEij
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fi = ks(|zi] — lj) (2)

De modo que o deslocamento da segunda lei é definido pela diferenca de posigoes
entre 7 e j dado por z;; subtraido da diferenca de posicoes inicial /;; e multiplicado pelo

sy 7 . . ~ T4
vetor unitario que define a orientagao da forca —
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Segundo |Bremm| (2012)) aplicagdes praticas deste método quase sempre abordam

simulacao de tecido, visando a reproducao de efeito elastico causado pelas fibras do tecido.

2.1.2 Método de elementos finitos

Método de Elementos Finitos (MEF) é usado para encontrar uma aproximagao
para uma funcgao continua que satisfaca alguma expressao de equilibrio, onde o objeto é
dividido em elementos continuos por nés discretos e a funcao que resolve a equacgao de
equilibrio é encontrada para cada elemento, porém a desvantagem desse método é o seu
consideravel custo computacional.

Segundo Bremm| (2012), MEF é um método popular para resolver equagoes
diferenciais parciais, discretizando volumes continuos com a definicao de uma malha
tridimensional irregular, em que seus poliedros definem os elementos finitos, aos quais se

aplicam a equacao diferencial de elasticidade:
pt =Vo—+f

Onde:



p densidade do material

f resultante das forcas externas

2.2 Meétodos de deformacao sem malha

Métodos de deformacao sem malha podem ser entendidos como métodos numéricos
para a solucao de problemas de valor de contorno, cujas equacoes basicas do modelo
discreto independem da definicao de uma malha de elementos finitos. Em resumo, a
solucao aproximada do problema, em um espaco de dimensao finita, é constituida sem que
a conectividade entre os pontos nodais desta aproximagao seja estabelecida (BARROS,
2002).

O objetivo dos métodos sem malha é eliminar a necessidade de estrutura ao realizar
aproximacoes baseadas apenas nos pontos que compoem o objeto, como uma forma de
diminuir o trabalho de estruturas baseadas em malha (BELYTSCHKO et al. 1996).

Com o propésito de apresentar os métodos de aproximacao sem malha, de acordo
com o trabalho de |Belytschko et al. (1996]) é considerado para esta se¢ao a func¢ao tinica
u(z) em um dominio €2, com um conjunto de pontos x;, onde I = 1 vai até ny, em que
para cada ponto I é associada a fun¢ao de aproximacao uy.

A caracteristica comum aplicada a todos os métodos sem malha é a funcao de peso
ou kernel, que define o comportamento dos pontos em sua vizinhanga, sendo definida para
ter suporte compacto, onde um subdominio A€); nao nulo é uma pequena parte do todo e
a ele esta associado um ponto. O suporte, ou regiao de influéncia do subdominio pode

estar associado a uma forma circular ou retangular, conforme figura [1}



—Q

Circular Retangular

Figura 1 — Fronteira do dominio {2 e subdominio {2; com regiao de influéncia, extraido de
Belytschko et al.| (1996)).

2.2.1 SPH

O mais antigo dos métodos sem malha, que provém da nocao de aproximagao de

kernel para u(z) em um dominio €2 sendo gerado por

u'(@) = [ we =y hyu(y)d® 3)

Onde u"(x) é a aproximacao, w(z — y,h) é um kernel ou funcao peso, e h é a

medida da regiao suporte. O kernel deve satisfazer as seguintes condigoes:

1. w(x —y, h) > 0 no subdominio 2y,
w(x —y, h) = 0 fora do subdominio €,
uma propriedade de normalizagao: [ w(x — y, h)dQ) = 1,

w(s, h) é uma funcdo de decremento, onde s = ||z — y|.

ARl R

w(s,h) — d(s), com h — 0, onde §(s) é a fungao do delta de Dirac.

A segunda condicao é crucial para o método por permitir a aproximacao ser gerada
de uma representagao local. O dominio sob o qual a fun¢do w(x — y) é ndo-nulo e pode ser
chamado de suporte da fungao peso ou dominio de influéncia.

A terceira condicao confere consisténcia, mesmo que nao a assegura numa apro-
ximagao em forma discreta, podendo ser observada como base para um procedimento de

interpolagao.



A quinta condicao é apresentada (BELYTSCHKO et al., [1996)) como desprezivel,
pois ¢ dificil acreditar que uma funcgao cujo suporte tende a zero satisfaca as condigoes
anteriores, ja que em computacao real A nunca se aproxima de zero.

Como exemplo de fungoes de peso, temos exponencial, spline de terceiro e quarto
graus, baseado nos parametros de que w(s,h), onde s = ||z — y|| e S = s/h, temos as

seguintes equacoes:

exp~/* para s<1

exponencial : w(s) = (4)
0 para S >1
2 <2 =3 s < 1
5 —45° 445 para s < 5
spline® : w(s) = ¢ 4 — 454+ 45% — 15 para L<3<1 (5)
0 para S > 1
1 —6352+85—35" para 5<1
spline® : w(3) = P (6)

0 para §>1

O valor « contido na equa(;éoé um valor de escala, definido pelo usuério (BELYTS{
CHKO et al., 1996).

Segundo ainda Belytschko et al.| (1996) o kernel exponencial é uma fungao de classe
C' enquanto os kernels spline sao de classe C?, que confere uma estabilidade de forma
ao modelo conforme os valores do subdominio sao inseridos.

A continuidade permite a garantia da consisténcia na hora em que a atualizacao
das propriedades dos pontos convergem, fazendo com que o método seja mais estdavel. Esta
consisténcia depende da ordem em que as equacoes diferenciais parciais sao resolvidas, e

suas condicoes estao relacionadas a completude e reproducao delas.

2.2.2 Minimos quadrados moéveis

Como alternativa também ao desenvolvimento de uma aproximacao sem malha
temos o método de minimos quadrados moéveis —Moving Least Squares (MLS)—, que foi
desenvolvido da nocao de elementos difusos, se originando da correspondéncia de dados e
de fungoes polinomiais de ordem inferior, onde os monomios sao chamados de fungoes de
Shepard (BELYTSCHEKO et al., (1996]).

Na aproximacao de minimos quadrados moveis temos:
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m

u'() = pi@)ai(x) = p’ (z)a(w) (7)
i=1
onde m é o nimero de termos na base, p;(x) sao fungdes monomiais da base, e a;(x)

sao os seus coeficientes, que como indicado, sao fungoes das coordenadas espaciais de =,

como por exemplo:

pT - (17 JI)
p" = (1,2,y)
ou em base quadratica:
ph = (1,z,2%)

ph =1, 2,y,2% 2y, y?)

A consisténcia do método MLS esta ligado a ordem polinomial k£ da fung¢ao base,

de modo que esta fungao possa ser escalavel conforme o tamanho do subdominio aumenta.
2.2.3 Particao da unidade

Métodos sem malha também podem ser baseados na particao de unidade (PU),
que é um paradigma sob o qual o dominio é coberto por sucessivos subdominios €27, onde

a cada um, estd associado uma fungao ¢;(x) nao-nula apenas a este {2; que possui a

propriedade (BELYTSCHKO et al., 1996), conforme

ZI ¢I($) = 1a e Q (8)

A condicao essencial para a particao da unidade é idéntica a condicao de consisténcia
de ordem zero, desta maneira a construcao de uma particao de unidade é idéntica a
construcao de uma funcao peso ou kernel em uma aproximacao sem malha. Em referéncia
ao trabalho de [Belytschko et al.| (1996)) a aproximagao pode ser dada conforme a equagao

91

u(z) =" ¢%(x)(aor + arrx + . .. + agrz” + by sinh na + byy coshnz) 9)
T

podendo ser reescrita como:
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ut(z) = ¢p(x) D Bup’ (x) (10)
I i
onde,
Bir = [&01, ai, ..., agr, by, 521]

p’ =[1,z,..., 2" sinhnz, cosh na]

Aqui, ¢°(x) é a fungao de Shepard ou aproximagao MLS, que prové a partigao de
unidade, o suporte compacto da aproximagcao. As fungoes cosh nx e sinhnz sao fungoes de

melhoria extrinsecas a base, aprimorando a precisao desta equacao em particular.
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3 Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados apresentados neste capitulo estao divididos quanto aos
conteidos abordados nesta dissertacao, sendo a primeira secao referente a deformagao de
tecidos moles e a secao seguinte ao desenvolvimento de simuladores médicos.

Quanto aos métodos de deformacao em tecidos moles foi realizada uma revisao
exploratoria nas bases de dados ACM Digital Library, IEEE Xplore e Elsevier Digital
Library para realizar uma busca sobre estes processos, apresentado nos trabalhos abaixo.

O trabalho de |Oliveiral (2014) consistiu na modelagem e implementacao de um
método de deformagao para tecidos moles, voltado para a simulagao com objetos repre-
sentando 6rgaos humanos em cirurgias, para treinamento médico, fazendo o uso de dois
modelos fisicos, uma para a mecanica de tecidos reais e outro para a construcao de volume
do objeto.

