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RESUMO

Uma das primeiras fases da andalise estrutural por elementos finitos ¢ a criagdo do modelo
geométrico. Este modelo deve representar fielmente a estrutura no que diz respeito a angulos,
dimensdes e forma. Quando os objetos de estudo sdo estruturas biomecanicas, a dificuldade
na realizacdo das andlises aumenta, primeiro porque os modelos considerados apresentam
geometria quase sempre irregular, segundo pela dificuldade na realizagdo de experimentos
desta natureza, ja que envolvem, em geral, organismos e tecidos vivos. Inserida, portanto, no
contexto de Modelagem Cientifica Computacional, esta pesquisa procurou aplicar a
computacdo a outras areas do conhecimento, com o objetivo de criar modelos computacionais
para situagdes em que ¢ inviavel testar ou medir as diversas solugdes possiveis para um
fenomeno a partir de modelos experimentais, neste caso, regides Osseas. Para atingir este
objetivo um programa computacional foi desenvolvido: o bioMeshCreate. O bioMeshCreate ¢é
uma aplicag¢do final, independente, multi-plataforma, orientado a objeto, implementado em
C++ com o auxilio de um toolkit de visualiza¢do cientifica, o VTK (The Visualization
Toolkit), e seu objetivo principal é reconstruir estruturas Osseas tridimensionais a partir de
segoes planas, normalmente imagens meédicas digitais obtidas por exames de tomografia
computadorizada ou ressonancia magnética. A aplicagdo também permite visualizar as fatias
planas, gerar a malha sobre a superficie reconstruida, aplicar filtros de reducdo de elementos e
suavizagdo de superficies e integrar o volume obtido com softwares de analise por elementos
finitos, a fim de completar a analise sobre a estrutura. Ainda € possivel exportar dados em
formatos compativeis com processos de prototipagem répida e gerar modelos de realidade
virtual, os quais podem ser distribuidos e visualizados em um browser. Testes com dados
reais de pacientes foram realizados, e também comparagdes com outros sistemas, a fim de
apontar as limitacdes e vantagens de seu emprego no processo de obtencao de modelos com o

uso de técnicas de reconstrucao 3D e geragdo de malha, confirmando a viabilidade de seu uso.

Palavras-chave: biomecanica, método dos elementos finitos, imagem (medicina), reconstru¢ao
tridimensional, geracdo de malha.
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ABSTRACT

One of the first phases of the structural analysis by finite elements is to create a geometric
model. This model must faithfully represent the structure in what is related to angles,
dimensions and form. When the study objects are biomechanical structures, the level of
difficulty in the accomplishment of the analyses increases, first because the considered
models present geometry almost always irregular, second for the difficulty for the
accomplishment of experiments of this nature, as they involve, in general, organisms and live
tissues. Inserted, therefore, in the context of Scientific Computational Modeling, this research
tried to apply the computation to other areas of knowledge, with the objective of creating
computational models for situations in which testing or measuring the several possible
solutions for a phenomenon starting from experimental models isn’t viable, in this case, bone
areas. To reach this purpose, a computational program was developed: the bioMeshCreate.
The bioMeshCreate is a final application, independent, multi-platform, object-oriented,
developed in C++ with the support of a toolkit for scientific visualization, the VTK (The
Visualization Toolkit), and its main objective is to rebuild three-dimensional bone structures
starting from plane sections, usually digital medical images obtained by exams of computed
tomography or magnetic resonance. The application allows the visualization plane slices, to
generate the mesh on the rebuilt surface, to apply filters of elements reduction and mesh
smoothing and to integrate the volume obtained with finite elements analysis softwares, in
order to complete the analysis on the structure. It is still possible to export data in compatible
formats with rapid prototyping processes, and to generate virtual reality models, which can be
distributed and visualized in a browser. Tests with patients' real data were accomplished, and
also comparisons with other systems, in order to point the limitations and advantages of using
this system in the process of obtaining models with the use of techniques of 3D reconstruction

and mesh generation, confirming the viability of its use.

Keywords: biomechanics, finite element method, image (medicine), three-dimensional
reconstruction, mesh generation.
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1 INTRODUCAO

Uma das areas de grande interesse hoje em dia tem sido a biomecanica, devido aos
enormes beneficios que tem proporcionado ao homem. Dentro da biomecanica existem varias
frentes de pesquisa e estudo, sendo este, voltado para a obtencdo de modelos computacionais
tridimensionais, mais precisamente modelos de regides Osseas, para posterior analise por
elementos finitos.

O forte interesse em entender e explorar o processo de reconstru¢do de imagens e
geracao de malhas esta diretamente ligado a solugdo numérica de problemas cientificos e de
engenharia, principalmente para simulagdes de andlise estrutural. Isto porque a eficiéncia de
tais andlises depende em grande parte da obtencdo de um modelo geométrico que represente
com fidelidade a estrutura analisada.

E com base nesta prerrogativa que todo este estudo estd fundamentado e sera

apresentado ao longo dos proximos capitulos.

Justificativa

Com o intuito de solucionar problemas desta natureza, ou seja, a reconstrugdo
tridimensional de regides Osseas e geragao de malhas sobre a estrutura obtida com a ajuda de
um programa computacional, foi realizado um prévio estudo a fim de verificar as diferentes
formas de atingir este resultado.

Desse modo, pelo que foi estudado, a solugdo poderia ser atingida por trés técnicas
distintas quanto ao sistema computacional envolvido. Em cada uma delas, o dominio da
tecnologia adquirido ao longo do processo, o tempo de desenvolvimento e o grau de
dificuldade apresentam niveis diferenciados. As vantagens e desvantagens de cada técnica
serdo elucidadas abaixo, podendo ser observadas de forma resumida na Figura 1.1.

A primeira técnica considerada foi a utilizacdo de um software de reconstrugdo
tridimensional e geracdo de malhas j& existente para este fim. Esta solucdo tem baixa
complexidade, pois uma vez adquirido o software, ¢ necessario apenas entender seu
funcionamento, partindo de imediato para a etapa de simula¢des e respostas. Oferece como

vantagem o reduzido tempo de desenvolvimento, o que permite maior dedicacdo a analise e



comparacgdo dos resultados, contudo ndo proporciona a aquisi¢do de novos conhecimentos
com respeito aos métodos de reconstru¢cdo de imagem e geragdo de malha. E, no caso de um
produto comercial, ainda deve ser levado em conta o custo de aquisi¢do de licengas, que acaba
encarecendo o processo.

Outra técnica considerada foi a construcdo de um software proprio, utilizando
componentes de cddigo-fonte aberto, com alguns recursos numérico-computacionais ja
implementados. Esta abordagem garante maior aprendizado em relacdo a anterior, tendo em
vista a possibilidade de realizar testes com os algoritmos disponiveis e escolher aquele que
melhor se adapte a natureza dos problemas propostos. Porém, o tempo de desenvolvimento
aumenta consideravelmente devido a etapa de constru¢ao do software, que envolve desde a
escolha da tecnologia adequada, andlise e planejamento, manipulacdo de estruturas de dados
complexas (dados de imagem), tratamento de diferentes formatos de arquivo, até questdes de
eficiéncia como gerenciamento de memoria, entrada/saida, e eficiéncia do codigo. Como
conseqiiéncia, a complexidade do processo aumenta proporcionalmente.

A qultima técnica analisada se refere a construcdo de um novo software ¢ seus
componentes a partir da implementagdo direta dos métodos numérico-computacionais de
reconstruc¢do tridimensional e geracdo de malha. Esta abordagem é a que oferece maior
dominio sobre os métodos empregados, pois a implementacao direta, a partir do algoritmo,
exige pleno conhecimento dos métodos. Mas, devido a sua complexidade, esta abordagem
requer muito mais tempo para ser desenvolvida. Além disso, a implementagdo pura e simples

dos algoritmos existentes nao representa efetiva contribuicdo, a menos que melhorias sejam

acrescentadas.
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Figura 1.1 — Vantagens e desvantagens de cada técnica empregada no processo de reconstrugdo tridimensional,
quanto ao software. / Fonte: O autor.



Com base na avaliacdo apresentada, a op¢ao de desenvolver o proprio software para
reconstru¢ao tridimensional e geracao de malhas, com o uso de componentes especializados,
mostrou-se interessante. Pois, além de promover um bom aprendizado sobre o assunto, tem
como resultado pratico a obten¢do de um produto final, com a perspectiva de ser aperfeicoado
em trabalhos subseqiientes a este. Visando desse modo, atender varias frentes de estudo
envolvendo a elaboracao de modelos computacionais para andlise por elementos finitos, tanto

na propria universidade como em parceria com outros centros de pesquisa.

Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal, a elaboragdo de um programa
computacional capaz de reconstruir modelos 0sseos tridimensionais a partir de se¢des planas,
gerar a malha sobre a estrutura obtida e integrar os modelos com um software de anélise por
elementos finitos.

Para atingir este resultado, varios passos intermedidrios foram necessarios. Entre
eles, a exploracao dos principais métodos de reconstrucao de imagens tridimensionais a partir
de fatias planas, e a investigacdo de métodos de geragdo de malha a partir de modelos
tridimensionais.

Seguido por este levantamento prévio, foram pesquisados componentes
especializados em tratamento de imagens, reconstrucdo 3D e geracdo de malha, com a
finalidade de auxiliar no processo de desenvolvimento do programa computacional proposto.

Na fase de implementagdo, foi desenvolvido o software para reconstrucao de
modelos 3D e geracdao de malha, com os seguintes objetivos especificos:

e ler, interpretar e converter imagens obtidas a partir de tomografias

computadorizadas ou ressonancia magnética em formato médico digital;

e reconstruir volumes a partir das imagens lidas;

e gerar malha sobre a superficie reconstruida;

e aplicar filtros de reducdo de elementos e suavizacdo de superficies sobre a malha

gerada;

e possibilitar a exportacdo para formatos compativeis com softwares de andlise por

elementos finitos.



Por fim, na fase de discussdes e resultados foram reconstruidas estruturas Osseas
reais a partir de imagens tomograficas, procurando estabelecer comparacdes com o resultado

de outras pesquisas e com o de outros sistemas.

Delimitacio do Problema

Esta pesquisa teve como origem, um projeto envolvendo a analise estrutural sobre
proteses e implantes odontologicos. Tal estudo foi realizado via modelagem e uso do método
dos elementos finitos. Contudo, problemas referentes ao processo de constru¢dao do modelo
dificultaram muito as andlises, motivando assim a elaboracdo de um programa computacional
que pudesse auxiliar na tarefa.

O programa foi entdo elaborado, tendo sempre em vista os objetivos especificos
apontados. Logo, alguns recursos, embora pertinentes ao processo de reconstru¢dao
tridimensional e geragdo de malha, ndo foram desenvolvidos nesta versdo, como por exemplo,
a implementagao de filtros para garantir a qualidade da malha gerada.

Embora as malhas de volume sejam de grande importancia para o céalculo de esforgos
e tensOes sobre estruturas biomecanicas pelo método dos elementos finitos, a implementagao
restringiu-se a um algoritmo de geragdo conhecido. Restricdes de contorno ou refinamentos
da malha n3o foram implementados, uma vez que o principal objetivo aqui € reconstruir
imagens tridimensionais e gerar a malha de superficie. A geragdo da malha de volume
constitui, portanto, um estudo inicial, sem a pretensdo de abranger todo o assunto.

Também nao fez parte desta primeira versdo, o processo de isolamento de regides de

interesse ¢ eliminacdo de ruidos da imagem. Nos casos em que isto se fez necessario,

ferramentas auxiliares foram empregadas para completar o processo.

Contribuicao

A principal contribuicdo dada por este trabalho foi, sem davida, o sistema
computacional desenvolvido para reconstrucdo de imagens tridimensionais e geragdo de

malhas. O software construido e denominado bioMeshCreate foi programado em C++ usando



o paradigma da orientacdo a objeto, em um ambiente de desenvolvimento livre. A aplicagdo
foi desenvolvida com ferramentas multi-plataforma (Unix, Linux, Windows e Mac OS),
garantindo assim maior portabilidade. No entanto, a primeira versdo foi compilada e
disponibilizada para a plataforma Windows 32-bits.

O bioMeshCreate reconstroi regides Osseas a partir de fatias planas no formato
médico digital, gera a malha de superficie e permite aplicar filtros para reduzir o nimero de
elementos da malha e melhorar sua aparéncia. Facilita a integragdo dos modelos gerados com
softwares de andlise por elementos finitos. Além disso, permite exportar os modelos para
varios formatos, incluindo formatos de imagem, dados poligonais, malha de tridngulos e
modelos de realidade virtual.

Constitui, portanto, a base para trabalhos na area de constru¢do de modelos

computacionais para analise por elementos finitos.

Organizacao

O Capitulo 2 — Revisdo da Literatura apresenta conceitos relativos a modelagem e
visualizacdo cientifica, elucida alguns métodos de reconstrucdo de imagem e geracdo de
malha, em seguida descreve, em linhas gerais, os principais toolkits e ferramentas de
desenvolvimento voltadas para este fim.

O desenvolvimento inicia-se com o Capitulo 3 — Tecnicas de Reconstrucdo e
Geracdo de Malha, onde sdo tratados os métodos numérico-computacionais utilizados na fase
de implementagdo. O Capitulo 4 — O VTK, aborda este toolkit de desenvolvimento orientado a
objetos que foi adotado para a implementagdo computacional nesta pesquisa. O Capitulo 5 —
O Programa Computacional bioMeshCreate, apresenta esta aplicagdo, produto final do
trabalho, onde sdo descritos sua arquitetura, organizagdo, e os recursos relacionados a
reconstrucdo tridimensional, geracdo de malha e elementos finitos.

Os resultados sdo mostrados a partir do Capitulo 6 — Aplicacbes a Estruturas
Biomecanicas, onde ¢ feito um caso de uso completo do programa bioMeshCreate sobre uma
regido Ossea, desde a sua reconstrucdo a partir de imagens planas, até a geragdo, simplificacao
e suaviza¢do da malha de superficie, sua exportagdo para arquivo e posterior importagdo por
um software de andlise por elementos finitos. Ja o Capitulo 7 — Analise Comparativa dos

Resultados estabelece uma comparagdo com outras pesquisas, apontando vantagens e



desvantagens, ¢ em seguida comparando, em termos quantitativos, o desempenho do
bioMeshCreate com o de outros sistemas, ja validados e testados.

A conclusdo, através do Capitulo 8 — Conclusbes e Trabalhos Futuros faz uma
sintese daquilo que foi realizado, aponta as limita¢des e vantagens das técnicas empregadas e
sugere novas implementagdes, visando o aperfeicoamento e melhoria do programa

computacional bioMeshCreate, dentro daquilo a que se propde a fazer.



2 REVISAO DA LITERATURA

Com base na revisdo da literatura realizada, o presente capitulo aborda conceitos
referentes a modelagem computacional e visualizagdo cientifica, alguns métodos de
reconstru¢ao de imagem e geragao de malha conhecidos. E para finalizar, apresenta algumas

bibliotecas e toolkits de desenvolvimento relacionados ao assunto.

2.1 MODELAGEM E VISUALIZACAO CIENTIFICA

“Obtencao de modelos computacionais tridimensionais (regides 0sseas) para
analise por elementos finitos™

A frase acima encerra a idéia central deste estudo. De fato o que se esta procurando ¢

uma solucdo computacional aproximada para o problema.

A solucdo computacional aproximada, ¢ baseada em representacdes simplificadas
que descrevem idealmente a estrutura fisica € o comportamento mecanico de tais objetos. A

estas representagoes da-se o nome de modelos.

Na literatura existem varios conceitos para modelos. Por exemplo, Mintyla (1988),

define um modelo como sendo:

Um objeto construido artificialmente que torna a observacdo de outro objeto mais
facil. Para tornar a observagdo possivel, modelos fisicos de objetos tridimensionais
tais como edificios, naves e carros, usualmente compartilham as dimensdes
relativas e a aparéncia geral do objeto fisico correspondente, mas ndo o tamanho.

[...] Modelos matematicos, amplamente utilizados em varios campos da ciéncia e
engenharia, representam alguns dos aspectos comportamentais de fendmenos
modelados em termos de dados numéricos e equagoes.

A busca por modelos computacionais que possam representar objetos do mundo
fisico criou uma onda de interesse muito grande nos ultimos anos, onde varias pesquisas tém
sido realizadas. Nao obstante, a idéia de representar modelos através de imagens data de
muito tempo atras. Por exemplo, Brodlie (1995) em seu trabalho “Visualizacao cientifica —
passado, presente e futuro” mostra alguns casos de uso de técnicas de visualiza¢do usadas
antes do computador ser inventado. Ele d4 o exemplo da terra, onde a inclinacdo da oOrbita

planetdria com respeito ao tempo ¢ desenhada como um conjunto de graficos em série de



tempo. E acredita-se ter sido feito ha dez séculos, certamente em um periodo pré-Galileu, uma
vez que o ‘Sol’ era tratado como um dos planetas.

Hoje, com o advento da computagdo, os modelos procurados podem ser traduzidos
em imagens e adequadamente representados em um computador. Este trabalho preocupa-se,
portanto, com a gerag¢ao, manipulagdo e analise dessas imagens, através do computador. Este
tipo de atividade caracteriza uma drea da Ciéncia da Computacdo conhecida como
Computacéo Gréfica (CG) (MANSSOUR;COHEN, 2006). Atualmente a computacdo grafica
pode ser considerada como uma area de fronteira, envolvendo varias disciplinas cientificas.

A percepcdo do relacionamento modelo < imagem ¢ um ponto chave na

contextualizagdo deste estudo. A Figura 2.1 abaixo ilustra esse relacionamento:

Modelagem Geomeétrica

[\ Modelo *\

Visdo Computacional Sintese de Imagem

\_[imagem | =/
C

Processamento de Imagem

Figura 2.1 — Relacionamento modelo <> imagem.
Fonte: Velho e Gomes (2001).

Segundo Velho ¢ Gomes (2001), a Sintese de Imagem faz a transformagdo de
modelos geométricos em imagens digitais. A transformagao inversa denomina-se Analise de
Imagens. Os processos que atuam exclusivamente sobre um dos tipos de dados (modelo ou
imagem) para crid-los ou para modifica-los correspondem respectivamente a Modelagem
Geométrica e ao Processamento de Imagens. O processamento de imagens € necessario em
quase todo o tipo de manipulagdo com imagens e foi utilizado na parte pratica dessa pesquisa
durante a etapa de implementacao.

Mais especificamente este estudo esta voltado para a Computacdo Gréfica 3D, que
trata o problema da modelagem e sintese de imagens em cenas tridimensionais. Esta ¢ uma
das areas mais complexas e importantes da CG, que neste caso estd direcionada para a
Visualizagéo Cientifica (VC).

A visualizacdo cientifica ¢ utilizada para a visualizacdo de simulagdes e estruturas

complexas em diversas disciplinas cientificas, tais como Matematica, Medicina, e Biologia.



O presente trabalho utiliza, portanto, recursos de VC para reconstruir imagens
tridimensionais (regides Osseas) a partir de fatias planas (imagens tomograficas),
representando-a através de uma malha poligonal (modelo computacional). Em seguida, o
modelo ¢ exportado para um formato que permite a integragdo com um software de analise
por elementos finitos, a fim de ser posteriormente processado (analise pelo MEF).

Para obter o modelo computacional foi implementado um software. As etapas que
aparecem por tras dessa implementacdo, segundo Gomes e Velho (1998), podem ser melhor
entendidas através de um paradigma de abstracdo que consiste em estabelecer quatro
universos (conjuntos): o universo fisico F, o universo matematico M, o universo de
representacao R, e o universo de implementacao I, conforme pode ser observado na Figura

2.2. Este paradigma ¢ denominado paradigma dos quatro universos.

Un!v_erso Unlve!'s_o Universo dci Universo de~
Fisico Matematico Representagao Implementagao

Figura 2.2 — O paradigma dos quatro universos.
Fonte: Gomes ¢ Velho (1998).