Antes da etapa de implementacao existiu a necessidade de construcao de um
modelo matematico que avaliasse e configurasse os atributos e parametros para os modelos
de deformacao empregados, levando em consideracao as seguintes caracteristicas fisicas:
modulo de elasticidade, matriz de rigidez e constante da mola; empregando as leis da
Mecanica: Segunda Lei de Newton, Lei de Hooke, Teoria Linear da Elasticidade e Teoria
Nao-Linear da Elasticidade. A proposta do trabalho consistiu em receber um retorno
do modelo consistente com o do corpo humano, sendo que o volume devera levar em
consideracao a existéncia de diferentes objetos constituindo o volume da regiao pretendida
na simulacao.

Quanto ao trabalho de |Oliveira (2014) é importante ressaltar também as informagoes

em resumo sobre a revisao sistematica realizada, contribuindo com os seguintes dados:

- MEF é o melhor método para obter realismo visual, porém sacrifica realismo haptico
e o tempo de resposta em tempo real;

- Massa-mola prové um realismo visual e tempo de resposta aceitaveis;

- Massa-tensor possibilita emprego de parametros fisicos, sem gerar um aumento no
uso de recursos;

- ChainMail permite deformacao de volume, mas a interacao em tempo real pode ser

comprometida de acordo com a complexidade do modelo;
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- somente métodos baseados em fisica podem ser empregados em aplicagoes de trei-
namento e simulagao cirirgica, afim de garantir realismo e tempo de resposta em

tempo real.

A abordagem do trabalho de (2014)) quanto aos métodos de deformagcao sem
malha nao apresentou trabalhos nesta area, possuindo apenas um paragrafo relacionado ao
trabalho de (2002), onde constam os métodos de SPH, elementos difusos, Galerkin

livre de elementos, pontos finitos e métodos das particulas reprodutoras do nicleo.

O trabalho de [Abate et al.| (2012) teve como objetivo geral o desenvolvimento de

um modelo quantitativo que visa um equilibrio entre descritividade e precisao do modelo,
contra tamanho, computabilidade e facilidade de analise no desenvolvimento de um modelo
matematico para a dinamica de redes epiteliais grandes e heterogéneas. A metodologia
utilizada envolve a analise das caracteristicas do movimento celular e das propriedades
bioldgicas das células, desenvolvendo um modelo para redes de células epiteliais, onde a
arquitetura celular é discreta; anisotropia depende da geometria da célula e da topologia
da rede; aparecimento de caracteristicas mecanicas nao-lineares e temporais da célula sob
diferentes componentes estruturais; e a modelagem da preservacao de volume pode ser

complexa.

Para a construgao da simulagao, o trabalho de |Abate et al.|(2012) assumiu que a

geometria celular subjacente é conhecida, onde uma malha é colocada sobre as jungoes
celulares, com fun¢ao de modelo de deformacao massa-tensor e o modo de resolucao do
sistema linear para este modelo fez uso de comparagoes entre elementos finitos e elementos

discretos.

SIS
PR
jeeNLeNONS
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Figura 2 — Em (a) temos o modelo massa tensor adaptado a uma situagao similar a uma
célula de tecido epitelial, em (b) a captura microscépica da rede epitelial de
um embrido de uma D. melanogaster, e em (c) temos a adaptagao dos vértices
e arestas capturados na imagem em uma rede com a aplicacao método massa
tensor. Adaptado de [Abate et al. (2012)
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No trabalho de |Abate et al.| (2012) o modelo massa tensora para deformagao
¢ aplicado sobre uma captura microscopica de um embriao de D. melanogaster, como
apresentado na figura 2] onde cada aresta capturada a partir da imagem do embriao recebe
um conjunto massa-mola, em que os pontos sao o corpo de arrasto e a mola, a aresta.

O trabalho de |Patete et al. (2013) objetivou o desenvolvimento e validagdo de um
modelo de deformacao tridimensional para a cirurgia de mama auxiliada por computador,
extraindo dados de ressonancia magnética e gerando um modelo de malhas tetraédricas
representando a pele, gordura e glandulas mamarias; e o método de deformacao aplicado foi
o massa-mola levando em consideracao as forgas eldsticas internas e externas. A metodologia
utilizada neste trabalho envolveu a construcao do modelo a partir da segmentacao de
imagens de ressonancia magnética usando algoritmo baseado em Fuzzy C-Means com 4
classes identificadas: pele, musculo, gordura e tecido de glandula mamaéria.

Para realizar a proxima segmentacao usou-se Gaussian Hidden Markov Random
Field, para separar o conjunto gordura-glandula, e partindo da divisao destes grupos fez
a criacao volumétrica da malha, onde para cada etapa da simulacao foram definidos os
calculos do tamanho da aresta e das forcas eldstica, resultante e global, exercidas em cada
vértice da malha a partir da posicao de pontos do frame seguinte, através das médias do
algoritmo Verlet, que provém das forgas decorrentes da variagao de volume e da correcao

da posicao dos vértices no frame seguinte.

(a) (©)

Figura 3 — Em (a) temos a imagem de ressonancia da regido das mamas, em (b) a saida do
algoritmo de segmentagao, e em (c¢) o modelo de malha construido a partir das
informagoes do algoritmo de segmentacao. Adaptado de [Patete et al.| (2013)

O processo de transformacao da ressonancia para objeto tridimensional utilizando
o algoritmo apresentado no trabalho de [Patete et al| (2013) estd representado na figura[3|
Os resultados obtidos no trabalho de |Patete et al. (2013) apresentaram uma
diminuicao no tempo de construcao e visualizacao de modelos tridimensionais com volume,

ao apresentar taxa de atualizacao excelente para a simulacao em tempo de real.
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No trabalho de [Yasmin e Sourin| (2012)) temos a proposta da geragao de feedback

visual e héptico para um simulador de exames de palpacao da porcao abdominal de um
paciente, permitindo feedback também dos érgaos internos. O simulador é construido
usando uma imagem bidimensional, modelos com perspectivas tridimensionais para a
producao do efeito visual, usando também regices de resposta haptica, baseadas na imagem
do paciente, passando a sensagao de pressionar contra os 6rgaos da regiao abdominal, e
adicionando uma funcao para a geracao de simulagao respiratoria.

A implementacao do modelo de deformacao foi feito em camadas, na parte superior
uma caixa toracica, na regiao abdominal misculos e tecidos moles, e quanto a sensacao
haptica uso de valores de rigidez altos para os ossos, e para tecidos moles um valor de
rigidez baixo, de modo que a deteccao de 6rgaos em estado normal inexiste, pois é possivel
sentir a rigidez dos ossos da caixa toracica apenas.

Durante a simulacao quando o 6rgao esta inflamado ele assume um carater mais
elastico e palpavel. A solucao usada para a resolucao da deformacao em tempo real foi
o uso de funcoes simples, derivadas de paralelepipedos e trapezoides na construcao dos
orgaos, onde simples alteracoes nos valores de escala permitem a resposta haptica dentro

destas funcoes.

Plano semi transparente com a
imagem do corpo

X

Super cilindro que
representa o corpo

Figado Bago

Caixa tordcica

Caixa toracica Plano semi transparente com a
imagem do corpo

Figado

// aumentado
2
< X

Figado

Super cilindro que Bago

representa o corpo

(a) (b)

Figura 4 — Em (a) temos a estrutura construida para a simulagao com a imagem e o super
cilindro com os érgaos com detalhes hapticos, com visao de baixo para cima, e
a visao superior, em (b) a simulacdo da palpacao onde o dedo toca a regiao do
figado aumentado. Adaptado de [Yasmin e Sourin| (2012)
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Na figura {4 temos em (a) a representacao do simulador héptico para palpagao
com a caixa toracica com diferenciagao de relevo, para passar a ideia dos ossos, o figado
aumentado para ultrapassar a regido da caixa e o bago, e em (b) um exemplo de palpagio
apresentando a ponta do dedo tocando a regiao aumentada pelo tamanho do figado.

Em Wang, Wang e Hirai (2012) foi trabalhada a interac¢ao entre deformagao de
tecidos e forcas de friccao durante o procedimento de insercao da agulha de uma seringa,
considerando a velocidade relativa e a superficie de contato como os fatores principais das
forcas de fricgao com o processo de deformacao; e construiram um modelo para a simulagao
dinamica da inser¢ao da agulha baseados numa agulha rigida e tecido viscoeldstico. Neste
trabalho foi usado o método de restrigao local para gerar uma série de restri¢oes equivalentes
e forgas pela decomposicao da forca de entrada da agulha dentro da regiao de contato.

Os resultados deste trabalho demonstraram que as forcas envolvidas na insercao e
retirada da agulha estao diretamente ligadas ao coeficiente de friccao do material; e para
avaliagao completa do processo dinamico de insercao da agulha a modelagem de outras

forcas envolvidas no processo foram necessarias, como rigidez, cortes e forcas de friccao.

el Tt
(003,0:088)

(c)

‘Aguha extraida, tecido

A Elemento Livre
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Figura 5 — Em (a) as forgas restritivas a inser¢ao da agulha, em (b) simulagdo do processo
de inser¢cao de uma agulha rigida em um corpo viscoelastico bidimensional.
Extraido de |Wang, Wang e Hirai (2012)

Na ﬁgura temos o trabalho de Wang, Wang e Hirai (2012)), onde estd representado
em (a) as forgas restritivas envolvidas na insercao da agulha e em (b) resultados da simulagao
de uma agulha rigida num material viscoeldstico bidimensional, onde o comportamento de
deformagao do tecido é observado na insercao e na remocao da agulha.

No trabalho de [Yang| (2011)) foi proposto um novo método de deformacao pela

combinagao do conceito massa-mola com um método baseado em pressao interna para
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a construcao de modelos de globos oculares e cérneas. O algoritmo proposto utilizava a
resolucao de equacoes diferenciais Verlet, que apresenta alta precisao, boa convergéncia,
resultados estaveis e rastreio independente de velocidade. Na utilizacao do algoritmo
a cornea é modelada por elementos triangulares, em suas extremidades encontra-se o
sistema massa-mola e na parte interna uma malha para a aplicacao do modelo baseado
em pressao. Os resultados obtidos dos experimentos mostraram que este método (YANG]
2011) melhora a precisao para a deformacao de tecidos moles e reduz a complexidade

computacional.

(c)

Figura 6 — Em (a), (b) e (c) perspectivas do modelos fisico massa-mola do globo ocular,
em (d) o globo ocular antes da deformagao pela lei dos gases e em (e) apés a

deformacao. Adaptado de (2011))

Na figura [0] estd a representacao do modelo massa-mola do globo ocular e a
deformacao através da expansdo de gases, proposta do trabalho de (2011), onde
ocorre o crescimento da regiao central, de modo a representar a anatomia do globo ocular
e a sua cavidade.

O desenvolvimento de simuladores médicos é abordado neste trabalho como fun-
damento para construcao da area de interagao tridimensional com o objeto, afim de
representar o processo de deformacao em tempo real, baseando-se na tese de doutorado
de e no trabalho de [Delingette e Ayache| (2004)), onde ambos abordam a

construcao de simuladores médicos observando a importancia das caracteristicas envolvidas

na definicao de um processo de simulacao médica aceitavel, ressaltando pontos como

processo de deformagao e discretizacao dos efeitos fisicos envolvidos.
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No trabalho de |Novi (2011)) temos a definigdo de simulagao para malhas usando a
deformagao viscoelastica que levou em consideracao os efeitos da deformagao, o tempo
de calculo e o tempo de reprocessamento grafico para esta abordagem, explicou também
pontos referentes ao processo de corte e fratura dos objetos.

Neste trabalho ocorreu o uso de metaballs, que consiste em um modelo molecular
com propriedades fisicas, similar a abordagem SPH, porém usado como parte de construcao
de modelos de blob, mais simples de reduzir e reconstruir que um modelo de malhas normal,
sendo que as malhas sao construidas pelos centros das blobs.

Os modelos de manipulagao de objetos e as caracteristicas fisicas da deformacao
de corpos fluidos e sélidos presentes em |Novi| (2011) fundamentam os dois processos de
deformacao para fraturas e cortes dentro do espaco de simulagao proposto.

No trabalho de Delingette e Ayache, (2004) existe uma abordagem mais detalhada
sobre a definicao de simuladores médicos, sua histéria, a evolucao desta ferramenta, a
apresentacao do modelo de deformacao trabalhado e a aplicacao para procedimento de
cirurgia do figado com incisao minima.

A abordagem do trabalho de |Delingette e Ayache| (2004) poderia ser melhor
utilizada por esta dissertacao se o proposito estivesse na construcao de simulador e fizesse
o uso de objetos com malha, porém a utilidade dos conceitos a respeito da interacao,
anatomia de 6rgaos e as aproximacoes dos modelos mateméaticos ajudaram a montar
parte da solucao do problema desta dissertacao, ao aproximar tecidos moles constituidos
por modelos com malha para a abordagem sem malha, que permitiu a propagacao de
resultados de modo mais eficiente.

Relacionado também estd o framework para construcao de aplicacoes médicas
VIMET, desenvolvido por |Oliveira (2014), que possibilita o desenvolvimento de aplicagoes
baseadas em objetos com malha e método de deformacao viscoelastico em procedimentos
de palpacao e puncao.

Este framework possibilita o desenvolvimento de uma aplicagao de simulacao médica
em ambiente virtual por meio de uma interface grafica indutiva, que permite a configuragao
de novas aplicacoes sem conhecimento de programacao, mas ainda sendo necessaria a

configuracao do ambiente de realidade virtual.
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Figura 7 — Representagao do gerador de simula¢ao médica ViMeT. Extraido de
2014).

Por meio da interface grafica o usudrio pode selecionar os objetos que consistem de
modelagens de 6rgaos e instrumentos médicos. Definicao das caracteristicas destes objetos

com relacao a posicao, inclinacao e tamanho, e a definicao de quais funcionalidades que

farao parte da aplicagdo (OLIVEIRA| [2014), representados na figura [7]

Por dltimo cabe colocar aqui o trabalho de |Liu et al| (2014) que aborda o

desenvolvimento de uma simulagao que utiliza SPH, o algoritmo octree como ferramenta
de controle de vizinhanca e o modelo mecanico de Voigt para estabelecer o relacionamento
entre estresse e tensao. O modelo mecanico de Voigt define que o tensor de estresse para
material isotrépico pode ser dividido em tensor esférico e tensor de desvio, e o tensor de

tensao é dividido entre deformacao de volume e distor¢cao do mesmo volume.

O processo de deformagao presente em [Liu et al. (2014), apresentado na figura

conta também com o controle da area de deformacao para a aplicacao de forga, onde
durante o processo de entrada de for¢a por parte do dispositivo sao definidas areas de
interagdo a partir da regido de impacto, conforme [§

Trl Instrumento Cirtirgico

Figura 8 — Simulacao presente no trabalho de |Liu et al. (2014).
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4 Smoothed Particles Hydrodynamics

A representagao do método SPH é dada por um conjunto de particulas definidas
como pontos no espaco, aos quais também associamos outras propriedades individuais
relacionadas a fisica do fendmeno simulado, de modo que o estado do sistema é representado
por um conjunto de particulas, onde, além de representar o objeto da simulagao, as
particulas sao utilizadas como a estrutura computacional para calcular as aproximacoes
necessarias afim de obter uma solu¢ao numeérica para as equagoes (PAIVA et al., 2009).

Desde a sua aplicagao inicial em 1977 (LUCY) |1977)) para resolver problemas
astrofisicos, o método SPH tem sido modelado para atender uma maior drea de problemas,
tanto para os problemas astrofisicos, quanto para casos que contemplem hidrodinamica e
mecanica dos sélidos (PAIVA et all 2009).

Devido a falta de necessidade em usar conectividade pré-definida entre as particulas
da discretizacao, o método SPH ¢ atrativo para aplicacoes de impacto em alta velocidade,
explosao e simulacoes complexas. Outra caracteristica atraente deste método é a combinacao
da formulacao lagrangeana com as particulas em simulacoes de escoamento de fluidos, pois
devido as particulas no sistema SPH carregarem propriedades fisicas seu movimento é
dado em funcao das interacoes entre si e das forcas externas, o que permite guardar toda

a dinamica do escoamento.
4.1 Aproximacao por particulas

No método SPH todo o conjunto de interacao, o objeto e seus componentes sao
representados por um nimero finito de particulas distribuidas no dominio do espacgo de

simulagao, conforme a equagao

u'(z) = /Qw(x — 1y, h)u(y)d

As representagoes integrais obtidas para uma funcdo u(z) e suas derivadas em um
ponto x € €2 podem ser discretizadas substituindo a integral no dominio 2 pelo somatoério
sobre todas as particulas que representam esse dominio, ao fazer uso da condicao de
compacidade sobre o problema ¢ se reduz a integracao usando o suporte compacto do

ntcleo, de modo que o somatério pode ser calculado localmente, conforme a equagao [11]
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S )Wz, — ;)2 (1)

jeQ Pj

O volume infinitesimal df) foi substituido pelo volume finito AV relacionado a
porcao do sistema representada por uma particula vizinha, sendo relacionado a massa m
da particula pela expressao:

m=AV.p

onde p representa a densidade da particula.
4.1.1 Operadores basicos

Desta forma o valor de uma funcao em uma dada particula ¢ é aproximado de
uma média dos valores da fungao em todas as particulas j pertencentes a seu suporte,
ponderados pelo nicleo e pelas propriedades fisicas das particulas vizinhas (PAIVA et al.|
2009), em resumo, as aproximagoes para uma particula i sdo representadas pelas equagoes

121

funcao vetorial Ji = ey, %szsz
divergente da fungao vetorial V.f; =3, %fi.vm]‘ (12)

gradiente da fungao vetorial ~ V f; = > v % iV,
J
As aproximacoes por particulas discretizam as representacoes integrais continuas
de uma funcao e sua derivada, baseadas num conjunto qualquer de particulas (PAIVA et

al., 2009).
4.1.2 Comprimento suave

O comprimento suave h atribuido aos pontos esta diretamente ligado a precisao
com que os efeitos da deformagao sao representados, pois a aproximacgao por particulas
precisa de um nimero minimo de pontos dentro do suporte compacto para refletir alguma
alteracao, e um nimero maximo para evitar que a deformagao se propague levando em
consideracao todas as particulas da nuvem de pontos.