Segundo os autores, o universo fisico contém os objetos do mundo real que se
pretende estudar. O universo matematico contém uma descricdo abstrata dos objetos do
mundo fisico. O universo de representacdo ¢ constituido por descrigdes simbdlicas ¢ finitas
associadas a objetos do universo matematico. No universo de implementacédo sao associadas
as descrigdes do universo de representacdo as estruturas de dados, com a finalidade de obter
uma representacdo do objeto no computador. O objetivo do universo de implementagdo ¢
separar a etapa de discretizacdo (representagdo), das particularidades da linguagem de
programacao utilizada.

Nesta pesquisa o universo fisico pode ser entendido como a regido Ossea a ser
reconstruida. O universo matematico dependerd do método empregado na reconstrugdo
tridimensional. No caso do Marching Cubes, por exemplo, dado um valor limiar ¢, o
algoritmo produz uma aproximagao triangular para a superficie, através da fungdo
S: R’ >N, tal que S.(C)= {(X, y,2):F(X,Y,2)= C}. Esta fungdo escalar esta associada ao
universo matematico. O universo de representacdo ¢ dado pelo dominio dos pontos
posicionados sobre uma grade retilinea tridimensional. E finalmente, o universo de
implementagdo, que neste caso € constituido por um dataset (conjunto de dados) capaz de

armazenar a representagdo do objeto no computador.
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2.2 METODOS DE RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL

Os métodos de reconstrucao tridimensional estdo inseridos em uma subarea da
visualizagdo cientifica denominada Visualizagdo Volumétrica (VV). A visualizagdo
volumétrica (ou de volumes) ¢ o termo usado para todos os possiveis modos de se representar
um conjunto de dados tridimensional em uma regido bidimensional, tipicamente, a tela de um
computador. Isto estd relacionado a representagdo, manipulagdo e renderizacdo de dados
volumétricos (LICHTENBELT, 1995).

Os algoritmos de visualizagdo podem ser subdivididos em duas categorias principais:
técnicas de reconstru¢do de volumes e técnicas de reconstrucdo de superficies.

Reconstrucdo de Volumes. Esta categoria de reconstrugdo varre todo o volume de
dados, buscando gerar uma imagem do objeto a partir de alguns parametros pré-definidos, tais
como densidade, opacidade, textura, campos de vetores normais, etc. Tais parametros indicam
como os dados internos do volume sdo combinados e processados para gerar a imagem final,
através da interacdo com a luz. Estes métodos de reconstrugdo sdo usados principalmente para
visualizar objetos amorfos como gases, dados geoldgicos e até mesmo estruturas humanas
sem forma definida como sangue e gordura. Porém nada impede que estes métodos também
sejam utilizados para visualizar objetos com uma morfologia bem definida. Um dos
problemas desta categoria de reconstru¢do ¢ a grande quantidade de dados processados
(PEIXOTO; GATTASS, 2000).

Reconstruc@o de Superficies. Também chamados de extragdo de isosuperficies, esta
categoria utiliza técnicas de extragdo de contorno para separar similaridade de cores em
regides distintas. Quando os dados sdo contornados, estd se construindo efetivamente o
contorno entre estas regides. Esses contornos correspondem a curvas no plano'. A partir da
defini¢ao desses contornos ¢ aplicado algum método de interpolagdo para reconstruir a
superficie do objeto. Esta categoria ¢ utilizada principalmente para reconstruir superficies de
objetos morfologicamente bem definidos, como por exemplo, imagens médicas
correspondentes a partes do corpo, como pele, ossos e outros o6rgdos. Uma vantagem desta
categoria ¢ que nao requer tantos recursos de armazenamento, uma vez que somente 0S
contornos da estrutura sdo processados para reconstruir o volume.

Entre os métodos de reconstru¢do de superficies mais conhecidos encontram-se o

1 .. . . ~ . . . . .
Contornos tridimensionais sdo chamados de isosuperficies e podem ser aproximados por diferentes tipos de
primitivas poligonais.
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Contour Connecting (KEPPEL, 1975), o Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987), o
Dividing Cubes (CLINE et al., 1988) e o Marching Tetrahedra (SHIRLEY; TUCHMAN,
1990). Entre os de reconstrugdo de volumes figuram o Ray-Casting (TUY; TUY, 1984), o
Ray-Merging (LEVOY, 1990), o Shear-Warping (LACROUTE; LEVOY, 1994), entre outros.

A eficécia relativa aos métodos de reconstrugdo: de superficies ou de volumes tem
sido alvo de investigacdes ja ha algum tempo (UDUPA; ODHNER, 1993), mas baseado no
que foi exposto e por atender de maneira satisfatoria os objetivos propostos, este estudo
restringiu-se a utilizagdo de métodos de reconstru¢do de superficies. A seguir serd apresentado

um panorama dos trabalhos relacionados a evolucao dessa categoria de métodos.

2.2.1 Métodos de Reconstrugdo de Superficies

O primeiro trabalho encontrado foi o de Keppel (1975), denominado Contour
Connecting que descreve um algoritmo para encontrar uma aproximagdo Otima, usando
triangulos, de uma superficie definida por um conjunto de linhas de contorno. Este método
aplica-se sem restricdo a quaisquer linhas de contorno, dentro de regides convexas ou
concavas. Ele consiste em assumir uma simples funcdo adequada para a manipulagdo dos
problemas de otimizagdo. Este esquema combinatorial da triangulacdo entdo permite a
resolugdo do problema com técnicas conhecidas de teoria dos grafos.

Apo6s o método de conexdao de contornos de Keppel, merece destaque o algoritmo
proposto por Fuchs, Kedem e Uselton (1977) que segue a mesma linha de raciocinio de seu
antecessor, porém ao contrario de Keppel que introduziu uma reducdo do problema
encontrando uma trajetéria dirigida por grafos e usou certa heuristica para escolher a trajetoria
apropriada, este novo método também reduziu o problema em teoria dos grafos, mas ndo
utilizou qualquer heuristica, permitindo assim, um desenvolvimento geral com uma variedade
de opgdes possiveis para escolha de critérios de otimizagao.

Ainda baseado em decisdes heuristicas e teoria dos grafos, Ganapathy e Dennehy
(1982) apresentaram um novo método com o objetivo de ser usado no campo da avaliagdo de
ultra-som ndo-destrutivo, para produzir imagens mostrando imperfeicdes em vasos de
pressdo. A heuristica utilizada, segundo eles, era totalmente generalizada, robusta e usual em
outras aplicacdes como sistemas de visdo industrial. Desse modo, Ganapathy apresentou uma

nova heuristica para triangulacdo de superficies 3D formadas pela abrangéncia de um
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conjunto de contornos planos. Esses contornos podiam ter geometrias arbitrarias, mas eram
restritos ao plano.

Em 1987 era publicado um artigo por Lorensen e Cline (1987) onde o cléssico
algoritmo de Marching Cubes surgia. Este algoritmo foi sofrendo varios ajustes e melhorias
ao longo das duas ultimas décadas, sendo até hoje usado em aplicagdes relacionadas a
extracdo de isosuperficies de modelos solidos com contornos bem definidos, por ser de facil
entendimento e implementacdo, alcancando resultados satisfatorios, com baixo custo
operacional e de armazenamento. Por estes motivos o algoritmo proposto por Lorensen e
Cline acabou sendo utilizado nesta pesquisa durante a fase de implementagdo computacional.
O capitulo seguinte detalha o funcionamento deste algoritmo, por hora sera feito apenas uma
apresentacdo do mesmo e discutido alguns trabalhos que modificaram o algoritmo original
visando obter melhores resultados.

O Marching Cubes (MC) foi criado como parte das pesquisas da General Eletric
Company a fim de processar imagens médicas em 3D provenientes de tomografia
computadorizada (CT), ressoniancia magnética (MR) e tomografia computadorizada com
emissdo simples de foétons (SPECT). Esse algoritmo, na época em que fora criado, ndo tinha
precedentes nesta mesma linha, estando essencialmente focado no uso de uma tabela de casos
de intersecdo de arestas para descrever como uma superficie corta um cubo em um conjunto
de dados 3D. A configuragdo inicial apresentava 15 casos topologicamente diferentes. Além
disso, realismo adicional era atingido pelo célculo, a partir dos dados originais, do gradiente
normalizado. O sombreamento pelo gradiente contribuia para a qualidade da imagem dando
contraste que dependia da orientacdo da superficie. A estrutura poligonal resultante podia ser
exibida em qualquer sistema grafico convencional da época.

Os mesmos autores, Cline et al. (1988) formalizaram outra técnica de reconstrugdo
denominada Dividing Cubes, onde pela subdivisdo do voxel, eles interpolavam os dados em
trés dimensodes para aproximar a fung¢ao de densidade continua com uma fina treliga cuibica de
inteiros. Esta subdivisdao incrementou a precisao da interpolacdo. Todavia, a fina subdivisao,
implicava em mais pontos na superficie a serem processados.

Dois trabalhos diretamente relacionados ao método-MC mereceram destaque. O
primeiro escrito por Chernyaev (1995) ficou bastante conhecido, pois este pesquisador
verificou a existéncia de falhas no método, ocasionado pela possibilidade de pequenos
“buracos” que apareciam como resultado da discrepancia na conexdo dos vértices nas faces
compartilhadas de duas células adjacentes. Outro problema que Chernyaev detectou foi com

relagdo aos casos de ambigiiidade, onde isosuperficies com topologias diferentes atendendo as
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solicitagdes do método poderiam produzir resultados diferentes. Foi entdo que, apds um
estudo mais detalhado desses casos, ele propos aumentar o nimero inicial de topologias
distintas, de 15 para 33, a fim de resolver tais problemas, ficando o seu método conhecido
como MC-33.

O segundo trabalho foi escrito por Hege et al. (1997), o qual publicou uma
modificagdo no algoritmo-MC, denominado: “Um algoritmo generalizado de Marching
Cubes baseado em classificagdes ndo-binarias”. O tradicional método-MC usava
classificagdo bindria para identificar os casos, ja nessa abordagem um numero arbitrario de
classes de vértices podem ser especificados. Similar ao algoritmo-MC todas as células da
grade sdo atravessadas e classificadas de acordo com o nuimero de diferentes classes de
vértices envolvidos e suas combinagdes. A solugdo para cada configuracdo ¢ calculada com
base em um modelo que atribui probabilidades aos vértices e os interpola. Um método
automatico para encontrar a triangulacdo ¢ introduzido, o qual aproxima as superficies de
contorno — implicitamente definidas pelo modelo — de um modo topologicamente adequado.
Tabelas de casos garantem o bom desempenho do algoritmo. O propdsito deste algoritmo era
fornecer solugdo robusta e Unica, evitando as ambigiiidades que ocorriam em outros métodos.

Viérios outros trabalhos foram publicados visando a reconstru¢do 3D por extracdo de
1sosuperficies. Por exemplo, o trabalho de Shirley e Tuchman (1990) usava tetraedros para
resolver problemas de ambigiiidade e compor as superficies, porém com maior custo
computacional, uma vez que o nimero de combina¢des aumentava consideravelmente neste
caso.

Na verdade o Marching Tetrahedra (MT) também ¢ uma variagdo do MC, segundo
Treece, Praguer e Gee (1998), que em seu trabalho “Marching tetrahedra regularisado:
extracdo de isosuperficies” modificou o algoritmo-MT a fim de fornecer melhor aspecto de
proporcionalidade aos triangulos da malha gerada, através de técnicas de simplificagdo,
podendo chegar a uma malha reduzida a 70% em relagdao ao método-MT original.

Ekoule, Peyrin e Odet (1991) propuseram outro algoritmo para resolver problemas
que ocorrem quando os contornos sdo ndo-convexos ou quando os contornos em duas fatias
sucessivas sao muito diferentes. Do mesmo modo, a presenca de multiplos contornos em uma
fatia deixa ambigiiidades na defini¢do das ligacdes apropriadas. Ekoule propos uma solugdo
para problemas desta natureza definindo um procedimento geral de triangulagdo baseado em
uma simples heuristica. Seu algoritmo aplica-se a reconstituicdo de superficies complexas e
como exemplo ele fez a reconstrucdo de uma vértebra da coluna humana.

Os pesquisadores Klemt e Infantosi (2000) apresentaram um método que consiste em
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criar Unidades Espaciais, que dividem o espago em regides de igual volume e permite
organizar as faces segundo caracteristicas comuns, como posi¢ao espacial e normal a face. A
partir da informagdo sobre o(s) plano(s) de dissec¢do (qualquer inclinacdo) e do lado a ser
retirado, as faces s@o classificadas em dissecadas, mantidas e atravessadas, até que nao
existam mais faces atravessadas. Assim, obtém-se um conjunto de arestas criadas pela
disseccdo que formam o contorno da superficie de dissec¢do. Os resultados, utilizando o
cranio humano e mandibula, mostraram que o método de visualizacdo de superficies proposto
possibilita a exploracdo do interior, através da simulacdo de disseccdo por planos, o que
geralmente s ¢ atribuido aos métodos de visualizagao de volumes.

Outro trabalho que trata da reconstru¢do 3D por isosuperficies ¢ o de Barequet,
Shapiro e Tal (2000) onde varios casos de uso de sua técnica sdo ilustrados. De modo
resumido, seu algoritmo consiste de dois passos principais. Primeiro, similares por¢des do
contorno de cada par de fatias consecutivas sdo coincididos e preenchidos. Os poligonos
ficam entdo em trés dimensdes e sdo chamados de fissuras (clefts). Em seguida, as fissuras

sdo consistentemente trianguladas com as interpolagdes nas camadas vizinhas.

2.2.2 Aplicagdes das Técnicas de Reconstrugcdo de Superficies

Virias aplicagdes dos métodos de reconstrugdo foram encontrados na literatura e
alguns serao comentados abaixo.

Kardos, Hajder e Chetverikov (2005) fizeram uma apresentacdo utilizando Fast
Marching Methods (SETHIAN, 1998), com os mesmos interesses desta pesquisa, ou seja, a
reconstrucao de superficies Osseas a partir de imagens de CT/MR.

Poh e Kitney (2005) implementaram uma ferramenta de segmentacao e reconstru¢cao
3D que disponibiliza os modelos obtidos ao usudrio através da internet, lancando mao de
conceitos relacionados a realidade virtual (VRML). Um tutorial que trata as potencialidades
da VRML e suas aplicagdes no campo da visualizagdo cientifica pode ser encontrado em
Kageyama e Ohno (2005).

Outra aplicacdo da reconstru¢do de modelos tridimensionais, envolvendo a area
médica merece destaque: a construcdo de prototipos biomédicos baseado em técnicas de RP
(prototipagem rapida). Entre os trabalhos encontrados nesta area, figuram: Souza et al. (2001),

Souza, Centeno e Pedrini (2003), Milovanovi¢ e Trajanovi¢ (2007) e Meurer et al. (2008).
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Ao se abordar técnicas de RP surge o formato associado, STL (STereoLitography). Mais

detalhes sobre este formato podem ser encontrados no trabalho

de Kumar e Dutta (1997).

Sintese dos Métodos de Reconstrucio de Superficies e suas Aplicacdes

O diagrama abaixo (Figura 2.3) contempla todos os métodos de reconstrucdo de

superficies revisados, bem como as suas aplicagdes. Seu objetivo ¢ dar um panorama geral

dessa categoria de métodos. As conexdes entre os blocos indicam a existéncia de

caracteristicas comuns entre os métodos.

Keppel (1975) Fuchs, Kedem e Uselton (1977)
Contour Connecting steoria dos grafos;
sgrafos e ‘gr?qu ¢ - +heuristica;
, - +otimizacao;
*heuristica; sultra-som;

Ganapathy e Dennehy (1982)

Cline et al. (1988)

Lorensen e Cline (1987) L . e
Dividing Cubes +simples heuristica;

Marching Cubes (MC)

Ekoule, Peyrin e Odet (1991)

ereconstr. da vértebra,

Klemt e Infantosi (2000)

sunidades espaciais;

' Barequet, Shapiro e Tal (2000)

Shirley e Tuchman (1990)

Chernyaev (1995)

Marching Tetrahedra (MT) +fissuras (clefts);

MC-33

Y

Treece, Praguer e Gee (1998)
Hege (1997) - MT-modificado
MC-nio binario

+redugdo da malha de tridngulos;

Souza et al. (2001),

Souza, Centeno e Pedrini (2003),
Milovanovic e Trajanovié (2007) e
Meurer et al. (2008)

¢prototipagem rapida

Kardos, Hajder e Chetverikov (2005) APLICACOES

+Fast Marching Methods;
+reconstrugdo Ossea a partir de CT/MR

Poh e Kitney (2005)

sreconstrugao 3D;
*VRML

Figura 2.3 — Os métodos de reconstrucao de superficies revisados e algumas aplicacdes.

Fonte: O autor.
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2.3 METODOS DE GERACAO DE MALHA

Quanto aos métodos de geracdo de malha, existem aqueles que geram elementos
planos poligonais (normalmente tridngulos), podendo ser gerados sobre conjuntos de dados
bidimensionais (figuras planas) e/ou sobre conjuntos de dados tridimensionais (figuras
espaciais), formando neste Ultimo, uma casca (shell) ou malha de superficie. Os métodos de
reconstrucdo tridimensional apresentados anteriormente, por exemplo, que compdem o
volume pela sobreposicao seqiiencial das fatias planas, ao ligar os vértices adequadamente,
acabam formando uma malha de superficie. Outros exemplos de geracdo de malha de
superficie podem ser vistos em Lau e Lo (1996) e em Kocharoen et al. (2005).

Existem ainda os métodos geradores de malha que tomam um conjunto de dados
necessariamente tridimensional e produzem elementos também tridimensionais: os poliedros
(normalmente tetraedros). Nesse tipo de malha, também chamada malha de volume, os
elementos 3D gerados costumam preencher todo o interior do volume. A qualidade desse tipo
de malha ¢ medida justamente pelo total preenchimento, sem sobreposicdo de elementos e
sem deixar buracos (holes) na regido interna, bem como pela distribui¢do homogénea dos
elementos, isto quer dizer que os elementos devem ser poliedros convexos o mais regular’
possivel, como por exemplo, tetraedros regulares, hexaedros regulares, e assim por diante,
dependendo do tipo de malha, e terem dimensdes mais proximas quanto possiveis uns dos
outros.

A maioria das técnicas encontradas neste levantamento bibliografico utiliza a
triangulacdo de Delaunay 3D para a geracdo da malha de volume, ou uma combinagdo desta
com outros algoritmos, de modo a garantir a qualidade da malha gerada. Cabe lembrar ainda
que o algoritmo de Delaunay, com o tempo foi sofrendo restricdes e refinamentos visando
atender novas necessidades, tal como a geracdo de malha sobre superficies concavas.

A seguir serdo citados alguns métodos que empregam a triangulacdo de Delaunay
como parte do processo de geracdo de malha de volume, uma vez que os conceitos pertinentes
a triangulacdo, os principais algoritmos, restrigdes e refinamentos serdo discutidos em
capitulo separado. Por ultimo, serdo apresentados alguns artigos onde outras técnicas sao

empregadas na geragdo de malha volumétrica.

2 : . ~ ’ A
Um poliedro convexo ¢é regular quando suas faces sdo poligonos regulares e congruentes, e seus angulos
poliédricos sdo congruentes.
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2.3.1 Geragao de Malha com Base na Triangulacdo de Delaunay

O livro de Geometria Computacional de Berg et al. (2008) trata varios conceitos
relacionados a triangulacdo de Delaunay. Outro trabalho nesta mesma linha ¢ o de Bern e
Eppstein (1995), nele os autores discutem triangulagdo 6tima de dominios geométricos em
duas e trés dimensdes. Uma triangulacdo 6tima ¢ uma parti¢do do dominio em triangulos ou
tetraedros que estdo de acordo com alguns critérios de medida de tamanho, area, ou nimero
de tridngulos. E dado também uma visdo geral sobre algoritmos heuristicos usados em alguns
geradores de malha praticos.

Fang e Piegl (1993) implementaram a triangulacdo de Delaunay no plano usando
malha uniforme. Kolingerova e Zalik (2002) sugerem duas melhorias para o algoritmo
também para conjuntos de dados em duas dimensdes. A primeira aumenta a velocidade sem
requerimento adicional de memoria. A segunda diminui os requerimentos de memoria com
uma pequena perda de desempenho.

Entre os algoritmos de triangulagdo de Delaunay em trés dimensdes existentes, foram
pesquisados os de Bowyer (1981), Watson (1981) e Fang; Piegl (1995) que apresentam os
detalhes da implementacdo. Kanaganathan e Goldstein (1991) realizaram uma andlise
comparativa entre quatro algoritmos de Delaunay para gera¢do de malha tridimensional,
apontando o algoritmo de Watson como o melhor em termos de qualidade de malha gerada.
Su e Drysdale (1995) classificaram os algoritmos para constru¢do da triangulacdo de
Delaunay em trés grupos basicos: divide-and-conquer, sweepline e incremental, e analisaram
as caracteristicas de cada grupo.

Desde que o algoritmo de Delaunay fora criado, varias modificagdes surgiram para
resolver problemas relacionados a concavidade e geometrias complexas. Estas modificagdes
ficaram conhecidas como CDT (constrained Delaunay triangulation) ou triangulagdo de
Delaunay restrita. Foram criados também os refinamentos, estes mais voltados para a
otimizag¢do, velocidade e robustez do algoritmo.

Dentre os algoritmos que implementaram restricdes e refinamentos em duas
dimensdes para resolver problemas relacionados a concavidade e geometria irregular, foram
encontrados os de Chew (1993) e Ruppert (1995). Sendo este ultimo, bastante citado na
literatura e um dos mais usados, constituindo uma referéncia com todos o0s passos necessarios
para a implementa¢do. O CDT desenvolvido por Anglada (1997) resolve, além de problemas

de concavidade, possiveis buracos encontrados na superficie. Outro CDT avaliado foi o de
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Chin e Wang (1998). Magalhdes, Passaro e Abe (2000) desenvolveram uma aplicagdo
orientada a objeto, a qual exemplifica a implementacao de um CDT.

Com relagdo aos refinamentos em trés dimensdes, foram estudados os de George,
Hecht e Saltel (1990) que faz um estudo envolvendo geracdo automadtica de malha 3D com
contorno da malha prescrito. Schroeder, Geveci e Malaterre (2004) fizeram um refinamento
para resolver casos de ambigiiidade na triangulagdo, ocasionado por degeneragdes, utilizando
uma técnica de ordenacdo dos simplexos. Outras duas técnicas bastante recentes sdo as de
Alliez et al. (2005), que usa além da triangulacdo de Delaunay restrita a superficies de
contorno, conceitos de energia variacional para melhorar a entrada, distribuindo os vértices de
forma equilibrada na regido interna da imagem, ¢ Kolingerova e Zalik (2006) que reconstroi
dominios com contornos dados por um conjunto de pontos, usando uma técnica heuristica.

Quanto aos que se dedicaram a avaliar e melhorar aspectos de qualidade da malha
gerada temos Li (2000) que se dedicou a resolver problemas de proporcionalidade e slivers
(fatias finas), e o trabalho de Du e Wang (2006) que faz um estudo relacionado a recentes
progressos em robustez e qualidade de geragdao de malha de Delaunay.

A proxima se¢do se atém aos algoritmos de geracdo de malha volumétrica que

utilizam outras técnicas para constituir a malha.

2.3.2 Geragao de Malha com Base em Outras Técnicas

Uma técnica baseada em tetraedrizacdo de volumes por intervalo foi descrita por
Nielson e Sung (1997). Esta técnica ¢ uma generalizacdo de isosuperficies comumente
associada com o algoritmo de Marching Cubes. Ele assume que a funcdo F(X,Y,z) representa
o dominio dos pontos posicionados sobre uma grade retilinea. Dado um valor limiar ¢, o
algoritmo MC  produz uma  aproximacdo  triangular para a  superficie
Se(c) = {(X, y,2):F(x,y,2)= C}. O intervalo do volume ¢ definido como
I: (e, ,B):{(X, Y,2):a<F(X,Y,2)< /3}. A técnica proposta por Nielson ¢ relativamente
simples e pode ser descrita em dois passos: Passo 1) cada voxel ¢ decomposto em tetraedros e
assume-se que F varia linearmente sobre cada tetraedro; Passo 2) Para cada tetraedro de cada

voxel, o volume do intervalo ¢ computado ¢ decomposto em novos tetraedros. Os detalhes

subjacentes a cada passo estdo detalhados no artigo. Importante ressaltar que o algoritmo de
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Nielson ndo utiliza a triangulacdio de Delaunay em nenhuma das etapas de seu
desenvolvimento.

Uma classificacdo dos algoritmos de geracdo de malhas tetraédricas foi dada por
Chae e Lee (1999). Segundo eles, os algoritmos podem ser classificados em trés grupos: os
que usam técnicas de advancing-front; os baseados em Delaunay; e os baseados em octree. O
artigo propde também um algoritmo para geracao de malhas tetraédricas a partir de uma série
de secdes planas. Neste esquema, as segdes planas e a superficie lateral entre duas se¢des sdo
trianguladas primeiro, e entdo um algoritmo de advancing front ¢ empregado para construir
elementos tetraédricos pelo uso do que eles denominaram operadores basicos (trimming,
wedging, digging, finishing e splitting). Alguns exemplos de malha foram construidas a partir
das secdes planas e analisadas com o software Adina.

No trabalho de Zhang, Bajaj e Sohn (2003) um algoritmo foi proposto para a
extragdo de malhas adaptativas diretamente de dados de imagens volumétricas. A malha
extraida pode ser tetraédrica ou hexaédrica e extensivamente usada para simulagdes em
analise por elementos finitos. A técnica de Zhang combina filtros de difusdo bilateral e
anisotropica com técnicas baseadas em espectro de contorno, isosuperficies e selecdo de
volumes por intervalo. Depois disso, uma subdivisdo octree de cima para baixo conjugada
com um método de contorno dual ¢ usada para extrair rapidamente a malha adaptativa
tridimensional de elementos finitos. Na parte final do trabalho, Zhang exibe alguns exemplos
de malha gerada, em geral com boa qualidade, no entanto, a combinag¢do dos varios
algoritmos necessarios para a obtencdo da malha acabam tornando o processo de
implementa¢ao complicado, embora, segundo os autores, um programa extrator tenha sido
implementado e executado em um PC comum.

A ultima técnica de geragdo de malha a ser apresentada ¢ um algoritmo para geragao
de malha tridimensional baseado em imagens ndo-uniformes para aplicagdes médicas. Este
gerador foi desenvolvido por Berti (2004) e tem por base o uso de spacetrees (octrees
generalizados para dimensdes arbitrarias) para construir uma representacao hierarquica das
informagdes da imagem. O algoritmo funciona em dois passos: primeiro, uma representacao
hierarquica da geometria (imagem) ¢é construida, resultando em um spacetree, o qual
determina a resolugdo da malha. Em um segundo passo, esse spacetree pode ser construido
dentro de uma malha adaptada, resultando ou em uma triangulagdo ou em uma malha hibrida

dominante.



20

Sintese dos Métodos de Geracao de Malha Estudados

Os proximos diagramas encerram os métodos de geracdo de malha discutidos neste
trabalho. Na Figura 2.4 ¢ mostrada a classificacdo dos algoritmos de geracdo de malha
segundo Chae e Lee (1999), sdo citados os algoritmos pesquisados que ndo usam a
triangulacdo de Delaunay (advancing-front e octree), e também a subdivisdo dos algoritmos

de Delaunay segundo Su e Drysdale (1995).

Classificacdo dos algoritmos de geragéo Classificacdo dos algoritmos para
de malha dada por Chae e Lee (1999) construcdo da triangulacao de

Delaunay segundo Su e Drysdale
advancing-
front

(1995)
Y divide-and-

+Nielson e Sung (1997) conquer

Tetraedrizagdo de volumes por intervalo
+Chae e Lee (1999) .

Operadores basicos incremental
+Zhang, Bajaj e Sohn (2003)

Malhas adaptativas diretamente de dados de imgs. volumétricas
+Berti (2004)

Spacetrees (octrees generalizados para dimensdes arbitrarias)

algoritmos

Delaunay

N

sweepline

Figura 2.4 — Classificacdo dos métodos de geracao de malha revisados.
Fonte: O autor.

J& na Figura 2.5 sdo apresentados os algoritmos de geragdo de malha baseados na
triangulacdo de Delaunay. Os que aparecem em destaque sdo aqueles que apresentaram

melhores resultados e serdo tratados mais adiante, no préximo capitulo.

Qualidade da Malha:

+Li (2000);
+Du e Wang (2006)

Algoritmos em 2D:

*Fang e Piegl (1993);
+Kolingerova e Zalik (2002)

Algoritmos em 3D:

*Bowyer (1981);
*Watson (1981);
+Fang e Piegl (1995)

Refinamentos em 2D:
+Chew (1993);

Refinamentos em 3D:

. +*George, Hecht e Saltel (1990);
:iig;::,ta(l(iggsg)}), +Schroeder, Geveci e Malaterre (2004);
+Chin e Wang (199,8) +Alliez et al (2005);

+Kolingerova e Zalik (2006)

Delaunay

Figura 2.5 — Os métodos de geracdo de malha baseados na triangulagdo de Delaunay revisados.
Fonte: O autor.
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2.4 TOOLKITS DE VISUALIZACAO CIENTIFICA

Durante o levantamento bibliografico foram pesquisadas ferramentas com o objetivo
de facilitar a tarefa de desenvolvimento do software proposto. Algumas bibliotecas graficas e
toolkits (pacotes) de desenvolvimento encontrados foram testados, e serao discutidos a seguir.

Um software conhecido em Engenharia ¢ o MATLAB (2007). Este software ¢ multi-
plataforma e possui um conjunto de bibliotecas destinadas ao tratamento de imagens,
denominado Image Processing Toolbox. Os recursos dessa toolbox sdo amplos, podendo-se
destacar a analise de imagens, incluindo deteccdao, segmentagao e medicao, transformacgdes
espaciais, registro e suporte para processamento de imagens multidimensionais. Além disso,
possui ferramentas para selecdo de regides de interesse (ROI), construcdo de histogramas,
entre outros. Também oferece suporte direto para o tratamento de imagens no formato médico
digital (DICOM), recurso util para este trabalho (THE MATHWORKS, 2008). Além de tais
recursos, este software permite o desenvolvimento de aplicagdes em curto periodo de tempo
uma vez que todos os recursos de maquina, tal como o uso de memoria e conversao de tipos
sdo gerenciados em background pelo niicleo do MATLAB. As desvantagens de seu uso sao o
custo de aquisicao de licencas e o tipo de aplicagdo gerada, normalmente interpretada,
requerendo uma instalacdo prévia do MATLAB para ser executada, portanto acabou nao
sendo utilizado.

Outro toolkit testado foi o ITK (2007). O ITK ¢ um conjunto de bibliotecas de
codigo fonte aberto, orientado a objeto, destinado ao processamento de imagens, mais
especificamente segmentagio e registro (IBANEZ et al., 2005). Segmentacio ¢ o processo de
identificagdo e classificacdo de dados encontrados em uma representacao digital. Tipicamente
esta representagdo ¢ uma imagem adquirida de um instrumento médico, como uma CT ou
uma MR. Registro ¢ a tarefa de alinhar ou desenvolver correspondéncias entre dados. Por
exemplo, no ambiente médico, uma varredura de CT pode ser alinhada com uma varredura de
MR para combinar as informagdes contidas em ambos. O ITK, no entanto, ndo dispde de
interface grafica (GUI) e nem de sistema de visualizacdo, logo, para a visualizacdo dos
resultados obtidos ¢ necessario um pacote de visualizagdo grafica como a OpenGL ou o VTK.

O VTK (2007) ¢ um sistema de cddigo fonte aberto, orientado a objeto, livremente
disponivel para computacdo grafica 3D, processamento de imagens, e visualizagdo
(SCHROEDER; AVILA; HOFFMAN, 2000). Este toolkit foi adotado nessa pesquisa para a

implementagdo computacional. No VTK ¢ possivel gerar aplicagdes independentes (stand-
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alone), em diferentes plataformas e linguagens de programacao. Oferece um bom niimero de
recursos inerentes a visualizagdo cientifica (VC) e a visualizagao volumétrica (VV), além de
varias formas de organizar e manipular dados. Varios casos de sucesso também motivaram
essa escolha, dentre os softwares desenvolvidos com o uso do VTK destacam-se o 3D-Slicer
(2007), o ParaView (2007) e o InVesalius (2007). Bibliotecas graficas como o VTK
aumentam a qualidade e a eficiéncia do trabalho do pesquisador, a prova disso pode ser dada
pela grande quantidade de trabalhos publicados envolvendo de forma direta ou indireta o uso
dessa tecnologia, merecendo destaque os trabalhos de Moreno (2004), Poh e Kitney (2005),
Miiller Adaime (2005), Buriol (2006) ¢ Meurer et al. (2008). Sendo que este ultimo usa o
software InVesalius para reconstruir a regido maxilofacial. E finalmente, a grande quantidade
de documentacdo disponivel foi fator decisivo para a escolha do VTK como a biblioteca-
grafica base de desenvolvimento neste projeto. A empresa disponibiliza dois livros que
cobrem grande parte dos recursos: Kitware (2006) e Schroeder, Martin e Lorensen (2006), e
além da documentagdo on-line das classes e métodos (VIK DOCUMENTATION, 2007),
existe também uma lista de discussdo com muitos membros cadastrados onde ¢ possivel
lancar duvidas e discutir solucdes.

Outra ferramenta pesquisada para desenvolvimento de aplicagdes de VC e VV foi a
OpenVL (2007). Segundo Lakare e Kaufman (2003), trata-se de uma biblioteca modular,
extensivel e de alta performance para manipular conjuntos de dados volumétricos. A
biblioteca fornece uma API (Application Programming Interface) padrao, uniforme e de facil
uso para acessar dados volumétricos, permitindo leitura/escrita de dados volumétricos de/para
arquivos em diferentes formatos usando plugins. Fornece um framework para implementagao
de algoritmos como plugins que podem ser incorporados dentro das aplicagdes do usudrio.
Estes plugins sdao implementados como bibliotecas compartilhadas as quais podem ser
dinamicamente carregadas quando necessario. A OpenVL ¢ de codigo fonte aberto, e estad
livremente disponivel na web. A desvantagem de seu uso ¢ que os algoritmos de reconstrugao
e geracao de malha para serem implementados requerem maior tempo de desenvolvimento.

Existe também um toolkit voltado especificamente para a area médica, o MITK
(Medical Imaging Interaction Toolkit) — pacote para interacdo com imagens médicas.
Segundo Wolf et al. (2004) o objetivo do MITK (2007) ¢ facilitar a criagao de softwares com
base em imagens para uso clinico. MITK ¢ uma biblioteca de classes que tem por base
estender o ITK e o VTK. O ITK fornece algoritmos para registro e segmentacdo ¢ forma a
base da implementacdo, enquanto o VTK fornece a capacidade de visualizagdo. MITK reusa

virtualmente qualquer objeto do ITK e do VTK, entdo ele ndo compete com os dois, mas os
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estende, combinando os recursos de ambos e adicionando novos, 0s quais sao requeridos por
softwares que precisam interagir com imagens médicas. O MITK ¢ de codigo fonte aberto, no

entanto, o seu uso foi desencorajado por ndo ter muita documentacao disponivel.

Sintese dos Toolkits de Visualizacdo Cientifica Estudados

A Figura 2.6 apresenta de forma resumida as caracteristicas dos pacotes de
visualizagdo cientifica pesquisados, com destaque para o VTK que foi o toolkit adotado para

implementag¢do neste trabalho.

Image Processing Toolbox: analise de imagens, detec¢do, segmentacdo, medicdo,
@ <— | transformagdes espaciais, registro; processamento de imagens multidimensionais;

selecdo da ROI; DICOM.
Bibliotecas de codigo fonte aberto, orientado a objeto, destinado ao
processamento de imagens, mais especificamente segmentagao e registro.
¢ Sistema de codigo fonte aberto, orientado a objeto; computagdo grafica 3D;
processamento de imagens, e visualizacdo; multi-plataforma.

@ ¢ Biblioteca modular, extensivel; manipulacdo de conjuntos de dados volumétricos;
codigo fonte aberto.

@ € Toolkit especifico para a area médica; estende o ITK e o VTK; codigo fonte
aberto.

Figura 2.6 — Os toolkits de visualizagdo cientifica estudados.
Fonte: O autor.

Outros sistemas foram encontrados durante a pesquisa, como o VolVis (2007), o
AVS (2007) e o OpenDX (2007) formalmente conhecido como Data Explorer. Estes, embora

investigados, ndo foram testados como os cinco primeiros (Figura 2.6).
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3 TECNICAS DE RECONSTRUCAO E GERACAO DE MALHA

No capitulo anterior foram citados varios métodos numérico-computacionais
relacionados a reconstrucdo tridimensional e a geracdo de malha, dentro do que foi
encontrado na bibliografia atual. O presente capitulo, no entanto, dedica-se exclusivamente
aos métodos que foram utilizados na fase de implementacdo, um para a reconstrucdo de
superficies: o Marching Cubes, e o outro associado ao processo de geragdo de malha de
volumes: a Triangulacédo de Delaunay.

Tais métodos foram selecionados com base no seguinte levantamento:

Existéncia de casos de uso de sucesso e exemplos de sua aplicagao;

Implementagdo em toolkits e bibliotecas de desenvolvimento;

Capacidade de tratar formas tridimensionais e geometrias irregulares;

Aplicabilidade a modelos biomecanicos, neste caso, regides 0sseas.

As proximas se¢des abordam, isoladamente, cada um deles.

3.1 MARCHING CUBES

O Marching Cubes (MC) desenvolvido por Lorensen ¢ Cline (1987) ¢ um dos
métodos mais conhecidos para a reconstru¢do 3D. Ele produz modelos de triangulos de

1sosuperficies F(X,Y,z)=cC (onde c=limiar) de uma dada fungdo escalar sobre uma grade de

cubos. Usualmente o método MC ¢ considerado como o método basico para renderizar
superficies em aplicacdes médicas. Todavia, ele pode ser aplicado em muitas outras areas,
como por exemplo, a visualizagdo de fungdes implicitas ou a visualizagdo de resultados de
calculos com o Método dos Elementos Finitos.

A idéia do método Marching Cubes pode ser mais facilmente entendida pelo seu
equivalente no plano, o Marching Squares. O fundamento basico desta técnica é que um
contorno somente pode passar através de uma célula em um numero finito de modos. Esta
técnica trata as células independentemente. Uma tabela de casos ¢ construida para enumerar
todos os possiveis estados topologicos de uma célula, dando as combinagdes de valores

escalares nos pontos das células. O numero de estados topologicos depende do nimero de
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vértices das células, e do numero de relacionamentos interior/exterior que um vértice pode ter
com respeito ao valor de contorno. Um vértice ¢ considerado interior a um contorno se seu
valor escalar ¢ maior do que o valor escalar da linha de contorno. Vértices com valores
escalares menores do que o valor de contorno sdo denominados exteriores ao contorno. Por
exemplo, se uma célula tem quatro vértices e cada vértice pode ser interior ou exterior ao
contorno, entdo existem 2* = 16 possiveis modos do contorno passar através da célula. Na
tabela de casos ndo se estd interessado em que lugar o contorno passa através da célula
(intersecdo geométrica), mas como ele passa através da célula (topologia do contorno na
célula).