Quanto ao uso de recursos é importante levar em consideragao também a quantidade

de vizinhos k£ durante as atividades de busca da vizinhanca, devido a possibilidade de haver
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vizinhos muito préximos, ou muito distantes, com valores muito além do comprimento

suave h.

4.1.3 Operadores SPH

Esta subsecao apresenta as aproximacoes resultantes das propriedades implicitas
do método SPH, servindo também como identidade para os operadores diferenciais, que se
mostraram mais adaptadas a fisica ou a definicao matematica.

Os operadores basicos apresentados anteriormente sao imprecisos e frequentemente
nao obedecem as propriedades de conservacao nas equagoes, porém quando a aproximagao

é feita com o uso de um termo que contém a expressao nula

VW(z) =Y 2V, W (z — x;) =0,

i P
e com a garantia de que W (x — z;) seja uma particao da unidade, é possivel melhor as

funcoes para:

gradiente SPH Vf, = ZjeVi %(fj - fZ>V2VVZj (13)
divergente SPH V.f; = > ... ZL(f; — fi).ViW,;

JeVi p;
4.2 Aspectos numéricos

Como o computador esta limitado a operagoes algébricas com uma quantidade finita
de niimeros para modelar a natureza, procura-se aproximar no sentido matematico o modelo
fisico, o que se transforma num problema de traducao em linguagem de programacao
e formulacao de processo matematico delicado, submetido as limitacoes da légica de

programacao e as regras do fenomeno fisico.
4.2.1 Integracao temporal

O método SPH permite calcular aproximacgoes de derivadas espaciais, problema
este definido como a discretizacao do continuo, que possibilita calcular as derivadas a

partir de particulas distribuidas no espaco.
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A integracao temporal se assemelha com a discretizacao em grades, onde sao
explorados os espacos anteriores e posteriores ao instante atual. Pela literatura adotada
(PAIVA et al., 2009) o método leap-frog apresentado a seguir foi escolhido para a integracao

temporal.
4.2.1.1 Integrador Leap-Frog

E um integrador simples, mas com uma precisao de segunda ordem, sendo baseado
na estimativa de derivada como diferenca centrada, representada na equacao |14}

dv, . . v(t+3h)—v(t—1h) _v(t+ 3AL) —v(t — 1AL)
E(t) = lim ; ~ A (14)

h—0

Ao contrario da “diferenca para frente” usada no integrador de Euler, o integrador
leap-frog é reversivel no tempo, devido a simetria dos passos de tempo, sendo importante,

pois garante a conversao de energia do sistema.
4.2.1.2 Estimativa de passo de tempo

Em situagao ideal a derivada temporal discreta converge para a derivada normal
caso o passo de tempo At tenda a zero, porém é impraticavel usar um passo de tempo
muito pequeno, pois é necessario tempo de resposta aceitdvel numa simulacao. Sendo
assim para a estimar o passo de tempo de uma simulagao pode-se usar avaliagao fisica, que
consiste em avaliar o tempo a partir das propriedades do material, geralmente associado
com a velocidade do som nele, sendo colocada como velocidade méaxima de propagacao,
definida pela equacao

h
AtCFL = Oéz (15>

Onde:

Acrr € a variacao de tempo padrao SPH Courant Friedrich Lewis;
a é um valor constantes definido pelo usuario;
h é o valor de suporte do ponto;

¢ ¢ a velocidade de propagagao do som no material.
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4.2.2 Busca de particulas vizinhas

Os célculos dos procedimentos do método SPH sao realizados através de somas
sobre particulas vizinhas, que se assemelham com a maioria dos métodos de simulacao,
porém no SPH as particulas mudam de posicao ao longo do tempo, desta forma as relagoes
de vizinhanca tendem a mudar, o que, se nao for bem trabalhado pode tomar todo o
tempo do processador.

A andlise sobre as técnicas para realizar a busca de particulas vizinhas se baseou nos
algoritmos apresentados em [Paiva et al| (2009)), que sao forca bruta, grades e estruturas

adaptativas.

4.2.2.1 Forca bruta

Algoritmos de forca bruta envolvem aplicar a solugao mais pratica sem a preocupagao
com a taxa de sucesso, construindo apenas uma solucao que resolve, porém sem atengao ao
uso de recursos, que pode levar a um nimero desnecessario de agoes para alcangar seu fim.

Segundo Paiva et al.| (2009), os algoritmos de for¢a bruta compreendem légica
simples, porém necessitam utilizar grande esfor¢co computacional para chegar a uma
resposta. Quanto ao uso de forca bruta foram observados trabalhos envolvendo o uso de
pura forca bruta, como visto no trabalho de [Tompkin et al.| (2012), que compara ponto a
ponto as nuvens geradas a partir de videos para encontrar relacionamentos que se referem
aos locais onde foram capturados, permitindo a navegacao numa biblioteca de videos.

Entretanto, como uma forma de melhorar o uso de forca bruta temos o uso de
técnicas de restricao de espaco, pois nao ha necessidade de percorrer toda a nuvem, como
pode ser observado em |Huang et al| (2013)), que aborda a melhoria de fronteiras em
objetos reconstruidos a partir de uma nuvem de pontos, onde a manipulacao destas, faz
uso da distancia dos vetores da normal do ponto em relacao a normal da vizinhanca, com

o uso de uma area de alcance para limitar a busca ponto a ponto a toda estrutura.
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4.2.2.2 Grades

Os algoritmos de grade consistem em mapeamentos espaciais para subdivisao e
reaproveitamento de instrugoes ja realizadas, pois compreendem a construcao de uma

matriz sobre a estrutura de pontos, representado pela figura [9

o
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Figura 9 — Representagao grafica do método de busca em grades, que consiste em k
subdivisoes do espaco do tamanho do raio de suporte do ponto de busca,
extraido de |[Paiva et al.| (2009).

Segundo |[Paiva et al.| (2009), a busca na vizinhanca por meio de grades, consiste

em dividir o espaco da nuvem por um tamanho definido, de modo que a mesma seja feita

mais rapidamente a um custo maior de memoria.

A exemplo deste tipo de algoritmo temos o trabalho de [Snavely, Seitz e Szeliskil

(2000)), que aborda a construcao de uma ferramenta de navegacao para grandes colegoes
de fotos baseados na posigao e angulo de captura e associando seus pontos de identificacao
numa nuvem ambiente, de modo que a busca das imagens é feita pelo encontro dos pontos

numa grade que representa a nuvem.

No trabalho de |Guillemot, Almansa e Boubekeur| (2012) que consiste na recons-

trucao de modelos a partir de uma nuvem de pontos utilizando valores do vetor da normal
para busca em distancia por pontos vizinhos, fazendo uso de um valor estabelecido pelo
usudrio, para construir a estrutura de grade com areas delimitadas conforme a necessidade

de detalhes na visualizagao do objeto.
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4.2.2.3 Estruturas adaptativas

Estruturas adaptativas sao estruturas de dados que compreendem e refletem a
situagao dos modelos baseados em pontos, sendo que para isto é necessario abrigar a
informagao em memoria sempre que ela necessitar ser acessada, com a representacao

espacial apresentada na figura [10]

Figura 10 — Representacao grafica de estruturas adaptativas. Na figura da esquerda a

representacao da busca, e na figura da direita a estrutura de armazenamento,
extraido de [Paiva et al.| (2009).

Segundo |[Paiva et al.| (2009) estruturas adaptativas consistem de estruturas para
compreender nuvens com dados muito esparsos ou de dificil percepgao de relacionamentos
numa grade, devido a grande quantidade de memoria utilizada. A estrutura adaptativa
mais comum ¢é a particao bindria do espago, que consiste em dividir cada ponto da nuvem
por uma de suas dimensoes recursivamente.

Dentre os trabalhos analisados foram encontradas diversas estruturas adaptativas,
como a kdtree presente no trabalho de Oztireli, Alexa e Gross (2010), que visa a melhoria
de objetos gerados a partir de uma nuvem de pontos e faz uso da estrutura para manter
as relacoes de vizinhanca de modo dinamico.