A Figura 3.1 mostra as 16 combinacdes possiveis para uma célula quadrada. Um
indice dentro da tabela de casos pode ser computado para codificar o estado de cada vértice
como um digito bindrio. Para dados 2D representados em uma grade retangular, pode-se
representar os 16 casos com indices de 4 bits. A partir do momento que o caso apropriado ¢
selecionado, a localizagdo da intersecdo da linha de contorno/aresta da célula pode ser
calculada usando interpolag¢do. O algoritmo processa uma célula e entdo move, ou marcha

para a proxima célula. Depois que todas as células sdo visitadas, o contorno estara completo.

: = : 98- ®
Caso O (W} Caso | (0001 Casoe 2 (0010 Caso 3 (0011}
& ] - / ]

. e : 90 e
Caso 2 (01N Caso 500101y Caso 6 (0110 Caso 70111}
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L
Caszo 8 (1) Caso 901001y Caso 10010010) Caso 11 (1011}
® L 29

Caso 12 (1100 Caso 1301100y Case 1411100 Caso 1501111}

Figura 3.1 — Marching Squares
Fonte: Milne, Nicolls e Jager (2004).
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Em resumo, o algoritmo “marchante” procede da seguinte forma:

1. Seleciona uma célula.

2. Calcula o estado interior/exterior para cada vértice da célula.

3. Cria um indice para o armazenamento do estado binario de cada vértice em um
bit separado.

4. Usa o indice para olhar o estado topologico de cada célula na tabela de casos.

5. Calcula a localizagao do contorno (via interpolacdo) para cada aresta.

Este processo ira construir primitivas geométricas em cada vértice. Em células
vizinhas, vértices e contornos duplicados podem ser criados. Esta duplicagdo pode ser
eliminada pelo uso de uma operagdo especial de jun¢do de pontos coincidentes. Note que a
interpolacdo ao longo de cada aresta deve ser feita na mesma dire¢do, sendo o erro de
arredondamento podera gerar pontos que nao sejam precisamente coincidentes, ¢ ndo ird
junta-los apropriadamente.

Existem vantagens e desvantagens no uso dessa técnica. O algoritmo de Marching
Squares ¢ facil de implementar, mas quando a técnica ¢ estendida para trés dimensdes, no
entanto, torna-se muito mais dificil.

Como mencionado previamente, o anadlogo 3D do Marching Squares ¢ o Marching
Cubes. Neste ha 256 diferentes combinagdes de valores escalares, dado que existem oito
pontos em uma célula cubica, podendo estar em dois estados (interno/externo), ou seja, 2°
combinagdes. A Figura 3.2 mostra essas combinagdes reduzidas a 15 casos usando o
argumento da simetria. Usam-se combinacdes de rotacao e espelhamento para produzir os
demais casos topologicamente equivalentes.

Usando a mesma idéia do Marching Squares, 0 MC processa uma célula de cada vez.
Ele determina como a isosuperficie intersecta uma dada célula, e entdo move para a proxima
célula. Isto é feito numerando-se os vértices, de um a oito, € armazenando o resultado em um
byte. Se o vértice possui um valor superior ao de referéncia, a posi¢do do vértice no byte €
“1”, caso contrario, “0” (Figura 3.3). Os bytes sdo posteriormente processados para se
determinar a localizagdo da configuragdo triangular correspondente.

As 256 configuragdes possiveis sdo incorporadas na tabela de casos. Cada entrada na
tabela contém um padrdo de tridngulo para a correspondente configuracdo. Para o caso 0 nao
ha triangulos, porque todos os oito vértices estdo dentro ou fora da isosuperficie. Para o caso 1
o padrdo consiste de um tridngulo, a partir do qual a isosuperficie separa um vértice dos

outros sete. Os padrdes para as outras configuragdes tém dois, trés ou quatro triangulos.
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Assim, o tipo de cada célula na grade ¢ determinado, e vértices reais, formados pela
intersec¢do das isosuperficies com as arestas, sdo substituidos no correspondente padrao de
triangulos. Interpolacdes lineares ao longo das arestas sdo usadas para determinar as

coordenadas dos vértices.

Caso 12 Caso 13 Caso 14

Figura 3.2 — Marching Cubes, casos 3D para geragdo de isosuperficies.
Fonte: Milne, Nicolls e Jager (2004).

RZPAPARA

[o]1]o]o[o]o[o]1]

Figura 3.3 — Exemplo de um voxel com numeracdo dos vértices e respectiva representagdo em um byte.
Fonte: Lam, Loke e Buf (2001).
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Ambigiiidades no Algoritmo de Marching Cubes

Usando as 15 superficies ilustradas na Figura 3.2 pode resultar em varias

ambigiiidades. Elas sdo facilmente visiveis na forma de buracos (Figura 3.4a).

Figura 3.4 — Uma das ambigiiidades do algoritmo de Marching Cubes.
Fonte: Milne, Nicolls e Jager (2004).

A Figura 3.4c mostra uma possivel solucdo, baseada nos estudos de Chernyaev
(1995), que para tentar resolver o problema apresentou um estudo estendendo o ntimero de
configuragdes basicas de 15 para 33, entdo uma nova tabela com 33 superficies foi criada,
conforme pode ser observado pela Figura 3.5.

Outra técnica utilizada para tentar remediar o problema sera rapidamente comentada.
E aquela que substitui os cubos por tetraedros, a técnica de Marching Tetrahedra (MT). Este
algoritmo nao exibe casos de ambigiliidade, mas infelizmente o MT gera isosuperficies
consistindo de mais tridngulos, € a constru¢do requer uma escolha a respeito da orientagdo do
tetraedro. Esta escolha pode causar impacto na isosuperficie por causa da interpolagdo ao
longo da face diagonal. Em 2D a diagonal pode ser escolhida arbitrariamente, mas em 3D a
diagonal € restrita a célula vizinha.

Além dos tipos regulares como quadrados e cubos, Marching Cubes pode ser
aplicado a qualquer tipo de célula topologicamente equivalente a um cubo (isto ¢, hexaedro ou
voxel ndo-cubico).

Segundo Schroeder, Martin e Lorensen (2006), no VTK, biblioteca grafica adotada
para a fase de desenvolvimento, a técnica geral de Marching Squares e Marching Cubes ¢
estendida a outros tipos topologicos, como marcha de linhas, tridngulos, e tetraedros, a fim de

contornar células desses tipos (ou composicao de células formadas por esses tipos).
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Figura 3.5 — As 33 superficies estendidas de Marching Cubes, por Chernyaev.
Fonte: Milne, Nicolls e Jager (2004).

3.2 TRIANGULACAO DE DELAUNAY

Técnicas de triangulacdo permitem construir a topologia diretamente de pontos ndo
organizados. Os pontos sdo entdo triangulados para criar uma estrutura topoldgica consistindo
de n-dimensional simplexos que contornam completamente o conjunto de pontos e de
combinagoes lineares dos pontos, conhecido como convex hull. O resultado da triangulagdo é
um conjunto de triangulos (2D) ou tetraedros (3D), dependendo da dimensao do conjunto de

pontos de entrada.
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Definicéo

Uma triangulagdo n-dimensional de um conjunto de pontos P = {pl, Pys Pysees pn} ¢

uma cole¢do de n-dimensional simplexos cuja definicdo de pontos encontra-se em P. Os
simplexos ndo intersectam um ao outro e compartilham elementos de fronteira como arestas

ou faces.

A triangulacdo de Delaunay ¢ um caso particular. Ela tem a propriedade de que a
circunferéncia circunscrita de qualquer n-dimensional simplexo ndo contém outros pontos de

P exceto os n+1 pontos definidos do simplexo (Figura 3.6a).

circunferéncia

(@) (b)

Figura 3.6 — (a) Triangulacdo de Delaunay; (b) Construcdo de Dirichlet.
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

Resumidamente, pode-se dizer que a triangulagao de Delaunay, no plano:
e encontra segmentos de reta que conectam um conjunto de pontos;

e 0s segmentos particionam o conjunto de pontos em triangulos;

e nenhum desses segmentos pode cruzar com nenhum outro;

e cada ponto ¢ vértice de pelo menos um tridngulo.

As propriedades da triangulacdo de Delaunay estdo intimamente ligadas a construg¢ao
de Dirichlet (também conhecida como diagrama de Voronoi), a qual ¢ considerada a forma
geométrica dual da triangulagdo de Delaunay (Figura 3.6b). A constru¢do de Dirichlet é a

regido do espago onde cada divisdo representa o espago fechado para um ponto p, (estas

divisdes sdo as células de Voronoi). Uma triangulagcdo de Delaunay pode ser feita a partir da
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constru¢do de Dirichlet pela criacdo de arestas entre células de Voronoi que compartilham
n—1 contornos comuns. Os vértices da construcdo de Dirichlet estdo localizados nos
circuncentros dos circulos mostrados na triangulagdo de Delaunay (SCHROEDER; MARTIN;
LORENSEN, 2006).

Uma propriedade interessante da triangulacdo de Delaunay ¢ que existe uma tUnica
triangulacdo que maximiza a soma dos menores angulos de cada tridngulo da malha. Em
outros termos, dada uma nuvem de pontos, a triangulagdo de Delaunay ¢ a que resulta em um
conjunto de tridngulos o mais proximo possivel de tridngulos eqiiilateros. Isto mostra que a
triangulacdo de Delaunay em duas dimensdes € 6tima, enquanto que em 3D isto nem sempre
ocorre, e sera discutido a seguir.

A triangulacdo de Delaunay pode ser utilizada como algoritmo de geragdo de malhas
triangulares ou tetraedrais. Mas criar malhas tetraedrais de boa qualidade ¢ um problema de
dificil solucdo. A dificuldade da tarefa ocorre por diversos motivos. Primeiro porque o
simples tamanho do resultado das malhas para armazenamento computacional requer
estruturas de dados robustas e organizadas. H4 também a dificuldade matematica basica que
faz a malha de tetraedros significativamente mais dificil que a sua contraparte plana, isto
porque os tetraedros gerados nem sempre sdo regulares, ndo ocupando todo o espaco 3D,
enquanto que os tridngulos conseguem preencher todo o plano. Diferente dos casos 2D, cada
vértice bem espacado pode criar elementos 3D degenerados tal como slivers (fatias finas)
(ALLIEZ et al. 2005). A Figura 3.7 a seguir mostra alguns elementos tetraé¢dricos que podem

ser gerados pela triangulacdo de Delaunay em trés dimensoes.

CH=rsa®

Figura 3.7 — Tipos de tetraedros que podem ser gerados com a triangulagdo de Delaunay em trés dimensdes.
Mais a esquerda um tetraedro regular (ideal), e mais a direita um sliver (fatia fina).
Fonte: Alliez et al. (2005).

Malhas com elementos bem proporcionais irdo dar bons resultados para a analise. O
ideal seria que os tridngulos que compdem as faces dos tetraedros fossem todos eqiiilateros,
no entanto ¢ comum aparecer casos degenerados como os slivers. Slivers ocorrem quando os
quatro vértices do tetraedro ocupam um grande circulo da esfera circunscrita e estdo

igualmente distribuidos ao longo desse circulo (Figura 3.7).
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Para medir a qualidade dos elementos gerados costuma-se levar em conta os aspectos
de proporcionalidade (aspect ratio) que ¢ a razao entre o raio da esfera circunscrita para o raio
da esfera inscrita. Quanto menor for o aspecto de proporcionalidade melhor sera o tetraedro.

Outro problema comum em trés dimensdes sdo os casos degenerados que ocorrem
quando mais do que quatro pontos encontram-se na fronteira da esfera circunscrita,
representando diferentes escolhas. Quando isto acontece, uma decisdao inconsistente pode ser
tomada aceitando ou rejeitando um dado tetraedro. Um dos métodos existentes para resolver
este problema ¢ perturbar levemente as coordenadas de um ponto de uma nova entrada
sempre que o ponto encontrar-se ambiguamente na esfera circunscrita. A perturbacao deve ser
pequena o suficiente, mas de modo a permitir a correta decisdo a ser tomada em relagdao ao
interior/exterior durante o céalculo de precisdo finita. Depois de completar a triangulacao,
todos os nds perturbados sdo restaurados para sua posicdo original (KANAGANATHAN;
GOLDSTEIN, 1991). Outras solugdes existem, por exemplo, Schroeder, Geveci ¢ Malaterre
(2004) resolvem o problema através de operacdes de ordenacao dos simplexos.

Quanto a implementa¢do da triangulacdo de Delaunay, diferentes algoritmos foram
criados nestas ultimas décadas, inclusive com varios refinamentos e restricdes de contorno.
Na documentagdo do VTK sao citados os algoritmos de Bowyer (1981) e Watson (1981) que
trabalham com insercao incremental de pontos. Um diagrama esquematico desse tipo de

algoritmo em duas dimensdes pode ser observado pela Figura 3.8, a seguir.

circunferéncia circunscrita —\

/// ‘\\\

/ \\
/ \
[ |
\ I
\ /

Triangulagdo Ponto Cria nova Remove pontos
de fronteira injetado triangulacdo de fronteira

Figura 3.8 — Computagao da triangulagido de Delaunay com o uso da técnica de insercao incremental de pontos.
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

Para trés dimensdes Kanaganathan e Goldstein (1991) fizeram uma comparacdo
entre quatro algoritmos existentes para geracdo de malha tetraédrica, comparando a sua
complexidade e a qualidade dos elementos produzidos. Em seu trabalho o método de Watson
se mostrou melhor em termos de qualidade da malha gerada. Ele sintetizou a idéia do

algoritmo de Watson da seguinte forma:



33

a. Inicia com um tetraedro que contém todos os pontos a serem adicionados; novos
tetraedros internos sao formados quando novos pontos sdo incluidos, um de cada
vez.

b. Em um tipico estagio do processo, um novo ponto ¢ testado para determinar qual
esfera circunscrita contém o ponto. O tetraedro associado ¢ removido, deixando
um poliedro de inser¢ao contendo o novo ponto.

c. Arestas conectando o novo ponto a todas as faces triangulares da superficie do
poliedro de insercdo sdo criadas, definido um tetraedro que preenche o poliedro
de inser¢do. Combinando estes com o tetraedro do lado de fora do poliedro de

insercao produz uma nova triangulagdo que contém o novo ponto adicionado.

Triangulacdo de Delaunay com Restricdo dos Contornos no Plano

Certos autores tém estudado o problema que consiste em: “dado um conjunto de
pontos obter a triangulacdo de Delaunay (e seu dual, o diagrama de Voronoi)”. No entanto,
formula¢des como: “dado um conjunto de pontos e um conjunto de arestas entre esses pontos
que ndo se cortam, obter a triangulagdo de Delaunay que inclui estas arestas” surgiram na
busca da solu¢do de problemas correlatos. Para resolver tais situagdes alguns pesquisadores
implementaram restrigdes no algoritmo inicial de Delaunay e estas mudangas ficaram
conhecidas em geometria computacional como CDT (constrained Delaunay triangulation) ou
triangulacdo de Delaunay restrita. Por exemplo, Anglada (1997) implementou mudangas no
algoritmo que permitiu triangular poligonos com concavidades e com possiveis buracos. Para
isto ele criou dois novos procedimentos, um para a inser¢ao de novos vértices na triangulagao
baseado em um algoritmo incremental, de modo semelhante ao que foi discutido
anteriormente (Figura 3.8), e outro para a inser¢ao de arestas.

O algoritmo para a inser¢do de uma aresta ab em uma CDT de um grafico em duas
dimensdes, formulado por Anglada, segue os seguintes passos:

a. Remove os tridangulos t,....,t, cortados por ab da CDT, entdo uma regido sem

triangulagao ¢ deixada.
b. Adiciona a aresta ab ao resultado.
c. Re-triangula as regides acima e abaixo da aresta ab que ndo foram trianguladas

no primeiro passo.
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A 1déia do algoritmo € simples e pode ser melhor entendida pela Figura 3.9, abaixo:

Figura 3.9 — Inser¢@o de aresta com CDT: (a) localizacdo e eliminacdo dos tridngulos cortados pela aresta;
(b) insercdo da aresta; (c) re-triangulaggo das regides adjacentes a aresta. / Fonte: Anglada (1997).

A Figura 3.10 mostra uma superficie com varias restricdes triangulada com o

algoritmo de Anglada.

Figura 3.10 — Um exemplo da aplicagdo do algoritmo de Anglada
Fonte: Anglada (1997).

Refinamento da Triangulacdo de Delaunay em Trés Dimensdes

O algoritmo de Anglada resolve com eficiéncia varios problemas de triangulagdo no
plano. Em relagdao ao espago tridimensional também existem varios refinamentos atualmente
implementados. Dentre os pesquisados, vale citar os de George, Hecht e Saltel (1990), o de Li
(2000), Alliez et al. (2005) e Kolingerova e Zalic (2006). A seguir sera apresentado o
algoritmo de Alliez por ser um dos mais atuais e por preocupar-se com a qualidade da malha

gerada.
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O algoritmo de Alliez ¢ mais complexo que os outros por usar o principio de

variacdo de energia e, segundo o autor, pode ser assim sintetizado:

L& a malha de fronteira 0Q2 como entrada
Organiza a estrutura de dados & realiza o pré-processamento
Calcula o tamanho do campo u

Gera posigoes iniciais X; dentro de QQ
Faz
Constroi a triangulacdo de Delaunay ({X; })
Move posi¢des X; para sua posicdo Otima Xi*
Até (convergéncia ou critério de parada)
Extrai interior da malha

O algoritmo toma como entrada uma malha de superficie de triangulos fechada,
definindo a fronteira do dominio denominado 0Q. A maxima do algoritmo se d& na fase de
minimiza¢do da energia, alternando a conectividade e otimizando a geometria. Para uma dada

conectividade, a energia ¢ minimizada movendo cada vértice interior X; para sua posicao

Otima. Para produzir a malha final ¢ usada a triangulacdo de Delaunay que gera a malha de

tetraedros sobre a hull convexa conforme pode ser observado pela Figura 3.11a.

(a) (b)

Figura 3.11 — Extracdo final da malha: (a) a triangulac@o de Delaunay cobre a hull convexa;
(b) o ultimo estagio do algoritmo extrai os tetraedros internos. / Fonte: Alliez et al. (2005).

Depois disso ainda ¢ necessario extrair os tetraedros internos e isto ¢ feito tomando
parte do dominio de entrada Q e computando a propor¢do entre a distancia d do centro da
esfera circunscrita até a fronteira inicial 0Q e o raio da esfera; se a taxa ¢ menor que o limiar
(threshold) definido (0,4 segundo o experimento do autor) entdo o tetraedro ¢ considerado

interno e ird compor a malha final (Figura 3.11b).
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Muitos passos foram omitidos por questdo de simplicidade uma vez que o objetivo
final aqui € mostrar os recursos ¢ a potencialidade do algoritmo. A Figura 3.12 mostra a
homogeneidade e a qualidade da malha gerada. O detalhamento, bem como as fases e os
teoremas de minimizagdo da energia variacional podem ser encontrados em Alliez et al.

(2005).

Figura 3.12 — Exemplo da qualidade da malha tetraédrica gerada com o algoritmo de Alliez.
Fonte: Alliez et al. (2005).

As vérias modificagdes implementadas no algoritmo de Delaunay ultimamente,
mostram que esta técnica ainda ¢ bastante utilizada no processo de geragdo de malhas
tetraedrais.

O proximo capitulo ird abordar os recursos computacionais pertinentes ao toolkit de

visualizacdo cientifica utilizado neste projeto.
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4 O VTK (THE VISUALIZATION TOOLKIT)

Este capitulo ndo tem a pretensdo de esgotar o assunto sobre o VTK, mas apresentar
os conceitos fundamentais, necessarios para a utilizagdo desse importante toolkit no
desenvolvimento de sistemas de visualizacao cientifica, como o bioMeshCreate. Os conceitos
apresentados a seguir, abordam de maneira generalizada a sua estrutura, organiza¢do e
funcionamento, de modo a fornecer um panorama geral sobre a biblioteca grafica. Estas
informagdes podem ser encontradas, de forma expandida em Schroeder, Martin ¢ Lorensen
(2006), principais criadores da tecnologia. Este estudo constitui, portanto, os alicerces do

desenvolvimento de aplicagdes com VTK.