Analisado também a estrutura octree no trabalho de Xie e Xie| (2011)), que aborda
a otimizacao no processo de simplificagao do volume de nuvens de pontos com o uso da
estrutura para organiza-los e a definicao de limites para cada visualizagao, gerando modelo
mais complexo conforme a necessidade de detalhe.

No trabalho de |Livny et al.| (2011) foi utilizada a drvore de espalhamento minimo
como estrutura adaptativa que aborda a captura de uma nuvem de pontos de uma arvore, e

com uso de técnicas de otimizagao para a modelagem consegue renderizar de modo eficiente



27

em ambiente virtualizado. Neste ambiente utiliza-se o algoritmo da arvore de espalhamento
minimo para separar galhos de folhas, a partir dos pesos referentes a concentragao de
pontos vizinhos, pois quanto menos esparsos os pontos mais proximo de ser definido como
galho e o inverso para a definicao de folha.

Outra estrutura adaptativa utilizada foi uma arvore clusterizada, apresentada por
Yu et al.| (2010), que aborda a simplificagdo de nuvens de pontos para melhor ganho de
desempenho em sua utilizagao, construindo a arvore de clusters por meio de subdivisoes

do algoritmo de k-médias.
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5 Engenharia do simulador usando SPH para deformacao de
tecidos moles

A metodologia utilizada neste projeto consistiu na analise, desenvolvimento e
implementacao de um ambiente de simulagao para modelos baseados em pontos, com
o uso de um sistema de particulas e equacoes que adotam o SPH, para a aplicacao da
deformacao elastica a tecidos moles.

A validagao do método de deformacao sem malha leva em consideracao sua com-
paracao com o método de deformacao massa-mola, ambos baseados no mesmo principio e
conceito de deformacao, que consiste na relagao entre a variacao de posicao entre pontos
durante os efeitos provenientes do evento externo, o que garante dizer que ambos sao
sistemas de particulas.

A forma de anédlise dos resultados foi realizada por meio da comparacao de uso de
recursos do sistema, a nivel de uso do processador e memoria RAM, e tempo de resposta
das fungoes de recéalculo de vizinhanca e calculo de deformacao, que sao descritos no

capitulo [7]

5.1 Processo de deformacao sem malha

O processo de deformacao apresentado aqui fez uso da proposta de (PAIVA et al.|
2009) com conceitos de deformagao de sélidos, ao utilizar as fungoes para deformagao
eldstica, de modo similar ao trabalho de Miiller et al.| (2004)), porém adequou-se as fungoes

de deformacao dentro do sistema SPH ao invés de utilizar o MLS.
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Figura 11 — Sequéncia de aplicacao de um motor SPH num sistema de particulas com
forcas internas e externas. Adaptado de |Paiva et al.| (2009)

O desenvolvimento de um sistema SPH é muito similar a construgao de um motor
de fisica presente em aplicacoes de jogos e computacao grafica, visto que é necessario um
controle sobre as propriedades dos elementos da aplicacao para poder refletir o estado de
deformacao, ou para refletir o estado do objeto no ambiente em que esta inserido, apenas
pela presenca das forcas externas, levando em conta os eventos que ocorrem para cada
particula a cada iteracao do sistema, conforme a figura [I1], que apresenta as etapas em

que sao realizados os calculos de posicionamento das particulas, descritos na lista abaixo:

1. Inicializagao: inicializagao do sistema SPH, que consiste em inicializar todas as
particulas do sistema com valores padrao, a busca da relacao de vizinhanca de cada
ponto e os valores derivados.

2. Calculo de forgas externas e internas: este calculo envolve efeitos da interacao
do usuario sobre o modelo e da sua interacao com o ambiente, produzindo reagoes e
modificagoes no posicionamento dos pontos.

3. Integracao temporal: aplicacao da variacao das caracteristicas dos pontos por
passo de tempo, ou seja, a modificacao da estrutura dos pontos apds um intervalo
determinado.

4. Condicoes de restrigao: condigoes verificadas a cada interacao para evitar excesso
no processo de deformacao eldstico, que limitam a distancia entre pontos vizinhos a
um minimo e maximo.

5. Visualizagao: corresponde a resposta da interacao na representagao visual.
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5.2 Meétodo de deformacao elastico baseado em SPH e dinamica
dos sdlidos

O método de deformacao montado para o projeto faz uso dos conceitos apresentados
em [Paiva et al.|(2009), Liu et al. (2014) e |Fober et al.|(2011)), visando entao a construgao de
um sistema SPH para a deformacao de tecidos moles, com restricao de area de deformagcao
e variacao de efeito baseado nas propriedades do objeto.

Para a montagem do método existe um conjunto de etapas para a interpretacao
da forca externa dentro do sistema de equacoes e sua conversao computacional, onde
resolve-se o componente central (a fungao de peso) para depois definir o gradiente SPH e
a sua adequagao nas fungdes de manutengao da deformagao eldstica (estresse e tensao),
para chegar na definicao do componente da forca interna.

Apés a defini¢ao da forca interna temos a integracao em passo de tempo de sua
aplicacao no objeto, onde itera e modifica a estrutura de visualizagao até alcancar o ponto

de parada, ou condicao de contorno do modelo.

5.2.1 Definicao das propriedades durante a inicializacao

Durante o processo de inicializagao do sistema SPH, o conjunto de propriedades
associadas aos pontos € inicializado a partir das defini¢oes nos trabalhos de Miiller et al.

(2004) e [Paiva et al.| (2009)), onde:

Velocidade (v), aceleragao (a) e forga sao inicializados com zero (objeto inicial-
mente parado).

Estado de deformacgao ¢ a propriedade que indica se o ponto estd na regiao
deformével apds a interacao de uma forca, sendo inicializada como falsa, pois antes
da aplicacao de forga todos os pontos estao inativos.

Densidade (p), coeficiente de Poisson (v) e médulo de Young (F) sdo
definidos a partir de uma biblioteca de materiais, e configuradas conforme parametro
dentro da carga do objeto.

Calculo de vizinhanga é utilizada para guardar a regiao definida por k vizinhos de
um ponto, onde para isto foi usada a estrutura adaptativa kdtree (MOORE, [1991)),
pois resolve questoes de busca em area e por quantidade de vizinhos, atendendo

questoes de posicionamento espacial para quaisquer n dimensoes.
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Regiao de suporte compacto do ponto (h) é definida como a regiao de influéncia
do ponto, sendo definido como 3 (trés) vezes a distancia média aos pontos vizinhos.
Massa (m) ¢ definida como a poténcia ao cubo da regiao de suporte compacto (h?)
multiplicada pela densidade do objeto (p), com a possibilidade de uso de uma fungao

de ajuste (s) para adequar a massa, dependendo do material.
m = sh®p

Densidade local (p;) é um parametro mutével do ponto consistindo na proporgao
de densidade que o ponto ocupa no objeto, sendo menor ou igual a densidade do

material, definida pelo impacto que provoca na vizinhanga, conforme a expressao:

pi =y m;Wi
jeQ

Apés a inicializacao das variaveis, todas relacionadas as propriedades fisicas de
cada ponto da nuvem, o sistema entra em estado passivo aguardando pela entrada de
forca do usudrio, para comecar o processo de cédlculo das equacoes que refletem o efeito de

deformagao. Seus detalhes estao apresentados nas proximas subsecoes.
5.2.2 Calculo do gradiente do deslocamento

Utilizando a equagao [3}

ul(z) = /Qw(x —y, h)u(y)dQ

A fungao de aproximacao u utilizada é a mesma do sistema de deformacao massa-
mola, que é o processo de deformagao elastica, apresentada na equagao

Para definir o gradiente:

YVl (z) = / w(z — y, ) Vu(y)dQ (16)

Q

Onde:

Vuh(x) = variagdao da funcao de deformaciao u no ponto x para cada uma de suas
dimensoes em uma vizinhanca definida pelo valor de suporte h;
u(y) = funcdo de aproximacao aplicada exclusivamente na relagdo do ponto z com o

ponto y em cada dimensao.
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A integral utilizada é substituida pela ponderada da regiao e a funcao de peso
w(z — y, h) é substituida por uma das fungoes de kernel analisadas neste trabalho, que
neste caso envolve o uso do kernel e gradientes polinomiais, representados nas equacgoes

e [L§], respectivamente.

(> = 71?)? para 0 <|[I7] <h

Woty (T, h) = A (17)
0 para 17| > h
315
- 647h?
VWooy = —B. 7 (* — || 7%]])? (18)
945
-~ 327h9

Onde:

7 = vetor entre os pontos p; e p;

h = raio de suporte do ponto p;

Deste modo, a funcao 16| do gradiente SPH passa a equacao

jeq; Pi

Onde:

Vu gradiente do deslocamento;
% volume do ponto de suporte;
J

u; deslocamento entre o ponto de suporte p; e o vizinho p;;

Viwp,p, gradiente da fungao peso aplicada a cada componente do deslocamento.