4.1 OQUEE VTK

O Visualization ToolKit (VTK) é um sistema livremente disponivel, de codigo fonte
aberto (open-source), para computacao grafica 3D, processamento de imagens, e visualizagao.

Ele fornece uma variedade de formas de representacdo de dados, incluindo conjunto
de pontos ndo-estruturados, dados poligonais, imagens, volumes, ¢ malhas do tipo estruturada,
retilinea e ndo-estruturada. Possui classes para leitura/importacdo e escrita/exportacdo de
dados, a fim de possibilitar a comunicagdo com outros aplicativos. Conta com centenas de
filtros para operar nesses dados, desde uma convolu¢do da imagem até a triangulagcdo de
Delaunay. O modelo de renderizagdo do VTK suporta ainda graficos 2D, poligonal,
volumétricos e aplicagdo de texturas, podendo ser usados em qualquer combinacao
(SCHROEDER; AVILA; HOFFMAN, 2000).

O projeto e implementacdo da biblioteca foram influenciados fortemente pelos
principios da programacdo orientada a objetos (OOP - Object Oriented Programming). Na
época em que este projeto comegou a ser desenvolvido a versao corrente era a 5.0.3.

E multi-plataforma, isto é, pode ser utilizado em mais de um sistema operacional, ja
tendo sido instalado e testado em plataformas baseadas em Unix, Linux, Windows e Mac OS.
Para entender como o VTK alcanca essa independéncia de plataforma ¢ preciso entender sua

organizagdo, sua arquitetura.
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4.2 ARQUITETURA

O toolkit consiste de dois subsistemas basicos: uma biblioteca compilada em C++, e
varias interfaces interpretadas estendidas em camadas incluindo Tcl/Tk, Java, e Python, ou
seja, um codigo-fonte, vérias linguagens de programacao.

A vantagem desse tipo de arquitetura é que ¢ possivel manter o nicleo compilado em
C++ e construir a interface grafica do usuario (GUI - Graphic User Interface) em cima de
linguagens interpretadas, isolando desse modo, parte da complexidade. Mas havendo
proficiéncia em C++ e a ferramenta adequada para fazé-lo, as aplicagdes podem ser
construidas inteiramente em C++, obviamente mais eficientes, pois a aplicacdo passa a ser
100% compilada. A Figura 4.1 ilustra essa arquitetura.

Quanto a camada compilada, conta com mais de 700 classes em C++, cerca de
350,000+ linhas de cédigo, sendo modelada e desenhada segundo Rumbaugh et al. (1994).

Deve-se destacar também que para o desenvolvimento com Tcl/Tk o processo ¢ mais
direto, pois ja estd estaticamente linkado ao build do vtk.exe. Para desenvolvimento com
Python ou Java, ou para sistemas Linux ou Macintosh, ¢ necessario compilar o VTK a partir
do cddigo fonte usando CMake e um sistema nativo para a plataforma em questdao. A proxima

secdo se atém a este processo.

Camada Interpretada
(Tcl, Java, Python)

Nucleo Compilado
(em C++)

Figura 4.1 — Esquema da arquitetura do VTK
Fonte: Kitware (2006).

4.3 O GERADOR DE CODIGO CMAKE

O CMake é um gerador de cédigo multi-plataforma. E usado para controlar o
processo de compilacio de software usando uma plataforma simples e compilador

independente de sistema de arquivos. Gera codigo nativo, arquivos e workspaces que podem
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ser usados no ambiente do compilador escolhido. Suporta ambientes complexos que requerem
configuragdes de sistemas, geracao de pré-processador e geracdo de codigo. O codigo fonte e
a versdo compilada podem ser encontrados livremente em CMake (2007).

Resumindo, ele ¢ utilizado para produzir arquivos nativos para um determinado
sistema operacional e compilador, de acordo com a sua disponibilidade. A versdo do CMake
utilizada neste trabalho foi a 2.4 — patch 5. Nesta versao o gerador de codigo possibilitava a
criagdo da camada interpretada do VTK para as linguagens Tcl, Java e Python, além de poder
converter o coddigo C++ standard para os ambientes do Microsoft Visual C++ 6.0, Microsoft
Visual C++ 2003, MS Visual C++ 2005 e Borland C++ Builder 6.0.

Embora o CMake apresente recursos avancados de geracdo de codigo, a utilizagdo
dos seus recursos basicos ¢ intuitiva. No sistema operacional Windows sua interface se parece

com a Figura 4.2, abaixo.

RI=E
Where iz the zource code: |[REEINERT ] Erowse...l

Wwihere bo build the binaries:IC:\EIDENG\vtkEDBbin j Erowse...l

[T Show Advanced Walues

r— Cache Walues

C:/BIOEMG/Ot/Tt430/bin/qmak e exe ;I
YTE_DATA _ROOT-HOTFOUND

OFF

OFF

oM

[l

[l

OFF

OFF

oM -

Right click on a cache value for additional options [delete, ignore, and help].
Press Configure to update and display new values in red.
Press OK to generate selected build files and exit.

Caonfigure I K Cancel Delete Cache Help

rWrap WTK clazzes inta the Java language.

Figura 4.2 — Interface grafica do programa CMake 2.4 sob a plataforma Windows.
Fonte: O autor.

E necessario, basicamente, configurar os caminhos de origem (cédigo fonte do VTK)
e destino (cédigo compilado ou binario), além de alguns atributos que discriminam a
linguagem, o compilador e os tipos de recursos que serdo utilizados no desenvolvimento do
projeto. Ap0s isso, basta clicar sobre o botdo configurar e, posteriormente em OK. Se tudo
correr bem, o novo codigo serd gerado no caminho previamente especificado e o CMake sera

automaticamente fechado ao final do processo. Se no decorrer do processo de
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desenvolvimento, futuramente, for detectado a falta de algum recurso, como por exemplo, o
processamento em paralelo, € possivel executar novamente o CMake, acrescentando o recurso
e re-gerando o codigo sem qualquer problema.

Para a implementagdo computacional subjacente a este trabalho foi feita a geracao do
codigo nativo para a plataforma MS Windows 32-bits e o compilador utilizado foi o
Microsoft Visual C++ 2005.

Um ultimo ponto sobre o CMake ¢ sobre sua instalagdo. Deve-se baixar a versdo
compativel com o sistema operacional, e o compilador escolhido deve estar previamente
instalado no equipamento.

Esta se¢do abordou resumidamente o gerador de cédigo CMake, necessario para o
desenvolvimento de aplicacdes com VTK. Informagdes mais detalhadas sobre sua instalacdo e
uso podem ser encontradas em Martin e Hoffman (2006) e Kitware (2006) ou no proprio site

do produto.

4.4 O MODELO DE OBJETOS

O modelo de objetos do VTK apresenta duas partes distintas. A primeira ¢ o modelo
grafico, o qual ¢ um modelo abstrato para graficos 3D. A segunda ¢ o modelo de visualizagdo,
que representa o modelo de fluxo de dados do processo de visualizagdo. Existe ainda o
modelo de execugdo, que ¢ na verdade a seqiiéncia com que o VTK processa as informagdes
geradas pelos dois anteriores.

A compreensdo desses modelos ¢ essencial para o desenvolvimento de aplicagdes

com VTK. A seguir serd feito uma breve explanacdo sobre cada um deles.

4.4.1 O Modelo Grafico

O modelo grafico captura o aspecto essencial do sistema grafico 3D em uma forma
facil de entender e usar. A abstracdo ¢ baseada na industria cinematografica, com algumas
influéncias da atual interface grafica do usuario (GUI) dos sistemas baseados em janelas. No

Visualization Toolkit existem sete objetos basicos que sdo usados para renderizar uma cena.
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Existem muito mais objetos graficos por tras da cena, mas estes sete sdo 0s mais
frequentemente usados. Um diagrama ilustrativo desses objetos pode ser observado na Figura

4.3.

Segundo Schroeder, Martin e Lorensen (2006), estes objetos sdo:

a) VtkRenderWindow — gerencia a janela no dispositivo de exibicdo; um ou mais
renderizadores desenham dentro de uma instancia do vtkRenderWindows;

b) vtkRenderer — coordena o processo de renderizagao envolvendo luzes, cameras, e
atores;

c) VvtkLight — constitui uma fonte de luz para iluminar a cena;

d) vtkCamera — define a posi¢do de visdo, ponto focal, ¢ outras propriedades de
visualiza¢ao da cena;

¢) VtkActor — representa um objeto renderizado na cena, incluindo suas propriedades
e posi¢do no sistema de coordenadas. (Nota: vtkActor ¢ uma subclasse de
vtkProp, que por sua vez, ¢ uma forma mais geral de representar um ator, o qual
inclui anotagdes e classes de desenho 2D);

f) vtkProperty — define as propriedades relacionadas a aparéncia de um ator,
incluindo cor, transparéncia, e propriedades de iluminagdo tais como reflexao
especular e difusdo. Também representam propriedades como superficie sélida
(cone da Figura 4.3) ou linhas (esfera da Figura 4.3);

g) vtkMapper — ¢ a representagdo geométrica para um ator. Mais do que um ator

pode referir-se a0 mesmo mapper.

A classe vtkRenderWindow retine todo o processo de renderizagdo. FEla ¢
responsavel pelo gerenciamento da janela na tela do computador. Para PCs rodando
Windows, ela serd uma janela do Microsoft Windows, para sistemas Linux e UNIX ela sera
uma X Window e para Mac (OSX) uma janela Quartz. No VTK, instancias de
vtkRenderWindow sdo independentes de dispositivo. Isto significa que ndo ¢ necessario se
preocupar com o hardware em que o VTK estd instalado, pois o software ird criar a instancia
adequada de vtkRenderWindow. A Figura 4.4 ilustra este isolamento.

Esta funcionalidade ¢ atingida gragas ao modelo em camadas do VTK. Para entender
melhor, 0 modelo em camadas proporciona uma divisdo dos mddulos do sistema em grupos
de acordo com sua tarefa, onde cada camada acrescenta um nivel de abstragcdo sobre a camada
inferior, facilitando assim a manuten¢do do software, bem como a divisdo das tarefas. Cada

camada pode ser composta por varios componentes que interagem entre si ou com o0S
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componentes da camada seguinte. As requisi¢does sao movidas do nivel mais alto para o nivel
mais baixo. As respostas para as requisi¢oes ou notificacdes de eventos trafegam no sentido

oposto (BUSCHMANN et al. 1996).

Instancias de vtkRenderWindow

Instancias de vtkRenderer

Uma ou mais instancias de
vtkLight iluminam a cena

vtkCamera define uma
visdo para cada ator

Instancias de vtkActor

vtkMapper define a vtkProperty define propriedades
geometria do ator da supeficie do ator, por exemplo

Figura 4.3 — Diagrama ilustrativo do modelo grafico do vtk. A primeira janela de renderizagdo foi obtida com
bioMeshCreate, ja a segunda através da execugdo de um exemplo que acompanha a documentagio do vtk.
Fonte: Adaptado de Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

Superclasse
vtkActor independente
de dispositivo

Subclasses
dependentes
de dispositivo

vtkOpenGLActor vtkXGLActor vtkStarbaseActor

Figura 4.4 — Diagrama de classes do vtk: independéncia de dispositivos graficos.
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).
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A classe vtkRenderer ¢ a responsavel pela coordenagdo das luzes, camera, e atores
para produzir uma imagem. Cada instancia mantém uma lista de atores, luzes e uma camera
ativa para uma cena em particular. Ao menos um ator deve ser definido, mas se as luzes e a
camera ndo sdo definidas, elas serdo criadas automaticamente pelo renderizador. Em tais
casos os atores sdo centralizados na imagem e a visualizagdo padrdo da camera se da sob o
eixo z. Instancias da classe vtkRenderer também fornecem métodos especificos para cor de
fundo e iluminacdo do ambiente. Métodos também sdo avaliados para converter, visualizar e
exibir sistemas de coordenadas.

Instancias da classe vtkLight iluminam a cena. Vérias variaveis de instancia para
orientar e posicionar as luzes estdo avaliadas. Isto possibilita habilitar/desabilitar, bem como
definir suas cores. Normalmente ao menos uma luz estd ativa para iluminar a cena. Se
nenhuma luz é definida ¢ ativada, o renderizador constréi uma luz automaticamente. Luzes no
VTK podem ser do tipo posicional ou infinita. Luz posicional possui angulo conico e fator de
atenuacao. Luz infinita projeta os raios paralelos um ao outro.

Cameras sao construidas pela classe vtkCamera. Importantes parametros incluem
posicdo da camera, ponto focal, localizagdo ou planos de corte frontal e dorsal, direcao
vetorial de visdo, e campo de visdo. Cameras também possuem métodos para simplificar sua
manipulagdo, e isto inclui elevagdo, azimute, zoom e rolagem. Similar ao vtkLight, uma
instancia de vtkCamera serd criada automaticamente pelo renderizador se nenhuma for
definida.

Instancias da classe vtkActor representam objetos na cena. Em particular, vtkActor
combina propriedades dos objetos (cor, sombra, etc.), definicio geométrica, € orientacdo no
sistema global de coordenadas. Este ¢ implementado por trds da cena mantendo-se variaveis
de instancia que se referem a instancias de vtkProperty, vtkMapper, e vtkTransform.
Normalmente ndo € necessario criar propriedades ou transformagdes explicitamente, pois elas
sdao automaticamente criadas e manipuladas usando os métodos do vtkActor. Mas ¢ necessario
criar uma instancia do vtkMapper (ou uma de suas subclasses). O mapper vincula os dados do
processo de visualizagdo (pipeline de visualizagdo) para o dispositivo grafico e serd visto na
seqiiéncia.

Instancias da classe vtkProperty afetam a aparéncia do ator renderizado. Quando os
atores sao criados, uma instancia de suas propriedades ¢ automaticamente criada com ele, mas
também ¢ possivel criar propriedades dos objetos diretamente e entdo associa-las com um ou
mais atores. Este modo ¢ interessante, pois os atores podem compartilhar propriedades

comuns. Finalmente, vtkMapper (e suas subclasses) definem a geometria dos objetos e,
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opcionalmente, cor dos vértices. Em adicao, vtkMapper pode referir-se a uma tabela de cores
(vtkLookupTable) que sdo usadas para aplicar cor a geometria. Mas por hora, o mais
importante ¢ entender que o vtkMapper ¢ um objeto que representa a geometria € os demais
tipos de dados de visualizagao.

Ha ainda outro objeto que merece destaque, embora nao mencionado na lista
anterior, ¢ o vtkRenderWindowInteractor, que captura eventos (tais como os cliques do mouse
e seu movimento) para um renderizador na janela de renderizagdo. Esta classe captura eventos
do mouse, e outros associados a movimentagdo da camera, rotagdo, selecdo de um ator e
assim por diante. Instancias dessa classe sdo associadas com a janela de renderizacdo através

do método setRenderWindow().

4.4.2 O Modelo de Visualizagao

O papel do modelo grafico é transformar dados graficos em figuras. O papel do
modelo de visualizagdo ¢ transformar informagdes em dados graficos. Um outro modo de
entender isto € que o modelo de visualizacdo ¢ responsavel por construir a representagdao
geométrica que ¢ entdo renderizada pelo modelo gréfico.

O Visualization Toolkit esta baseado no paradigma de fluxo de dados adotado por
muitos sistemas comerciais. Neste paradigma, moddulos sdo conectados em uma rede ou
cadeia de execucdo (network), também denotada como pipeline de execugdao. Os modulos
executam operagdes algoritmicas nos dados conforme o fluxo através dessa rede. A execugdo
na rede ou cadeia de visualizacdo ¢ entdo controlada em resposta a demanda por dados
(demand-driven) ou em resposta as entradas ou solicitagdes do usuario, também conhecidas
no meio computacional como resposta a eventos (event-driven). O grande atrativo deste
modelo ¢ sua flexibilidade, pois pode ser rapidamente adaptado a diferentes tipos de dados ou
novas implementacdes nos algoritmos.

Para transformar as informacdes em dados graficos, ha dois tipos basicos de objetos
envolvidos nesta técnica:

e Objetos de dados (vtkDataObject);

e Objetos de processo (vtkAlgorithm).

Objetos de dados representam informacgdes e fornecem métodos para criar, acessar, ¢

apagar estas informacdes. Modificacdes diretas nos dados representados pelos objetos de
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dados ndo sao permitidas, exceto através de métodos de objetos formais. Esta capacidade fica
reservada aos objetos de processo. Métodos adicionais também sdo avaliados para obter
caracteristicas inerentes aos dados. Isto inclui a determinagao da faixa de variacao dos dados,
ou determinar o tamanho ou a quantidade de dados existentes no objeto.

A representagdo interna dos objetos de dados difere um do outro e tem significativo
impacto nos métodos de acesso aos dados, bem como na eficiéncia do armazenamento ou
performance computacional dos objetos de processo que interagem com os objetos de dados.
Dai, diferentes objetos de dados podem ser usados para representar os mesmos dados
dependendo da demanda por eficiéncia e generalidade de processo.

Os principais tipos de dados do VTK serdo tratados mais adiante, por hora deve-se
ter em mente que a classe vtkDataObject ¢ uma colecdo de varios tipos de dados. Dados que
tétm uma estrutura formal sdo muitas vezes referenciados como um dataset (classe
vtkDataSet). Os datasets representam e permitem operagdes nos dados através do fluxo na
cadeia de execucao. O diagrama de classes da Figura 4.5 foi retirado da documentagao on-line
do VTK 5.0.3, nele sdo mostrados todos os tipos de dados derivados da classe vtkDataObject,
com destaque para as seis classe que compdem a classe vtkDataSet, por serem os tipos mais
comuns usados no desenvolvimento de aplicagdes com VTK.

Objetos de processo operam na entrada de dados para gerar dados de saida. Um
objeto de processo ou deriva novos dados de sua entrada, ou transforma a entrada de dados
em uma nova forma. A entrada para objetos de processo inclui um ou mais objetos de dados
e/ou parametros locais para controlar sua operagdo. Parametros locais incluem variaveis de
instancia ou associagodes e referéncias para outros objetos. Por exemplo, o centro e o raio sdao

parametros locais para controlar a geracdo da forma grafica esférica.

| vtkCompositeDataSet ‘ | vtkDataSet | | vtkGenericDataSet | | vtklmageStencilData | | wvtkPiecewiseFunction
f \ \
.0
| WikHierarchicalDataSet | | wikimageData | | wkPointSet | | wikRectiinearGrid | | vikBridgeDataSet |
o (2}
|\«1kStructuredPoinls | | vtkUniformGrid |
(3] (4] (5]
[ vikpolyData | [ wikstructuredGrid | [ vikUnstructuredarid |

Figura 4.5 — Hierarquia da classe vtkDataObject.
Fonte: Adaptado de VTK Documentation (2007).
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Objetos de processo sao caracterizados como objetos graficos (source objects), filtros
(filter objects), ou objetos de mapeamento (mapper objects). Esta categorizacao ¢ baseada no
fato de o objeto iniciar, manter ou terminar o fluxo de dados de visualizagdo. O préoximo
diagrama (Figura 4.6) ilustra o modelo de visualizagdo do VTK, bem como os tipos de

objetos, em sua forma abstrata. As flechas apontam sempre na dire¢do do fluxo de dados.

Entradas
Data Object

Data Object Interface Grdfica \
Data Object Data Object Data Object

(a)

Nenhuma entrada > [ entradas > [ entradas

> [ saidas > [ saidas  Nenhuma saida

(b)

Figura 4.6 — (a) O modelo de visualizagao; (b) objetos de processo na sua forma abstrata.
Fonte: Adaptado de Kitware (2006).

Cabe salientar também que os objetos de processo, derivados da classe vtkAlgorithm
sdo muitas vezes tratados simplesmente por filtros. Na versdo em que este projeto foi
desenvolvido, vinte e trés classes derivavam diretamente de vtkAlgorithm, e a partir dessas,
muitas outras. Maiores detalhes podem ser encontrados na prépria documentagdo do VTK, em

VTK Documentation (2007).
4.4.3 O Modelo de Execuc¢ao

A execucdo do pipeline (ou network) de um modo geral pode ser resumida através do
fluxograma bésico da Figura 4.7.

Conforme explicado na se¢do anterior, o controle da execucdo pode ocorrer por
demanda de dados ou em resposta a eventos. Pois bem, quando uma solicitagdo ocorre, seja

qual for a acdo que a tenha disparado, o renderizador inicia a requisi¢do dos dados, entdo os
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dados sdo gerados pelo source, em seguida filtrados se for o caso, mapeados e transformados
em figuras, sendo representada pelo ator. Em caso de atualizagdes no ator, uma nova

solicitacdo ¢ feita e o processo se reinicia.

-¢——Diregdo dos Métodos de Atualizagdo
Renderizacao

S

Direc¢do do Fluxo de Dados ———

Figura 4.7 — Execugdo do pipeline.
Fonte: Kitware (2006).

4.5 REPRESENTACAO DE DADOS

Em matematica ¢ costume classificar as varidveis de acordo com certas
caracteristicas importantes. Claras distingdes sdo feitas entre variaveis inteiras, reais €
complexas ou entre variaveis representando valores escalares ou vetoriais. Esta idéia de
classificacdo ¢ igualmente importante em se tratando de processamento de dados, uma vez
que a escolha correta da forma de representacdo esta diretamente ligada ao desempenho da
aplicacdo. Com este intuito, entender e classificar as estruturas de dados, as proximas se¢oes

abordam as principais formas de representar dados no VTK.

4.5.1 O Objeto de Dados

O objeto de dados do VTK ¢ representado pela classe vtkDataObject (Figura 4.5).
Um objeto de dados pode ser pensado como uma cole¢ao de dados sem qualquer forma. Os
objetos de dados representam os dados que sdo processados pelo pipeline de visualizacao,
conforme j4 mencionado. Tomados por si sO, os objetos de dados representam pouca
informagao util. Isto ocorre somente quando eles passam a ser organizados dentro de algumas
estruturas que fornecem os meios para poder operar com os dados, através dos algoritmos de

visualizacdo ou objetos de processo: vtkAlgorithm.
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Existem varios tipos de dados que sdo utilizados pelo VTK, organizados sob varias
estruturas. Uma dessas estruturas merece destaque por ser a mais comum e a mais utilizada na
solugdo de problemas: o dataset ou conjunto de dados. A compreensdo dessa estrutura se faz
necessaria para o desenvolvimento de qualquer aplicacdo com o VTK, além de que, a escolha

da representacdo inadequada dos dados podera acarretar em problemas sérios de desempenho.

4.5.2 Conjuntos de Dados

Objetos de dados com uma estrutura organizada e atributos associados constituem os
conjuntos de dados (datasets) (Figura 4.8). O dataset ¢ uma forma abstrata; sua representa¢ao
e implementacdo foi deixada para as subclasses concretas. A maioria dos algoritmos (objetos

de processo) no VTK operam com os datasets.

Organizagao da Estrutura células, pontos
- TOpOlOgI? Consiste de
- Geometria escalares, vetores,
normais, tensores,
Atributos de Dados coordenadas de texturas

Figura 4.8 — A arquitetura de um dataset. Um dataset consiste de uma estrutura organizada, com ambas as
propriedades topologicas e geométricas, e atributos de dados associados com a estrutura.
Fonte: Schroeder, Martin ¢ Lorensen (2006).

A estrutura tem duas partes: topologia e geometria. Topologia ¢ o conjunto de
propriedades invariantes sobre certas transformagdes geométricas (SCHROEDER; MARTIN;
LORENSEN, 2006). Sao consideradas transformacodes: rotagdo, translagao e escalonamento
ndo uniforme. Geometria ¢ a instancia¢ao da topologia, a especificagdo da posi¢do no espago
tridimensional. Por exemplo, dizer que um poligono ¢ um “tridngulo” especifica a topologia.
Fornecendo as coordenadas dos pontos estamos especificando a geometria.

Atributos do dataset sdo informagdes suplementares associadas com a geometria e/ou
topologia. Estas informac¢des podem ser o valor da temperatura em um ponto ou a massa
inercial de uma célula.

O modelo de um dataset assume que a estrutura consiste de células e pontos. As
células especificam a topologia, enquanto que os pontos especificam a geometria. Atributos

tipicos incluem escalares, vetores, normais, coordenadas de textura e tensores.
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A definicdo da estrutura de um dataset como uma cole¢ao de células e pontos ¢ uma
conseqiiéncia direta da natureza discreta de seus dados. Em se tratando de elementos finitos ¢
possivel estabelecer uma correspondéncia entre pontos € nds, bem como entre células e

elementos, ou seja:

VTK o ELEMENTOS FINITOS
(Equivaléncia)
- Pontos - Nos
- Células - Elementos

Figura 4.9 — Relagdo VTK x Elementos Finitos.
Fonte: O autor.

A identificagdo dessa equivaléncia foi importante para o desenvolvimento do
programa bioMeshCreate, onde os dados visualizados deveriam ser exportados para softwares
de anélise por elementos finitos, como o Ansys Multiphysics (2007).

Existem seis tipos definidos de dataset no VTK: dados poligonais, dados de imagem,
malha retilinea, malha estruturada, pontos ndo-estruturados e malha ndo-estruturada. Para
entender como estdo organizados, no entanto, ¢ necessario ter uma visao sobre os tipos de

células. As proximas se¢oes tratam entdo, dos tipos de células e datasets existentes.

4.5.3 Células

Um dataset consiste de uma ou mais células. Células sdo os blocos fundamentais de
sistemas de visualizacdo. Sob a Optica de elementos finitos, sdo referenciadas como
elementos. Células sdo definidas especificando-se um tipo em combinagdo com uma lista
ordenada de pontos. Esta lista ordenada ¢ comumente chamada de lista de conectividade, ou
incidéncia nodal no caso de elementos finitos. Combinada com a especificagdo de tipo,
implicitamente define a topologia da célula. As coordenadas x-y-z dos pontos definem a
geometria da célula.

Para facilitar a compreensdo, considere a célula de exemplo, mostrada na Figura
4.10. A figura mostra uma célula do tipo hexaedro. A lista ordenada ¢ uma seqiiéncia de ids
(identificadores) de pontos indexados em relacdo a lista de coordenadas dos pontos. A
topologia desta célula ¢ implicitamente conhecida: sabe-se, por exemplo, que (8,10) ¢ uma

das 12 arestas do hexaedro, e que (8,10,22,21) ¢ uma de suas seis faces.
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Lista de
Pontos:
X-y-Z
X-y-Z
21
X-y-Z
Definico: X-y-Z
Tipo: hexaedro
Conectividade: (8,10,1,6,21,22,5,7)

Figura 4.10 — Exemplo de célula hexaédrica. A topologia ¢ implicitamente definida pela lista ordenada de pontos
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

4.5.4 Tipos de Célula

No VTK as células classificam-se em lineares e ndo-lineares.

Lineares. As células lineares sdo aquelas que possuem fung¢do de interpolagdo
constante ou linear. A Figura 4.11 ilustra os dezesseis tipos de células lineares atualmente
presentes no VTK. Algumas delas, por serem mais frequentemente usadas, serdo comentadas.
Importante notar que a maioria delas sdo primarias, enquanto que outras sdo formadas pela
composi¢ao de células primadrias.

O vértice ¢ uma célula primaria adimensional, definida por um simples ponto.

O polivértice ¢ uma composi¢ao de células adimensionais definidas por uma lista
arbitraria ordenada de pontos.

A linha ¢ uma célula primaria unidimensional definida por dois pontos. A dire¢ao ao
longo da linha ¢ dada do primeiro para o segundo ponto.

Polilinha ¢ uma composic¢ao de células unidimensionais consistindo de uma ou mais
linhas conectadas.

Triangulo ¢ a mais simples das células bidimensionais.

A faixa de tridngulos (triangle strip) ¢ uma composi¢do de células bidimensionais,
consistindo de um ou mais tridangulos.

O quadrilatero ¢ uma célula primaria bidimensional, definida por uma lista ordenada
de quatro pontos formando um plano.

O pixel ¢ uma célula primaria bidimensional definida por uma lista ordenada de

quatro pontos, sendo topologicamente equivalente ao quadrilatero, porém com uma restri¢ao
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geométrica: cada aresta do pixel ¢ perpendicular a sua aresta adjacente e paralela a um dos

eixos coordenados x-y-z, dai a normal para o pixel ¢ também paralela a um dos eixos

coordenados.
° n-
) . 0 V’\ ¥
L]
e ! i
(a) Vértice (b) Polivértice (¢) Linha (d) Polilinha (n linhas)
2
2
n+1 3
o
1 1
0 n
0 > 0
(e) Tridngulo () Faixa de tridngulos (g) Quadrilitero

(n triangulos)

3
n-2
2 )
n-1 2
, 1
‘kl
0 1 i I 0

(h) Pixel (i) Poligono (n pontos) () Tetraedro

3 4
(m) Cunha

(k) Hexaedro

1 1
(n) Piramide (0) Prisma Pentagonal (p) Prisma Hexagonal

Figura 4.11 — Células lineares encontradas no VTK.
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).
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O poligono ¢ uma célula primaria bidimensional, definido por uma lista ordenada de
trés ou mais pontos dispostos em um plano. O poligono pode ser ndo-convexo, mas ndo pode
ter regides internas fechadas e nem se auto-intersectar.

O tetraedro ¢ uma célula primaria tridimensional, definida por uma lista de quatro
pontos ndo-planares, possui seis arestas e quatro faces triangulares.

O hexaedro ¢ uma célula primaria tridimensional consistindo de seis faces
quadrilateras, doze arestas e oito vértices. Deve ser convexo.

Voxel ¢ uma célula primaria tridimensional, topologicamente equivalente ao
hexaedro com uma restrigdo geométrica adicional: cada face do voxel é perpendicular a um
dos eixos coordenados x-y-z. Ele ¢ um caso particular do hexaedro e ¢ usado para fornecer
maior desempenho computacional.

Além destas existem ainda as células lineares em forma de cunha, pirdmide, prisma

pentagonal e prisma hexagonal.

N&o-lineares. As células ndo-lineares, isto ¢, células que usam fung¢des ndo-lineares
para sua formulagdo, normalmente por combinac¢des de polindmios, sdo bastante comuns em
analises numéricas, pois sao mais precisas ¢ se adaptam com maior facilidade a geometrias
curvas, no entanto, o nimero de possiveis fung¢des-base nao-lineares ¢ ilimitado, o que
ocasiona um sério problema combinatorial para qualquer sistema de visualizacdo, ou seja, ndo
¢ possivel implementar todos os tipos de células ndo-lineares. Para solucionar este problema,
o VTK possui duas abordagens. A primeira ¢ dar suporte diretamente aos tipos de células nio-
lineares com fungdes de interpolacdo quadratica. Tais células sdo construidas adicionando-se
nos nos pontos médios das arestas e eventualmente no interior € centro das faces, necessitando
assim estender a lista de conectividade para refletir a adicdo das entradas extras. A segunda ¢
através do seu framework para adaptacdo de células, que permite ao usuario interfacear
qualquer funcao-base através de um sistema paramétrico de coordenadas. Mais detalhes sobre
esta abordagem pode ser encontrado em Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

As células ndo-lineares atualmente disponiveis no VTK, interpoladas por fungdes
quadraticas, sdo em numero de treze, todas primarias, e podem ser observadas na Figura 4.12.

Uma diferenca significante entre células lineares e nao-lineares ¢ o modo como elas
sdo renderizadas e operadas por varios algoritmos de visualizagdo. Cé¢lulas lineares sdo
prontamente convertidas para primitivas graficas lineares, as quais sdo entdo processadas pela
biblioteca grafica. Células ndo-lineares, por outro lado, ndo tém suporte direto na biblioteca

grafica (uma excegdo sdo as da familia de ndo-uniforme racional B-splines ou NURBS).
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Figura 4.12 — Células nao-lineares encontradas no VTK.
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

Para serem processadas, as células ndo-lineares devem ser especialmente tratadas
pelo sistema de visualizacdo e isto inclui: 1) Divisdo das células ndo-lineares em células

lineares, passando a operar de forma linear. 2) Desenvolvimento de algoritmos de
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visualizagdo e renderizagdo para operar diretamente em células ndo-lineares. 3) Customizagao
das operagdes de renderizagdo diretamente na biblioteca grafica. Essas questdes sdo topicos

atuais na area de visualizagao (SCHROEDER; MARTIN; LORENSEN, 2006).

4.5.5 Tipos de Conjunto de Dados

Conforme ja definido, um conjunto de dados (dataset) consiste de uma estrutura
organizada mais atributos de dados associados. A estrutura possui propriedades topologicas e
geométricas e ¢ composta de um ou mais pontos e células. O tipo de um dataset deriva da
organizagdo de sua estrutura, e especifica o relacionamento que as células e pontos t€ém entre
si. Os tipos de dataset sdo mostrados na Figura 4.13 e serdo discutidos na seqiiéncia, uma vez

que sua utilizacdo adequada esta diretamente ligada ao desempenho da aplicacao.

(a) Imagem (b) Malha Retilinea
. .
«* * .. .
o' 4%
L] ] -
-
. L]
- -
.. .. . *
¢ .. N
L
(c) Malha Estruturada (d) Pontos Nio-Estruturados

Q EN A ]
(e) Dados Poligonais (f) Malha Nio-Estruturada

Figura 4.13 — Tipos de dataset. A malha ndo-estruturada consiste de todos os tipos de células.
Fonte: Schroeder, Martin e Lorensen (2006).
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4.5.5.1 Dados de imagem

Um dataset do tipo imagem ¢ uma colecdo de pontos e células arranjadas
regularmente em uma grade retangular. As linhas, colunas, e planos da grade sdao paralelos ao
sistema global de coordenadas x-y-z. Se os pontos e células sdo arranjados em um plano
(bidimensional) o dataset ¢ referenciado como um mapa de pixels (pixmap), mapa de bits
(bitmap) ou imagem. Se os pontos e células sdo arranjados como planos empilhados
(tridimensional) o dataset ¢ referenciado como um volume.

Dados de imagem consistem de elementos de linha (1D), pixels (2D), ou voxels
(3D). E regular em ambos: geometria e topologia, ¢ podem ser implicitamente representados.
O esquema de representagdo requer somente dimensdes dos dados, um ponto de origem ¢ o

espagamento dos dados.

4.5.5.2 Malha retilinea

A malha retilinea ¢ uma colecdo de pontos e células arranjadas em uma grade
regular. As linhas, colunas e planos da grade sdo paralelos ao sistema global de coordenadas
x-y-z. Enquanto a topologia ¢ regular, a geometria ¢ somente parcialmente regular, isto €, os
pontos estao alinhados ao longo do eixo de coordenadas, mas o espago entre os pontos pode
variar.

Assim como o dataset do tipo imagem, as malhas retilineas consistem de pixels (2D)
ou voxels (3D). A topologia ¢ representada implicitamente pela especificacdo da dimensdo da
malha. A geometria ¢ representada mantendo-se uma lista separada das coordenadas x, y ¢ z.
Para obter as coordenadas de um ponto em particular, os valores de cada uma das trés listas

devem ser apropriadamente combinados.

4.5.5.3 Malha estruturada

A malha estruturada ¢ um dataset com topologia regular e geometria irregular. A
malha pode ser curvada em qualquer configuragdo nas quais as células nao se sobrepdem ou

se auto-intersectam. A topologia da malha estruturada ¢ representada implicitamente por um
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vetor de trés dimensdes (n,,Nn,,n,). A geometria € explicitamente representada mantendo-se

um vetor de coordenadas dos pontos. As células que constituem uma malha estruturada sao
quadrilateros (2D) ou hexaedros (3D).

Malhas estruturadas sdo comumente encontradas em analise de diferencas finitas.
Diferenga finita ¢ uma técnica de analise numérica para aproximar a solu¢do por equagdes
diferenciais parciais. Aplicagdes tipicas incluem fluxo de fluidos, transferéncia de calor e

combustdo.

4.5.5.4 Pontos nao-estruturados

Pontos ndo-estruturados sdo pontos irregularmente distribuidos no espago. Nao ha
topologia em um dataset de pontos ndo-estruturados, e a geometria ¢ completamente nao-
estruturada. Os vértices e polivértices sdo usados para representa-los.

Pontos nao-estruturados sao simples, porém um importante tipo de dataset. Servem
para representar dados ndo-estruturados. Tipicamente, esta forma € transformada em outra
mais estruturada para proposito de visualizacdo. Existem algoritmos responséveis por esta

transformagao no VTK.

4.5.5.5 Dados poligonais

O dataset poligonal consiste de vértices, polivértices, linhas, polilinhas, poligonos e
faixas de triangulos. A topologia e geometria dos dados poligonais € ndo-estruturada, e as
células que compoem este dataset variam em dimensdo topoldgica. O dataset poligonal forma
uma ponte entre dados, algoritmos e computagdo grafica de alta velocidade.

Vértices, linhas e poligonos formam um conjunto minimo de primitivas para
representar 0-, 1- e 2-dimensdes geométricas. Polivértices, polilinhas e faixa de triangulos sao
incluidos por questdo de compactacdo e velocidade. Faixas de tridangulos em particular sdo
primitivas de alta velocidade. Para representar n tridngulos com uma faixa de triangulos sdo
necessarios n+2 pontos, comparado aos 3n pontos para a representagdo convencional. Além
do mais, muitas bibliotecas graficas podem renderizar faixas de tridngulos em velocidade

maior do que poligonos triangulares.
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4.5.5.6 Malha nao-estruturada.

A forma mais geral de um dataset ¢ a malha nao-estruturada. Tanto a topologia
quanto a geometria sdo completamente ndo-estruturadas. Qualquer tipo de célula pode ser
arbitrariamente combinada neste tipo de dataset. Dai a topologia das células variam de 0D
(vértices, polivértices) a 3D (tetraedros, hexaedros, voxels). No VTK qualquer dataset pode
ser expresso em termos de malha ndo-estruturada, mas deve ser usado somente quando for
estritamente necessario, pois este ¢ o tipo de dataset que requer a maior quantidade de
memoria e recursos computacionais para representar e operar com os dados.

Malhas ndo-estruturadas sdo encontradas em campos como a analise por elementos
finitos, geometria computacional e modelagem geométrica. Andlise por elementos finitos €
uma técnica de solucdo numérica pelo uso de equagdes diferenciais parciais (EDPs).
Aplicagdes deste tipo de andlise incluem célculo estrutural (estruturas biomecénicas, por
exemplo), vibragdes, dindmica, transferéncia de calor, etc. Comparada a analise de diferengas
finitas, a vantagem da anélise por elementos finitos ¢ que a restri¢do em relagdo a topologia
regular ¢ removida, dai dominios complexos podem ser mais facilmente gerados (malha). A
Figura 4.14 ilustra essa situagdo, onde uma malha ndo-estruturada foi gerada a partir de um
conjunto aleatério de pontos no plano, através da triangulagdao de Delaunay 2D. A imagem foi

gerada com o programa bioMeshCreate.

Figura 4.14 — Exemplo de uma malha nio-estruturada, gerada com bioMeshCreate.
Fonte: O autor.
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4.6 MANIPULACAO DE ARQUIVOS

O Visualization Toolkit fornece varias classes para manipular arquivos que permitem
ler e escrever em arquivos nos mais populares formatos. Dentre estes formatos encontram-se:
BYU, PDB, PLY, STL, XML, BMP, DICOM, JPEG, PNM, PNG, SLC, TIFF, PLOT3D,
POP, AVS, CGM. E também aqueles que guardam informagdes de toda a cena, incluindo
geometria, camera, luzes, atores e propriedades, tais como 3D Studio, VRML, PostScript,
Inventor, Wavefront e GeomView.