5.2.3 Calculo da tensao

Como esta aplicacao contempla apenas a deformagao elastica e somente a elasticidade

do objeto, sera desprezado o calculo da tensao plastica nesta dissertacao.
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Seguindo a mesma proposta para o célculo de tensao de Miiller et al.| (2004), este

trabalho utiliza o tensor Green-Saint-Venant para o cdlculo da tensao elastica, definido na

equacao [20]

e = Vu+ Vu' + VuVu" (20)

Para ser entao utilizada para o cédlculo de estresse de acordo com as caracteristicas

do objeto.

5.2.4 Calculo do estresse

O calculo do estresse apés a definicao da tensao é feita pelo seu enquadramento

dentro da equacao [21]

o="Ce (21)

Onde o e ¢ sao matrizes simétricas 3x3 e a matriz C é construida com base em dois
parametros que descrevem o comportamento elastico do material: médulo de Young E,
que é a propriedade do objeto para mapear linearmente o estresse com a forca elédstica

resultante, e o coeficiente de Poisson v, que é a preservagao de volume.

[ 1—v % % 0 0 0 ]
v 1—v % 0 0 0
E v v 1—v 0 0 0
(22)
A+v)=2v)| o 0 0 1-2v 0 0
0 0 0 0 1—2v 0
0 0 0 0 0 1—2v |
Desta forma o vetor com os componentes do estresse fica definido como:
_011_ _1—v v v 0 0 0 __511_
099 Vv 1—v v 0 0 0 €99
033 _ E \'% \' 1—v 0 0 0 £33 (23)
o | EFVA=2)1 o 9g 0 1-20 0 0 €19
013 0 0 0 0 1—2v 0 €13
| 023 | | 0 0 0 0 0 I1—=2v | | 23 |
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A partir do tensor de estresse pode-se obter as forcas elasticas resultantes.
5.2.5 Calculo das forcgas resultantes

O calculo da resultante da tensao e estresse é baseada na densidade da energia de

tensao acumulada em torno do ponto ¢ para um material isométrico, como apresentado

em [Miiller et al. (2004) na equagao

1
fi==VuU = —3Vi(e-Ce) = =0Ve (24)

Como as forgas resultantes sao aplicadas a cada um dos vizinhos, devido ao principio

da acao e reacao, o calculo efetivo dos vetores de forca é:

fi = =2viJ;03d; = Fed; (25)

Onde v é o volume de suporte do ponto, J; é a jacobiana do ponto ¢ definida na

equagao [20]

Ji =1+ Vu" (26)

E d; definido pela equagao [27]

di = — Z Lpip; VVij (27)

JEQ;
O valor de d; consiste no deslocamento do ponto de suporte em fungao da vizinhanca,

baseada na multiplicacao do vetor entre o ponto de suporte p; e o vizinho p;, representado

por z,,,. pela fungao de peso aplicado na relagao dos dois pontos.

5.2.6 Integracao temporal

Ao final do célculo das forgas internas em cada ponto da nuvem que sofreu alteracgao,
cada um possui um vetor de forca resultante acumulada, resultante da influéncia da
vizinhanca.

Para simular o movimento da forga resultante é necessario o calculo da aceleragao

a gerada pelas forcas internas, a velocidade v gerada pela aceleragao e o deslocamento x
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gerado pela velocidade dentro de um passo de tempo, conforme as equagoes e

respectivamente.

A
a = fe+ At (28)
m;
v + At = vy + aAt (29)
xy + At =z + v At (30)

O passo de tempo utilizado faz uso da configuragao temporal leap-frog incorporando
a configuracao adaptativa apresentada na variacao do passo de tempo, baseado no variante

temporal (GOSWAMI; PAJAROLA| 2011) padrao do SPH, conforme equagao

5.3 Construcao do espaco de simulacao

A construgao do simulador deste projeto é uma interface simplificada de simulador
médico contendo apenas o espaco de visualizagao construido com linguagem C++ e

biblioteca OpenGL, com um carregador de modelos simples, conforme figura [12]

Pontos Arestas Faces

Figura 12 — Interface grafica do simulador

A representacao adotada pelo simulador faz uso de malhas por ser mais simples
implementar este tipo de visualizagao, mas é feita apenas para este uso, nao sendo necessaria
utilizar a sua estrutura para nada além do que montar triangulos.

O simulador conta com recursos de navegagao do objeto, sendo possivel rotacionar,
transladar e alterar a escala do campo visual da camera, e possui também funcionalidade
de visualizacao baseada nos pontos, arestas e faces de uma malha geométrica normal,

tendo em vista as caracteristicas dos testes a serem realizados usando o mesmo objeto.
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Como caracteristicas também, o simulador funciona em tempo real, onde cada

passo de tempo é executado conforme a propagacao da velocidade do som no objeto.
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6 Metodologia para a construcao da simulacgao

Neste capitulo é descrito o conjunto de passos que foram utilizados para o desenvol-
vimento do simulador e do processo de simulagao, descrevendo a implantacao das regras e

férmulas apresentadas no capitulo [5

6.1 Construcao do método de deformacao

Para a realizacao do processo de simulacao usando SPH em qualquer ambiente é
necessario seguir um conjunto de etapas para inicializar o sistema e configurar o conjunto
de variaveis, depois aguardar a a entrada de dados por parte do usudrio, seja por entrada
manual, por dispositivo haptico ou outra configuracao nao qual seja possivel passar dados
ao sistema para que ele comece com os calculos de gradiente, tensao, estresse e forcas do

sistema, e depois refletir a alteracao da provocada pela forca conforme o passo de tempo.

6.1.1 Inicializagao do sistema

Para a inicializar o sistema SPH é necesséario preparar toda a estrutura do objeto e

das variaveis globais do processo, seguindo o conjunto de passos:

1. carregar dados da interface grafica
2. carregar dados da simulacao

3. carregar dados do objeto

Desta forma apés a realizagao da carga do sistema e da inferface grafica, indepen-
dente de como ela seja construida, é realizada a carga de dados do objeto que nos da

os recursos basicos para o uso do SPH, usando o conjunto de instrugoes presentes nos

algoritmos (1, 2, B M [6) [7
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Algoritmo 1 Carregar dados do objeto

procedure CARREGAR DADOS DO OBJETO

if objeto existe then
leia todos os vertices como pontos;
leia todos os triangulos como informacao visual apenas;
identifica materiais pelos tetraedros();

else
‘ finaliza a simulacao
end

inicializa variaveis do ambiente()

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015

Algoritmo 2 Identificagao das propriedades dos materiais pelos tetraedros
pI‘OCGdUI‘e IDENTIFICA MATERIAIS PELOS TETRAEDROS
for i de 1 até total tetraedros do
if informacao extra do tetraedro = valor material 1 then
todos os indices dos pontos apresentados assumem propriedades do material 1 da

biblioteca de materais
if informacao extra do tetraedro = valor material 2 then
todos os indices dos pontos apresentados assumem propriedades do material 2 da
biblioteca de materais

end

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015

Algoritmo 3 Inicializacao das varidveis do ambiente

procedure INICIALIZA VARIAVEIS DO AMBIENTE

for ¢ de 1 até quantidade de pontos do

if 4 for igual a material 1 then

propriedades do ponto i recebem valores da biblioteca de propriedades do material

1
if ¢ for igual a material 2 then
propriedades do ponto i recebem valores da biblioteca de propriedades do material
;
else
‘ nao atribuir valores de propriedade para o ponto

end
end

calculo de vizinhos()
calculo de densidade local()

calculo do volume()

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015
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Algoritmo 4 Caélculo de vizinhanga
procedure CALCULO DE VIZINHOS

usar kdtree para construir a arvore de busca
for ¢ de 1 até total de pontos do
busca n vizinhos préximos(vetor vizinhos, vetor distancias)
distancia media j- media(vetor distancias)
raio de suporte do ponto i j- 3 * distancia media
massa do ponto i j- fator escala * distancia media ® x densidadepontoi

end

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015

Algoritmo 5 Inicializacao do sistema SPH
procedure RECALCULO DE VIZINHOS

usar kdtree para construir a arvore de busca
for i de 1 até total de pontos do
busca n vizinhos préximos(vetor vizinhos, vetor distancias)
distancia media j- media(vetor distancias)
raio de suporte do ponto i j- 3 * distancia media

end
calculo de densidade local()

calculo do volume()

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015

Algoritmo 6 Calculo da densidade local
pI‘OCGdLlI‘e CALCULO DE DENSIDADE LOCAL
for i de 1 ate quantidade de pontos do
for j de 1 ate quantidade de vizinhos do
densidade local de i j- densidade local de i + massa de i * kernel polinomial(diferenca
entre o ponto i e o seu vizinho j, raio de suporte de 1)

end
end

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015

A funcao kernel polinomial estd descrita na equagao [17}

Algoritmo 7 Calculo do volume
procedure CALCULO DO VOLUME
for i de 1 ate quantidade de pontos do
volume de i j- massa de i / densidade local de i

end

Fonte: Hipdlito Douglas, 2015
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6.1.2 Calculo do gradiente

Apés a inicializacao de todos as variaveis relacionadas com o processo de deformagao,
o sistema entra em estado de espera de um vetor de for¢a e uma posicao de impacto, para
entao da inicio ao processo de deformacao.