Além desses, 0 VTK possui também o seu proprio formato. A razdo principal em
criar um formato préprio ¢ fornecer um esquema consistente de representagdo de dados para
uma variedade de tipos de conjuntos de dados, e permitir a comunicagdo de dados entre outros
sistemas. Existem dois tipos de arquivos avaliados no VTK. O formato mais simples € o
legacy, formato serial que ¢ fécil de ler e escrever tanto manual como programaticamente.
Todavia, o formato legacy ¢ menos flexivel que o outro formato: o XML. O formato XML
suporta acesso randomico, E/S paralela, e compressao portavel de dados. Neste projeto optou-
se pelo formato XML.

Na verdade, o programa bioMeshCreate disponibiliza os formatos BMP, JPG e PNG
para dados de imagem. Para conjuntos de dados, o VTK XML. Para malha de triangulos, o
formato STL. Para exportacdo da cena, o formato de realidade virtual: VRML. E para as
imagens médicas utiliza o formato DICOM e RAW-16. As proximas sec¢des abordam

resumidamente os formatos implementados.

4.6.1 Formatos de Imagem

Dentre os varios formatos de imagem existentes, foram implementados no
bioMeshCreate, os formatos BMP, JPG e PNG. Como esses formatos sdo bastante conhecidos
no universo da computacio, somente um breve comentario sera feito.

O formato BMP ou mapa de bits ¢ um dos formatos mais conhecidos para
armazenamento de imagens. Apresenta uma excelente resolucdo, porém seu uso ¢

desencorajado na transmissdo de dados por computador, devido ao tamanho dos arquivos
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gerados, normalmente muito grandes.

O formato JPG ou JPEG foi criado pelo Joint Photographic Experts Group, tratando-
se de um formato de compressdo, com perda de dados, aplicado em imagens fotograficas. A
perda de dados € proporcional ao fator de compressao desejado.

PNG (Portable Network Graphics) ¢ um formato de dados utilizado para imagens,
que surgiu em 1996, como substituto para o formato GIF, devido ao fato de este ultimo incluir
algoritmos patenteados. Esse formato livre ¢ recomendado pela W3C (World Wide Web
Consortium), suporta canal alfa, tem maior gama de profundidade de cores, alta compressao
(regulavel), além de outras caracteristicas. O formato PNG permite comprimir as imagens
sem perda de qualidade e retirar o fundo branco de imagens, ao contrario do que acontece
com outros formatos, como o JPG, por isso ¢ um formato valido para imagens que precisam

manter 100% da qualidade para reuso (WIKIPEDIA, 2007).

4.6.2 O Formato XML

O XML (eXtensible Markup Language — linguagem de marcagdo extensivel), foi
criado em 1996 pelo W3C para ser uma metalinguagem flexivel, mas formal, para ser usado
na Internet. Uma metalinguagem ¢ uma linguagem que serve para descrever outras
(BROGDEN; MINNICK, 2002). Esta habilidade permite que os aplicativos acessem dados
com base em tags (marcas) descritivas ao invés de apenas pela posi¢cdo dos dados. Além disso,
pelo fato de ser extensivel, permite a inser¢ao de tags personalizadas dentro do documento.

A listagem seguinte (Figura 4.15), ¢ um exemplo de arquivo XML gerado com
bioMeshCreate, representando a geometria de um cubo. A tag estendida: bioMeshCreate, logo
no inicio do documento representa o estado do objeto (cubo) no momento em que ele foi
salvo. Por questao de clareza na apresentagdo, alguns nos e atributos foram omitidos.

Cada tag presente no arquivo representa uma informagao que segue um esquema de
dados. Informagdes detalhadas sobre este esquema podem ser encontradas em Kitware (2006).

Além disso, todos os arquivos XML do VTK sdao documentos bem formados.
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<?xml version="1.0"?7>
<VTKFile version="0.1" byte order="LittleEndian" type="PolyData" >
<bioMeshCreate ObjectType="4" ObjectName="Cube_ 1" >
<cbbRepresentation>2</cbbRepresentation>
<chbVisible>1</chbVisible>

</bioMeshCreate>
<PolyData>
<Piece NumberOfStrips="0" NumberOfPoints="24" NumberOfLines="0" >
<PointData Normals="Normals" TCoords="TCoords" >
<DataArray NumberOfComponents="3" format=""ascii" type="Float32">
-100-100
-100-100

</DataArray>

<DataArray NumberOfComponents="2" format="ascii" type="Float32">
0010012
11-00-10

</DataArray>
</PointData>
<Cel lData/>
<Points>
<DataArray NumberOfComponents="3" format="ascii" type="Float32">
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.5
-0.5 0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.5

</DataArray>
</Points>
<Verts>
<DataArray format="‘ascii" type="Int32" Name="‘connectivity" />
<DataArray format="ascii’ type="Int32" Name="offsets" />
</Verts>
<Lines>
<DataArray format="ascii' type="Int32" Name="'connectivity" />
<DataArray format="ascii’ type="Int32" Name="offsets" />
</Lines>
<Strips>
<DataArray format="ascii' type="Int32" Name="'connectivity" />
<DataArray format="ascii' type="Int32" Name="'offsets" />

</Strips>
<Polys>
<DataArray format="ascii' type="Int32" Name="'connectivity" >
013246

75810119

</DataArray>
<DataArray format=""ascii" type="Int32" Name="offsets" >
4 8 12 16 20 24
</DataArray>
</Polys>
</Piece>
</PolyData>
</VTKFile>

Figura 4.15 — Listagem de um arquivo XML contendo a geometria de um cubo, gerado com bioMeshCreate.

Fonte: O autor.
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Segundo Wahlin (2003) um documento XML ¢ bem formado quando segue os

seguintes principios basicos:

e Contém somente um elemento raiz, neste caso, o elemento VTKFile.

e Todos os elementos devem ter uma tag de fechamento.

e Todos os valores de atributos devem estar entre aspas.

e Embora os elementos XML possam conter elementos filhos, todos os elementos
precisam estar devidamente aninhados.

e Diferencas entre maitusculas e minusculas devem ser consideradas nos nomes de

elementos.

Uma vez garantido que o documento XML ¢ bem formado, sua manipula¢do pode
ser realizada de maneira programatica através dos analisadores sintatico-morfologicos
(parsers) presentes em grande parte das linguagens de programac¢do hoje em dia, facilitando
assim a pesquisa no documento, inser¢do de novas tags e atributos. O programa
bioMeshCreate utilizou o analisador de documentos XML presente no Qt 4.3.0 da TrollTech’,
segundo a arquitetura DOM (Document Object Model). O XML DOM ¢ uma especificagao
da W3C e serve como interface de acesso para os diversos elementos que compdem um

documento XML.

4.6.3 O Formato STL

O Formato STL (STereoLitography) ¢ o formato mais utilizado como interface entre
os processos de prototipagem rapida (RP). Varios formatos de imagem (arquivos)
interpretados pelos processos de RP podem ser citados, mas o formato STL ¢ aceito como
padrdo, por ser um formato aberto e simples. Souza, Centeno e Pedrini (2003) explicaram a
estrutura de dados contida num arquivo STL. O préximo paragrafo resume sua explanagao.

No formato STL, a superficie ¢ subdividida em varios mosaicos formando uma série
de pequenos tridangulos (faces) (BURNS, 1993; KUMAR; DUTTA, 1997). O arquivo STL

consiste de uma lista com os dados das faces triangulares, no qual cada face ¢ unicamente

* O Qt foi a ferramenta utilizada para desenvolver a interface grafica do programa bioMeshCreate. Trata-se de
um framework multi-plataforma, de codigo-livre, em C++.
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identificada por uma normal unitaria (um vetor perpendicular ao tridngulo cujo comprimento
¢ uma unidade arbitraria) e por trés pontos representando os vértices do tridngulo. Tanto a
normal como cada vértice sdo especificados por trés coordenadas (X, Y, Z), portanto, tem-se 12
valores para cada face. As faces definem a superficie de um objeto tridimensional. Cada face
faz parte do limite entre o interior e o exterior do objeto. A orientacdo das faces ¢ especificada
de duas formas que devem ser consistentes: 1) a dire¢do da normal de cada tridngulo € para
fora (Figura 4.16), tal que a orientacdo das faces no modelo proposto estejam todas voltadas
para o lado de fora da pega, ou seja, o lado que ndo possui material na pega; 2) os vértices sao
listados na dire¢do anti-horaria (quando o objeto ¢ visualizado a partir do lado de fora); neste

caso aplica-se a regra da mao direita (Figura 4.16) (BURNS, 1993).

Vi

Vs

V,

Figura 4.16 — Representag@o de dados no formato STL.
Fonte: Souza, Centeno e Pedrini (2003).

4.6.4 Formato de Realidade Virtual

VRML (2008) — Virtual Reality Modeling Language, ou Linguagem para
Modelagem de Realidade Virtual, ¢ um padrao de aplicativos de realidade virtual utilizado na
Internet. Por meio desta linguagem, escrita em modo texto, ¢ possivel criar objetos
tridimensionais podendo definir cor, transparéncia, brilho e textura. Usualmente a extensao
para esta linguagem ¢ WRL. A VRML 2.0 permite adicionar audio, video, e integragdo com
linguagens de script. E, essencialmente, um arquivo de dados, mas com a capacidade de
simular realidade e imersdo em ambientes. O VTK possibilita exportar a cena para arquivos

no formato VRML 2.0.
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4.6.5 Formatos de Imagem M¢édica

O formato DICOM, abreviagao de Digital Imaging Communications in Medicine (ou
comunica¢do de imagens digitais em medicina), ¢ um conjunto de normas para tratamento,
armazenamento ¢ transmissdo de informag¢do médica (imagens médicas) num formato
eletronico, que tipicamente contém um cabecalho onde estdo armazenados os dados da
imagem como tamanho, resolu¢do, informagdes do paciente, equipamento em que foi feita,
taxa de compressdo, se houver, entre outras. O problema ¢ que o tamanho desse cabecgalho
varia de arquivo para arquivo, de acordo com o equipamento que o gerou. Além disso, como a
taxa de compressao pode variar, o numero de bits por pixel nesse tipo de arquivo também ¢
variavel. Uma outra complicagdo ¢ que algumas vezes, um ou mais bits em cada pixel ¢ usado
para marcar a conectividade entre voxels. Devido a essas diferencas, fica dificil e até invidvel
programar um algoritmo generalizado de reconstru¢do de imagens que utilize os arquivos
DICOM como entrada. A solugdo €, portanto, converter previamente para um outro formato,
conhecido como RAW.

RAW ¢ um formato de arquivo digital de imagens que contém a totalidade dos dados
da imagem tal como foi originalmente captada, sem processamento adicional. E muito
utilizado pelos fabricantes de cameras fotograficas digitais. O formato RAW ndo costuma
levar aplicada a compressdo como ocorre com o popular JPEG, nem contém qualquer
cabecalho de dados. No VTK, o padrido adotado ¢ de 16-bits/pixel e a classe responsavel pela

leitura desse tipo de arquivo e posterior geragdo do volume ¢ a vtkVolumel6Reader.

4.7 UTILIZACAO DO VTK

Baseado na experiéncia adquirida durante a fase de pesquisa e implementagdo do
programa bioMeshCreate com o uso do VTK, serd apresentado a seguir, algumas de suas

principais vantagens e desvantagens.
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4.7.1 Vantagens

E uma ferramenta de codigo-livre.

E multi-plataforma.

Conta com uma experiéncia de quase quinze anos na arte de visualizacao
cientifica, tendo iniciado suas atividades em dezembro de 1993.

Oferece um bom material para estudo, entre livros, artigos e foruns oficiais de
discussao.

Face a outros sistemas de visualizacdo como o Matlab, com sua toolbox de
processamento de imagens, oferece a vantagem de gerar aplicacdes que podem

ser executadas de maneira independente (stand-alone) e livremente distribuidas.

4.7.2 Desvantagens

Requer um bom equipamento para sua execucdo, em contrapartida ao grande
numero de recursos que oferece. Embora isso seja uma desvantagem, hoje em
dia, com o rapido avango da tecnologia e hardwares cada vez mais sofisticados,
nao tem sido um grande empecilho.

Para o desenvolvimento de aplicacdes mais avangadas, ¢ recomendado um
conhecimento minimo de orientacdo a objeto, uma vez que todas as classes do
VTK encontram-se organizadas segundo este paradigma.

Tem um tempo de desenvolvimento consideravel, principalmente em virtude da
curva de aprendizagem, pois o numero de recursos que disponibiliza ¢ imenso,
porém compreendé-los e combina-los de forma adequada nem sempre ¢ tarefa

facil.

Ap6s vislumbrar o potencial dessa ferramenta, analisando os proés e os contras,

entendemos ser vidvel a sua utilizagdo como a biblioteca grafica-base para implementagdo do

programa computacional bioMeshCreate, objeto de estudo do proximo capitulo.
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5 O PROGRAMA COMPUTACIONAL BIOMESHCREATE

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o programa bioMeshCreate, que foi
desenvolvido como parte integrante deste trabalho. O apéndice A, no final do trabalho, traz os
pré-requisitos € 0s passos necessarios para sua instalacao sob a plataforma Windows, a partir
do CD-ROM.

Também no CD-ROM encontra-se disponivel o manual do usuario do programa, em
formato pdf. O manual abrange todos os recursos existentes no aplicativo, seu funcionamento,
possiveis configuragdes, ferramentas auxiliares, formas graficas, filtros, médulo de elementos
finitos e persisténcia de dados. Portanto, neste capitulo serdo apresentados basicamente os
recursos relacionados a reconstru¢cdo de imagem, geragdo de malha e integracdo com
softwares de analise por elementos finitos. Para maiores detalhes o manual do usudrio podera

ser consultado.

5.1 O QUE E BIOMESHCREATE

O bioMeshCreate (ou simplesmente bioMesh) ¢ um programa computacional multi-
plataforma, orientado a objetos, desenvolvido em C++ com o uso do VTK, e seu principal
objetivo ¢ reconstruir volumes a partir de imagens planas, normalmente imagens médicas no
formato DICOM. Gerar malhas de superficie nos solidos reconstruidos, e em alguns casos
também a malha de volume, permitindo posterior exportacdo para formatos compativeis com
softwares de analise por elementos finitos, como o Ansys Multiphysics. Além de gerar a
malha, o bioMesh permite a aplicagdo de varios filtros sobre as imagens geradas, tais como a
simplificacdo da malha de tridngulos, suavizacdo de superficies, extragdo de arestas, redu¢ao
poligonal, entre outros (JOIA FILHO, 2008).

O programa ainda conta com duas ferramentas auxiliares desenvolvidas. A primeira
para conversdo ¢ visualizagdo das fatias bidimensionais, a ferramenta DicomConverter. A
segunda para integrar os modelos gerados diretamente no Ansys, a ferramenta AnsysControl.
Estas ferramentas serdo detalhadas mais adiante, neste capitulo.

Inicialmente o bioMeshCreate esta disponivel para a plataforma Microsoft Windows

32-bits, podendo vir a ser recompilado e disponibilizado para outras plataformas no futuro.
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5.2 ARQUITETURA DO PROGRAMA BIOMESHCREATE

O bioMeshCreate consiste, quanto a arquitetura, de trés camadas (ver Figura 5.1),
sendo que as duas primeiras representam a contribuicdo do VTK.

A primeira camada (nucleo) contém codigo C++ standard, presente em praticamente
todos os compiladores C. Este padrdo, conhecido como C++ ANSI (American National
Standards Institute) pode ser encontrado em C++ Forum (1995). Essa ¢ uma das estratégias
usadas pelo VTK para alcangar a portabilidade do cédigo, conforme ja explicado no capitulo
anterior (se¢do 4.2).

A segunda camada deve ser convertida com o auxilio do programa CMake para a
linguagem e o compilador escolhidos, dentre os disponiveis. Esta acdo contribui para manter a
portabilidade entre plataformas e compiladores. Maiores detalhes em Martin ¢ Hoffman
(2006). Neste projeto, o compilador VC8 da Microsoft foi escolhido por ser um dos mais
usados. Além disso, o Visual C++ 2005 Express Edition (VC8) ¢ disponibilizado pela
Microsoft para ser usado gratuitamente pelo periodo de um ano. Em Microsoft (2007) podem
ser encontrados os links para download e também instrugdes para instalacao.

A terceira camada, também em C++, ¢ a responsavel pela interface grafica do
usuario (GUI), e foi desenvolvida com o auxilio da ferramenta Qt 4.3.0 da Trolltech. Trata-se
de um framework multi-plataforma (Windows, Linux, Unix, Mac), de cddigo fonte aberto,

livremente disponivel em Qt (2007).

GUI em C++ com Qt

(3% camada)

Interface de acesso ao nucleo

em C++ com MS Visual C++
(2* camada)

Nucleo do VTK
C++ ANSI

(1* camada)

Figura 5.1 — Esquema da arquitetura do programa bioMeshCreate.
Fonte: O autor.

Conforme descrito, as ferramentas utilizadas foram obtidas sem a necessidade de
licenga de uso, completando um ambiente de desenvolvimento livre. Além disso, todas as

ferramentas utilizadas, exceto o MS Visual C++ 2005 (mas que pode ser substituido gragas ao
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conversor CMake) sdo ferramentas multi-plataformas. Desse modo, torna-se efetivamente
possivel a compilagdo do programa em outra plataforma, como por exemplo, o Linux. Neste
caso, todas as ferramentas devem ser baixadas, convertidas e recompiladas usando o ambiente
da plataforma especifica. No caso do compilador C deve-se utilizar outro, como por exemplo,

0 GCC (2007).

5.3 ORGANIZACAO DO PROGRAMA

O programa bioMeshCreate pode ser dividido, quanto a organizacdo, em: 1) sistema
de menus; 2) barras de ferramentas; 3) pipeline browser; 4) object inspector; 5) janela de
renderiza¢do e 6) barra de status (Figura 5.2). Os proximos paragrafos elucidam de forma
resumida esta organizagao.

O sistema de menus ¢ constituido por nove grupos. Esses grupos estdo organizados
segundo a sua funcionalidade, assim como os itens contidos em cada um deles. O grupo
‘Formas Gréaficas’ permite criar formas geométricas tridimensionais simples, como o cilindro,
cone, esfera ou cubo, conjuntos de pontos aleatorios em duas e trés dimensdes, ¢ formas 3D
reconstruidas a partir de imagens planas. O grupo ‘Filtros’ admite as seguintes operagoes:
triangulacdo de Delaunay 2D e 3D, gera¢do de malha triangular, simplifica¢do de malha
triangular, suavizacao de superficies, extracao de arestas, politubos, glifos, redugdo poligonal
e obtenc¢do do contorno da imagem.

As barras de ferramentas contém as principais funcionalidades presentes nos menus,
agrupadas, com a finalidade exclusiva de fornecer um atalho para a execugdo das tarefas
consideradas mais comuns. Na versdo atual existem seis barras de ferramentas ¢ sua exibigdo
pode ser controlada pelo menu exibir.

O pipeline browser ¢ uma janela flutuante que contém a lista de todos os objetos
renderizados pelo programa até aquele momento. Essa lista tem a forma de uma arvore (tree
view), onde os objetos aparecem organizados de maneira hierdrquica. E através desse objeto
que as operagdes de edicdo e/ou exclusao de elementos podem ser realizadas, como por
exemplo, aumentar o raio de um cilindro ou excluir algum filtro.

O object inspector ¢ uma janela flutuante responsavel por exibir todos os atributos de
um elemento grafico, através dos componentes da GUI (Graphic User Interface), tais como

caixas de texto, caixas combinadas, caixas de checagem, barras de rolagem, entre outros. Por
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ser extensa a lista de atributos de um objeto, esta janela foi dividida em trés guias durante a
fase de projeto: guia propriedades; guia exibi¢do e guia informacgoes.