Apés receber o impacto sao definidas as trés regioes de impacto que conferem
melhor realismo para a aplicacao de forca e que estd ligado diretamente ao tamanho da
forca exercida e a quantidade de pontos vizinhos dentro do raio de influéncia k.

Apéds a definicao do campo de influéncia temos a montagem do gradiente SPH
definido na equacao |19, apenas resolvendo usando os componentes fornecidos inicialmente

e com o uso da equagao do gradiente da fungao kernel polinomial, equagao [18

6.1.3 Calculo da forca elastica

Apés a obtencao do gradiente do deslocamento é feito o calculo das matrizes de
tensao e estresse para a composicao da matriz elastica que confere as propriedades de
deformagcao do material.

Para tornar mais simples o uso do gradiente negativo da aplicagao de forga presente
na equacao [24] é utilizada a aproximagao presente em [25 que retrata a aplicagao da matriz

elastica aos deslocamentos.

6.2 Construgao da interface grafica

A construgao da interface grafica levou em consideracao o desenvolvimento usando
o padrao MVC — Model View Controller — para melhorar o fluxo de informacao e separar
as funcgoes de modelagem da informacao das funcgoes de persisténcia dos objetos em

deformagao.

6.3 Controle do passo de tempo

O controle do passo de tempo acontece de duas formas, tanto pelo tempo de

atualizacao da interface, que compreende o passo de tempo cronoldgico, que esta ligado
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diretamente a visualizacao em tempo real quanto, e o passo de tempo adaptativo que

reflete quanto da alteragao é exibido por passo de tempo de atualizacao.

6.4 Controle dos limites de deformacao

Como precaugao para as recorrentes explosoes que atingiram os modelos durante
o desenvolvimento algumas medidas de seguranca foram propostas para o simulado,
consistindo inicialmente de uma condigao de limite para distancia entre os pontos, similar
a compressao maxima e minima de uma mola.

Outro ponto a analisar foi o efeito de ter a atualizacao de posicao de pontos durante
o calculo de vizinhos para valores muito acima do esperado, o que retorna um valor nao
computavel tido como infinito positivo ou negativo, neste caso a correcao a usar foi um

método de restrigao de valores nulos, ou fora do limite esperado.
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7 Testes

Os testes envolvem a avaliagao pratica do método de deformagao para modelos
baseados em pontos, em comparacao ao mesmo método de deformacao com enfoque para
modelos com malha, utilizando a abordagem apresentada por |Cunha; (2009), Mate Face,
um conceito de representacao de malhas que se assemelhou ao uso de pontos presente
neste trabalho e adotou o método de deformagao massa-mola, que foi implementado para
comparacao.

As caracteristicas da avaliacao dos métodos envolvem andlise das etapas e processos
da simulacao, compreendendo o carregamento e visualizagao do objeto, reprocessamento

da estrutura e visualizacao dos efeitos.

7.1 Ambiente de testes

Para testar o proposto nesta dissertagao foram implementados os métodos massa-
mola e o método SPH com caracteristicas de forca elastica e voltados para a analise de
consumo de meméria, processamento e tempo de acesso aos pontos.

Os testes foram realizados em um Intel Core i3 2.13GHz com 8GB de RAM
utilizando a linguagem C++ e o compilador GCC junto as bibliotecas OpenGL para a
construcao de interface grafica e as ferramentas relacionadas, GLUT e GLM; e a biblioteca
ANN foi usada como estrutura de dados para construcao das relagoes de vizinhanca.

Os testes envolvendo a mama assumiram as caracteristicas extraidas do trabalho
de [Sinkus et al.| (2005), que traz a velocidade do som no tecido de 1540 m/s, a densidade
assumida como a da dgua de 1 g/cm? e o coeficiente de Poisson (v) de 0.49999999; e o
modulo de Young E de 3.25 para tecidos normais foi extraido de [Samani, Zubovits e
Plewes (2007)).

Os testes envolvendo as esferas se concentram nas propriedades da borracha,
que foram extraidas de pesquisas no site http://www.engineeringtoolbox.com/, pois as
propriedades da borracha sao divulgadas em sites com informagoes sobre materiais, onde a
velocidade do som pode variar de 40 m/s a 150 m/s, com o valor de 60 m/s adotado para
os testes, a densidade de 0.93 g/cm3, o coeficiente de Poisson (v) é de aproximadamente
0.5 e 0o médulo de Young E entre 0.01 até 0.1, onde para este trabalho foi adotado o valor

de 0.075.



43

7.2 Comparacao entre SPH x Massa-mola

O primeiro teste descreve as diferencas entre o uso do método massa-mola em
comparagao ao método SPH, onde foi utilizado o mesmo objeto em dois simuladores, cada
um com sua respectiva implementagao. O processo de teste registrou o momento antes da
carga do objeto, apds a carga e depois da deformacgao sobre o modelo, com o resultado

visual apresentado na figura

Visualizador - x Visualizador - - ®

L

Deformacao no simulador SPH

Red component Red component

(]
o

Green component Green component

i
{mu ]

Blue component Blue component

i
[

Point size Point size

o

Deformagao no simulador Massa-mola

Figura 13 — Comparacao visual entre a aplicagao dos métodos nos dois simuladores.

O processo de captura de informagoes utilizou a saida do programa de monito-
ramento de recursos top, nativo de sistemas operacionais linux para checar consumo de
memoria, uso de processamento e tempo de execucao de processos, e os dados extraidos
foram sumariados na tabela [l que apresenta os valores médios para uso de processamento

e memoria dos métodos.
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Tabela 1 — Comparacao entre consumo de processamento e memoria de cada método.

Memoria Memoria sem custo da aplicagao

CPU (%) (bytes) (bytes)
SPH 45 175286 65082
Massa-Mola 6 1405761 140905

Os dados apresentados na tabela [I] consistem na andlise da deformacao de uma
representacao de mama composta por 783 vértices utilizando o método SPH e o método
massa-mola, levando em consideragao o consumo médio de CPU em (%) durante a captura
de dados durante 1 minuto no processo de deformagao, sendo aplicada a mesma regra
para a coluna seguinte que representa o consumo médio de meméria. A dltima coluna é
referente ao custo de memoéria da deformacao retirando do valor o custo da aplicacao de
cada simulador, para o SPH o custo foi de 110.204 bytes, enquanto para o massa-mola foi
de 1.264.856 bytes.

Pelo uso de recursos ¢ simples colocar a estabilidade do método massa-mola, que faz
a carga de toda a sua estrutura para realizar o processo de deformacao, mas que provoca
um consumo de memoria elevado, em contrapartida temos o uso do método SPH que
necessita de uma quantidade muito inferior de memoria para realizar as mesmas operagoes,

mas fazendo uso mais pesado do processador.

7.3 Comparacao entre quantidade de pontos x desempenho

O segundo teste enfoca a variacao do uso de recursos conforme se aumenta a
quantidade de pontos do modelo baseado em pontos, aproveitando também para analisar

o impacto visual da deformagao, apresentado na figura
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Figura 14 — Comparacao da deformagao em fungao do nimero de pontos.

O gréafico comparativo ao final da deformagao apresentado na figura [14] mostra o
consumo de memoria em funcao do aumento do niimero de pontos durante o processo de
deformacao, que demonstra a taxa de variacao de consumo de cada método e uma visao
geral desta proporgao entre SPH e Massa-mola.

Referente ao efeito grafico que a propagacao provoca no sistema, existe uma solucao

de compromisso entre a quantidade de detalhe e a capacidade de processar a alteracao
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para representacao em uma simulagao em tempo real, tendo em vista os resultados obtidos

na tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao entre quantidade de pontos e tempo de recalculo das relagoes
entre os pontos.

Qtd. pontos Recélculo (segundos) Modificacao (segundos) CPU (%)

Esfera 1 1070 0.019049211 0.009717658 74
Esfera 2 3445 0.073682804 0.015029455 94
Esfera 3 4637 0.096401231 0.033462513 95

O tempo de recalculo apresentado leva em consideragao o tempo médio que a funcao
para montar a relacao de vizinhanca dentro da area de suporte h levou para encontrar k
vizinhos num espago de tempo de 1 minuto. O tempo de modificacao representa o tempo
médio que a funcao de aplicacao de deformacao levou para executar a alteracao na area
deformavel e a ultima coluna leva em consideracao a quantidade de uso de processamento

médio durante o processo de deformacao para cada quantidade de pontos.

7.4 Analise entre modelo de pontos sélido x modelo de pontos
multicamada

O terceiro grupo de testes realizados envolveu a andlise entre uma nuvem de
pontos para a representagao de um objeto sélido, onde as propriedades de todos os pontos
correspondem a apenas um material, com uma nuvem de pontos multicamada, que consiste
de uma representacao com multiplos objetos associados, e cada um com seu proprio

conjunto de propriedades, conforme representacao contida na figura [15]
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Figura 15 — Representacao da nuvem de pontos multicamadas por meio de visualizacao
tetraédrica, em (a) representagao do modelo usando wireframe para apresentar
a localizagao dos ductos mamérios. Em (b) representacao das faces externas,
nao permitindo a visualizagdo interna. Em (c¢) temos a representacao das
malhas externas da mama e dos ductos externos, e em (d) a representagao em

tetraedros que demonstra que o modelo de ductos esta imerso no modelo da
mama.

Os resultados gréficos dos testes entre as duas nuvens estao representados na figura

L

Deformacao do modelo sélido

Deformacao do modelo multicamadas

Figura 16 — Modelo de pontos da mama sélido e multicamada utilizados para comparagoes.
A deformacao de modelo sélido na parte cima contemplou apenas a mama, e

na sequencia mostrada abaixo a deformacao de modelo multicamada contendo
a mama e os ductos mamarios.
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Tabela 3 — Comparagao entre modelo sélido e modelo multicamadas, baseado em consumo
médio de recursos e tempo.

Tempo médio

Consumo de Consumo médio -
da deformagao

memoria (bytes) de CPU(%)

Tempo médio

Qtd. Pontos do recélculo (segundos)

(segundos)
Modelo 783 163700 61 0,000315361 0,016180262
sélido
Modelo 14474 298201 99 0,342603476 0,288342923

multicamada

Sobre os dados da tabela [3| aferiu-se o seguinte, o consumo de memoria RAM
por parte da estrutura esta relacionado apenas a carga do objeto, sem adicao de outras
estruturas para manter os pontos, porém a taxa de uso de processador alcanca o seu
maximo com o aumento do nimero de pontos, que reflete que a deformacao de objeto sélido
em comparacao ao multicamada, se baseia apenas na quantidade de pontos acrescidos.

Ainda sobre a restricao de area deformavel, existe uma proximidade maior entre
o tempo de recalculo de vizinhanca, que quando relacionado ao tempo de deformacao,
apresentou maior estabilidade.

Deste modo a utilizagdo de modelo deformavel baseado em pontos e multicamada
apresenta deformagao com diferentes propriedades, com o mesmo comportamento apre-
sentado no teste anterior, onde o nimero de pontos foi o principal fator de impacto a

deformagao.

7.5 Tabela comparativa entre métodos de deformacgao

Nesta se¢ao é apresentada uma tabela comparativa (tabela |4]) analisando pontos
de comparacao entre os métodos SPH, Massa-mola e MEF, basedos nas propriedades de

deformacao.

Tabela 4 — Comparacao entre métodos de deformacao SPH, Massa-mola e MEF'.

Estrutura Resolucao do sistema linear Utilizagao de propriedades

deformével de equagoes fisicas diretas
SPH Pontos Nao ha Faz uso
Massa Mola Malha Nao ha Nao faz uso

A cada passo

MEF Malha . -
de iteracao

Faz uso

Pela comparacao apresentada, as principais vantagens da utilizagao do método sem

malha SPH esta no pouco consumo de memdria, ao fazer uso de pontos, e na qualidade da
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aproximacao fisica, e como desvantagem o custo dos calculos de processamento, mas neste
quesito perde apenas para o método massa-mola, pois em comparacao ao uso de MEF

tem ganho de desempenho favoravel.
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8 Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes, que levam em consideracao e expec-

tativas de trabalhos futuros para esta dissertagao.

8.1 Conclusoes

Durante as primeiras fases do desenvolvimento da dissertacao se estudou diversas
possibilidades sobre como trabalhar a deformacao sem malha, e como ponto de partida
foi realizada uma revisao exploratoria sobre o tema para melhorar o entendimento sobre
deformacao de tecidos sem o uso de malhas, que resultou na adocao do sistema SPH,
que apresentou como principal caracteristica a de adotar padroes de aproximagao tanto
para sélidos quanto para fluidos, devido a passagem dos parametros fisicos a cada ponto
componente da nuvem, sendo possivel o trabalho com sistemas de nuvem multicamadas e
a presenca de elementos internos.

Apés a construcao do modelo matemaético a partir da definicao das equacgoes
presentes nos trabalhos base desta dissertacao foi realizada a implementacao do modelo
matematico, que consistiu na tradugao das fungoes para o espago computacional; com o foco
no equilibrio de uma implementacao eficiente foi utilizada a linguagem C++, normalmente
utilizada para o fim de aplicacoes graficas eficientes.

Porém, apos a realizacao de testes de desempenho quanto ao uso de processador,
o processamento distribuido junto ao uso de GPU é visto como melhor alternativa, pois
durante os testes a implementacao foi feita para apenas um ntcleo, que resultou em
desempenho travado.

Apés resolver as etapas de implementagao do simulador computacional, o préximo
objetivo foi a adequacao do modelo matematico do sistema SPH, pois inicialmente o
sistema estava baseado no trabalho de [Paiva et al. (2009), que aplicava o sistema para a
deformagao de fluidos e que foi adaptado para deformagcao de sélidos por meio de uma
fungdo de aproximagao de deformagao eldstica, seguindo o trabalho de Miiller et al.| (2004),
que compreendeu uma sequéncia de adaptacoes que foram realizadas para customizar as
equacoes.

Devido ao potencial observado durante os testes, ficou evidente a capacidade do

sistema de particulas para controlar a deformacao em comparacao ao método de deformagao
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massa-mola, pois apenas perturbar uma malha é simples, mas quando se explora a alteragao
de estado, o sistema SPH ja estaria preparado e nem mesmo precisaria se adaptar a uma
nova condi¢ao, sendo necessario apenas alimentar com mais um conjunto de fungoes para
provocar novos efeitos.

Em comparacao aos outros trabalhos, a principal caracteristica observada ao utilizar
o sistema SPH é a capacidade de customizacao, pois é possivel transportar o sistema para
qualquer material e construir ambientes inteiros apenas compostos por pontos. Propriedade
esta, que nao se encontra habitualmente em aplicagoes de tempo real e engines de jogos,
que compreende a simulagao com multiplas propriedades, e a interagao entre elas, pois
em sua grande maioria, apenas liquidos, gases e fios usam sistemas de particulas, com
configuragao pré-estabelecidas.

Concluindo, o método de deformacao sem malha utilizando SPH desta dissertacao
tem possibilidades muito maiores do que aquelas encontradas nos métodos de deformagao
tradicionais, por permitir mais proximidade as propriedades fisicas do elementos na
deformacao, por permitir interacao entre duas nuvens de pontos de maneira nativa, ou
seja, permite que as duas malhas se comuniquem como se fossem um tnico objeto, e

consequentemente pela melhoria de desempenho para simuladores médicos.

8.2 Trabalhos futuros

A capacidade do método de deformacgao foi apresentada apenas como solucao do
problema de deformacao, mas nao reflete em completo todo o seu potencial, devido a
auséncia de propriedades que caracterizam a deformacao em tempo real. Um conjunto de
fungoes e técnicas de implementacao que melhoram a qualidade visual e o desempenho,
dentre estas funcoes existe a seguinte relacao de melhorias como inten¢ao de atuacao em

trabalhos futuros:

- Representacao grafica: Melhoria da representacao gréfica, para evitar o uso de
triangulos, construindo uma visualizacao baseada na reconstrucao a partir dos pontos.
- Desempenho: Durante os testes percebeu-se a alta taxa de consumo de processa-
mento pelo método, pois foi usada uma implementacao que contempla apenas o uso

de um processador, sendo que a maquina de testes possuia quatro, onde é possivel
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explorar o uso de multiprocessamento e uso de GPU, de modo a melhorar o trabalho
com um nimero maior de particulas, afim de aumentar a complexidade dos modelos.
Equacgoes fisico-matematicas: Por contemplar apenas um evento da deformacao,
que compreende apenas a aplicacao de forga e o reflexo dela sobre o objeto, existem
funcoes referentes a manutencao do objeto que nao foram devidamente estudadas e
implementadas na versao atual, que sao essenciais para melhorar a realidade dos
efeitos.

Usabilidade: Melhoria da interface grafica para garantir um uso mais fluido para a
configuracao da deformagao no objeto e melhoria da interface do nicleo das fungoes
de deformacao, para permitir a insercao de novas funcoes.

Interagao: Atualmente a deformacao se concentra apenas em deformar o objeto;
como medida evolutiva esta a deformacao em cendario, ou seja, possuir mais elementos

visuais que criem uma simulagao mais realista.
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