A janela de renderizagdo ¢ fixa. Nela os objetos sdo renderizados. Normalmente se
apresenta na cor azul, podendo ser modificada pelo usuério através das opcdes do sistema,
localizada no menu ferramentas.

A barra de status, ultima regido a ser apresentada, serve para prestar breves
esclarecimentos sobre uma determinada fun¢do ou seu andamento. Do lado direito costuma

mostrar a ultima posi¢do, em pixels, ocupada pelo cursor, em relacdo a janela de renderizacao.

(3) Pipeline
Browser
f&ihead.bms - bioMeshCreate

(2) Barras de (5) Janela de (1) Sistema
Ferramenta Renderizagdo de Menus

Arquivo  Editar Exib ;&meralFormasQéﬂcs Flgros Elementos Finitos  Ferramentas  Afuda )
I BT " e P | @) IM o
EERERIE-REAIT- I X X =94
Pipeline Browser y F X
[ T4 Objetos:
- = P Reassembledvol_t
- STl Decirnate 1
- 57 Smooth_1
- 5 Outline_1
(4) Object # Editar I 7% Deletar l
Inspector
Object Inspector | Decimate_1 & x
Propriedades | Exibicio | Informagses |
—Objeto
Modo: Edicdo (Decimate_i}
Tipo:  Decimate
Mome: |Decimate_1 v
S Novo | > _&estmal | Aplicar I
—Parémetros
i ——— [ o005
d -
[¥ Deletar vértices na regifio de Fronteira
¥ Preservar bopologia

Pmnin‘ [ x=1:y=495 4

(6) Barra de Status do Sistema

Figura 5.2 — Organizago do programa bioMeshCreate. O cranio que aparece a direita foi reconstruido a partir de
93 fatias planas. / Fonte: O autor.

5.4 A FERRAMENTA DICOMCONVERTER

Toda a reconstrugdo 3D, a partir de imagens planas, executadas por bioMeshCreate,

toma como entrada arquivos no formato RAW (se¢do 4.6.5), representando as fatias que irdo
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compor o volume. Mas, como imagens médicas originalmente se apresentam no formato
DICOM, houve a necessidade de se construir uma ferramenta capaz de converter DICOM
para RAW. Esta ferramenta, parte integrante do programa bioMeshCreate, foi desenvolvida e
denominada DicomConverter (ou dConv).

A ferramenta, além de converter os arquivos DICOM para o formato RAW, também
permite visualizar as seqiiéncias de arquivos DICOM. O Visualizador Dicom possui uma
barra de rolagem na parte inferior, pela qual ¢ possivel navegar pelas fatias carregadas. Na
barra de titulo (parte superior) ¢ mostrado o nimero da fatia exibida e o total de fatias.

A fatia mostrada na Figura 5.3 (lado direito) foi obtida de CT (Computed
Tomography). Basicamente uma CT indica a quantidade de radiagdo absorvida por cada
porcdo da secdo analisada, e traduz essas variacdes numa escala de cinzas, produzindo uma
imagem. Essa escala varia do preto (passagem do ar), tons de cinza (regides menos densas)

até o branco (regido 0ssea).

Arquivo  Ajuda

Crigem
Pasta:

};MeshCreate_data\,dcmFileonelhn'l, _bd

Padrdo de nomes dos arguivos:

[MR. <i# >.dcm ll
Total de Fatias: 42

Mr da primeira Fatia; [ 1 3:
Mr da ltima Fatia: [42 3.'
Salto: [ 1 3:

3] amaizarl ) wisuakzar

4 visualizador Dicom - 4/42 = =

— Decting -
Pasta:

htus\binMesl'l:reate_data'l,rav«files'l, il
Prefixo dos arguivos:

| slice

¥ Gerar arquivo de parimetros (pvl)

gera.ﬂ.rquivuskﬂwl @ Sair |

Figura 5.3 — A ferramenta DicomConverter exibindo uma fatia no formato DICOM. / Fonte: O autor.

Destaca-se neste formulario, a opcdo ‘Gerar arquivo de parametros (pvl)’, pois

através desse arquivo no formato XML, fica mais féacil a reconstrucdo de volumes
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posteriormente no bioMesh, uma vez que ele contém informagdes sobre a localizagdao dos
arquivos, numero de fatias, tamanho, espacamento entre fatias e extracdo de contornos. A
Figura 5.4 ilustra um arquivo desse tipo. A extensdo adotada para esse tipo de arquivo foi

PVL, de parametros do volume.

<?xml version="1.0" encoding="i1s0-8859-1"7>
<rawfile>
<source>
<folder>C:\...\bioMeshCreate _data\rawFiles\</folder>
<prefix>punho</prefix>
</source>
<slices>
<first>1</first>
<last>51</last>
</slices>
<size>
<rows>512</rows>
<cols>512</cols>
</size>
<spacing>
<x>0,707</x>
<y>0,707</y>
<z>1,0</z>
</spacing>
<contour>
<region>2</region>
<fFilter>1300</Ffilter>
<normal>60,00</normal>
</contour>
</rawfile>

Figura 5.4 — Exemplo de um arquivo de pardmetros de volume gerado com DicomConverter.
Fonte: O autor.

5.5 0 MODULO DE RECONSTRUCAO DE VOLUMES

O primeiro passo para a reconstrucao 3D com bioMeshCreate ¢ converter o conjunto
de imagens planas no formato DICOM para o formato RAW usando a ferramenta
DicomConverter, conforme explicado anteriormente. Uma vez feita a conversdo deve-se
carregar o formulario de reconstrucdo de volumes no Object Inspector, e isto € feito através
do menu Formas Gréficas - Volume (reassembled).

O formulario responsavel pela reconstru¢do de volumes pode ser observado na
Figura 5.5. Este formulario admite preenchimento manual ou através da recuperagdo dos
parametros presentes em um arquivo do tipo PVL que ¢ gerado pela ferramenta de conversao,

DicomConverter, no momento da conversao.
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L:l Salvar Pardmetros :'_' Recup, Parimetros

—Pasta de Origem dos Arguivos 16-bits:

Iiucumantus'l,biUMeshCreatE_data'l,rawFiIes'l, 4

—Prefixo dos Arquivos 16-bits;

4

22 Fatia
—Fati.
Frimeira fatia; (lkima Fatia:
| 0 12 Fatia
P s // = e e
T ho das Fatias  (em pixels) ——— 7 -
amanho das Fatias  (em pi ) . /’/ P> /’/ P /
Mr. de Linhas: l— s 7 z ' [Z ”
{altura) v ) ~ i e /,// /,/ ; s
I\Ilr. de Colunas: I—D 7 /'/ e S P 7
(largura) / //' /// /,/ v voxel ou
—Espacarnentno da unidade cobicat——————— X unidade cubica
| 0,0 mm
¥i I 0,0
| 0,0 mm

—Filtrn de Extracdn de Contarnno
Ajuskar valores para:
* Reqido dssea

" Outras tecidos

™ Ajuste Manual

Yalor
Filkra: I 1500,0
Hngula d= 60,00 =
normalizacan:

Figura 5.5 — ParAmetros de entrada para reconstru¢do de volumes. / Fonte: O autor.

Neste formulario, o tamanho das fatias corresponde a altura e a largura que a fatia
ocupa, em pixels. Isto quer dizer que se uma fatia tem dimensdes 64x64, entdo o tamanho do

arquivo correspondente sera:

64 . 64 = 4096 . 2 = 8192 bytes ou, dividindo por 1024 < 8 KB.

A multiplicagdo por 2 se deve ao fato de que os arquivos RAW considerados, devem ser de
16-bits/pixel ou 2-bytes/pixel.

Quanto ao espagamento da unidade ctbica, ele pode ser melhor entendido através da
Figura 5.5 (lado direito), onde duas, das varias fatias usadas para compor um volume, sio
mostradas. O cubo que aparece em destaque (célula do tipo voxel) tem dimensdes x, y, z €
devem ser dadas em milimetros, correspondendo exatamente aos campos presentes nesta
regido do formulério. Note que as fatias apresentadas (grade) sdo formadas por pixels, que a
partir de agora passam a ser dimensionadas por uma unidade do sistema métrico decimal,
neste caso, milimetros.

Para a extra¢do do contorno, o programa bioMesh toma as entradas: filtro e angulo
de normalizacdo e implicitamente instancia um objeto da classe vtkContourFilter. Apos varios

testes, foi detectado que o valor 1500 para esse filtro foi o que melhor se adaptou a extracao
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de regides Osseas, e o valor 500 para outros tecidos, como o epitelial. A Figura 5.6 mostra
dois volumes reconstruidos a partir da mesma seqiiéncia de fatias, porém com diferentes
valores para o filtro de extragdo de contorno. Também ¢é possivel marcar a opcdo ajuste
manual e modificar os valores do filtro de modo a atender situacdes especificas, ou fazer

ajustes finos na imagem obtida.

(a) valor do filtro: 1500 (a) valor do filtro: 500

Figura 5.6 — Dois volumes reconstruidos com bioMeshCreate a partir de 93 fatias planas de 64x64 pixels.
Fonte: as imagens usadas na reconstrugao fazem parte dos exemplos que acompanham a documentagdo do VTK.

Para compor um volume como o da Figura 5.6 foram necessarias 93 fatias de 64x64
pixels ou 8 KB, isto quer dizer que o volume final ocupa exatos 744 KB, sem levar em conta
¢ claro, os recursos despendidos com filtros, renderizagdo, iluminag¢do da cena, entre varios

outros. Agora, supondo que as fatias fossem imagens de 1 mega-pixel, o resultado final seria:

1000 . 1000 = 1000000 . 2 =2000000 bytes = 1953 KB=1,9 MB . 93 = 177 MB

Pelo célculo acima, percebe-se que ndo deve ser levado em conta apenas o tamanho
da fatia, mas também a quantidade de fatias envolvidas. Uma possivel solucdo para esse
aumento excessivo no consumo de memoria se da pela sele¢do da regido de interesse (ROI —
region of interest), diminuindo assim o tamanho de cada fatia antes da reconstrugao.

O angulo de normalizagdo visa garantir uma boa superficie para a imagem. O
algoritmo trabalha determinando a normal para cada poligono e fazendo uma média entre eles
pelos pontos comuns (compartilhados). Quando arestas sinuosas (acentuadas) estdo presentes,
isto €, quando o angulo médio calculado ¢ maior que o valor informado, as arestas sdo

quebradas, gerando novos pontos a fim de garantir a clareza dos contornos.
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O processo de reconstrucdo 3D foi escrito usando objetos do VTK, sendo a
superficie, extraida pelo algoritmo de Marching Cubes. Os detalhes desse algoritmo, bem
como da implementagdo podem ser encontrados em Lorensen e Cline (1987) e também na

documentacao das classes do VTK (VTK DOCUMENTATION, 2007).

5.6 GERACAO DE MALHA E TRANSFORMACAO DE DADOS

No bioMeshCreate tanto a geragao de malha como a maioria das transformacodes de
dados sdo realizadas por objetos de processo do tipo filtro. Os filtros sdo objetos que
requerem uma ou mais entradas de objetos de dados e, por sua vez, geram uma ou mais
saidas. Os dados de saida normalmente sdo obtidos por operagdes realizadas nos dados de
entradas, como a unido, operacdes booleanas, transformagdes lineares, algoritmos de
triangulagdo, reducdo poligonal, simplificagdo, e outras. Resumindo, os filtros diferem das
formas gréaficas basicamente pelo fato de precisarem de um objeto de dados como entrada,
que pode ser uma forma grafica ou mesmo outro filtro.

No bioMesh existem dez diferentes tipos de filtros. Os principais serdo discutidos
abaixo, sendo o primeiro deles, a Triangulacdo de Delaunay, empregado na geragdo de

malhas.

5.6.1 Triangulacdo de Delaunay

Delaunay 2D. Parametros locais controlam a operagdo dos objetos de processo. O
filtro Delaunay 2D, por exemplo, possui trés parametros locais: fator de tolerancia, fator alpha
e fator de reducdo do elemento de malha (shrink).

O fator de tolerancia ¢ um parametro usado para determinar pontos coincidentes.
Pontos localizados a uma distancia menor que o valor de tolerancia informado sao
considerados coincidentes, e um deles pode ser descartado durante a triangulacdo.

Usualmente a saida desse filtro ¢ uma malha de triangulos, mas se o valor da
distancia alpha for diferente de zero, entdo triangulos, arestas e vértices com raio alpha serao

renderizados. Em outras palavras, alpha diferente de zero resulta em uma combinagao
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arbitraria de triangulos, linhas e vértices. Maiores detalhes sobre o valor alpha podem ser
encontrados no trabalho de Edelsbrunner e Miicke (1994).

Em duas dimensdes a triangulagdo de Delaunay tem mostrado ser 6tima, ou seja,
dada uma nuvem de pontos, esta triangulag¢do ¢ a que resulta em um conjunto de tridngulos o
mais proximo possivel de tridngulos eqiiilateros. No bioMeshCreate um teste pode ser feito
renderizando um conjunto de pontos aleatérios no plano, e aplicando a triangulacdo de
Delaunay 2D com fator de tolerancia igual a zero. A Figura 5.7 seguinte ilustra essa situacao.
Note que na malha de tridngulos gerada, todos os pontos do conjunto tornaram-se vértices de
algum triangulo (Figura 5.7b).

O fator de redugdo de elemento tem por objetivo, facilitar a visualizagdo dos
elementos gerados. Quando esse fator ¢ zero significa sem redugdo (Figura 5.7a) e, neste caso,

os elementos adjacentes ficam justapostos preenchendo toda a regido dos pontos.

(a) redugado = 0.0 (b) reducéo = 0.8

Figura 5.7 — Malha de tridngulos gerada a partir de 50 pontos aleatdrios no plano-xy:
(a) sem redugdo do elemento de malha e (b) com redugéo igual a 0,8. / Fonte: O autor.

Delaunay 3D. O filtro de Delaunay 3D, quanto aos parametros de entrada, ¢ idéntico
ao 2D, ou seja, possui fatores de tolerancia, alpha e reducao, que funcionam do mesmo modo.
A triangulacdo de Delaunay 3D, no entanto, ndo ¢ 6tima, podendo para certos conjuntos de
pontos, resultarem elementos 3D degenerados.

A Figura 5.8 mostra a triangulacdo de Delaunay 3D aplicada sobre uma viga. O
resultado ¢ uma malha de volume constituida por elementos tetraé¢dricos.

A triangulacdo de Delaunay 3D ¢ um método bastante usado para a geragdo de
malhas volumétricas, porém, com algumas restri¢des, principalmente no que se refere a sua
aplicacdo sobre regides ndo-convexas.

Mais detalhes sobre a triangulagdo de Delaunay podem ser encontrados na se¢ao 3.2.
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Figura 5.8 — (a) Viga gerada com elemento cibico de dimensdes x = 60, y = 40 e z = 400. (b) triangulagédo de
Delaunay 3D aplicada sobre a viga, com tolerancia = 0,1; alpha = 0,0 e reducdo = 0,8. / Fonte: O autor.

5.6.2 Geragao de Malha Triangular

Este filtro ndo possui parametros locais, ele simplesmente recebe uma entrada de
dados poligonais e quebra os poligonos em tridngulos. A Figura 5.9 ¢ um tipico exemplo,
onde os poligonos que formam a viga (Figura 5.9a) sdo transformados em triangulos (Figura
5.9b). Uma vez gerada a malha de triangulos € possivel exportar o objeto para o formato STL.
O formato STL ¢ empregado em prototipagem rapida e aceito por muitos sistemas hoje em

dia, facilitando assim a comunicagdo de dados entre diferentes aplicacdes.

Figura 5.9 — (a) Viga constituida por malha poligonal; (b) malha triangular gerada sobre a viga;
(c) simplificacdo de 60% da malha triangular gerada. / Fonte: O autor.
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5.6.3 Simplificagao de Malha Triangular

Este filtro reduz o nimero de tridangulos em uma malha (decimation), gerando uma
boa aproximagdao da geometria original. Um exemplo de sua aplicacdo pode ser visto na
Figura 5.9c¢.

O filtro de simplificacdo de malha triangular possui quatro parametros locais: 1) fator
de reducdo; 2) angulo de delineamento; 3) exclusdo de vértices de fronteira e 4) preservar
topologia. Sendo este ultimo, um parametro fixo nesta versao, pois se observou durante os
testes que a divergéncia topologica, na maioria das vezes, causava degeneragdes nos
conjuntos de dados obtidos.

O fator de redugdo é uma taxa que varia de 0 a 1, e indica o percentual de reducdo da
malha.

O angulo da normal a superficie entre dois triangulos adjacentes corresponde ao
angulo de delineamento especificado (Figura 5.10a).

Um simples ponto pode ser classificado como um ponto interior ou um ponto de
fronteira. Esta classifica¢io ¢ baseada na geometria local da malha. E possivel determinar se o

programa deve considerar vértices na regido fronteirica como um candidato a deleg¢do ou nao.

P AN

(a) (b) (c)

Figura 5.10 — (a) Angulo de delineamento; (b) ponto interior; (c) ponto de fronteira.
Fonte: Adaptado de Schroeder, Martin e Lorensen (2006).

5.6.4 Suavizacao de Superficies

Suavizagdo de superficie ou alisamento da malha (smoothing) ¢ uma técnica que
ajusta as coordenadas dos pontos de um conjunto de dados. O propdsito da suavizacdo €
melhorar a aparéncia da malha. Durante a suavizacao a topologia do conjunto de dados nao ¢

modificada, somente a geometria. O efeito ¢ entdo “relaxar” a malha, fazendo células com
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melhor aparéncia e vértices eventualmente mais distribuidos. Este filtro possui seis
parametros locais: 1) nimero de iteracdes; 2) fator de convergéncia; 3) angulo de suavizagao;
4) fator de relaxacdo; 5) suavizagdo de vértices de fronteira e 6) diferenciagdo entre vértices
simples, internos e fixos.

De maneira resumida o algoritmo procede da seguinte maneira: para cada vértice v,
uma analise topoldgica e geométrica ¢ executada para determinar quais vértices e quais
c€lulas estdo conectadas a v. Entdo uma matriz de conectividade ¢ construida para cada
vértice. A seguir, uma fase de iteragdo inicia-se sobre todos os vértices. Para cada vértice v, as
coordenadas de v sdo modificadas de acordo com a média dos vértices conectados. Um fator
de relaxagdo ¢ avaliado para controlar a quantidade de deslocamentos de v (fator percentual
variando de 0 a 1). O processo repete-se para cada vértice. Este passo sobre a lista de vértices
¢ uma simples iteracdo. Muitas iteragdes (geralmente cerca de 20 ou mais) devem ser
executadas a fim de chegar a um bom resultado. A opc¢do de suavizar vértices de fronteira
(Boundary Smoothing) habilita/desabilita a operacdo de suavizacdo em vértices que estdo na
fronteira da malha. Um vértice de fronteira ¢ aquele que esta envolvido por um semi-ciclo de
poligonos ou usado por uma simples linha (Figura 5.10c¢)

Outro parametro importante ¢ a op¢do que permite diferenciar vértices simples,
internos e fixos quando o algoritmo ¢ executado.

A convergéncia ¢ o limite maximo no movimento do ponto. Se o maximo
movimento durante uma iteracdo ¢ menor do que a convergéncia, entdo o processo de
suavizagdo termina. Convergéncia ¢ expressa como uma fracdo da diagonal da caixa de
contorno da imagem (outline).

O angulo de suavizacgdo segue o mesmo critério utilizado pelo filtro de simplificacdo
de malha, ou seja, ¢ o angulo da normal a superficie entre dois tridngulos adjacentes (Figura

5.10a).

5.7 0 MODULO DE ELEMENTOS FINITOS

O Modulo de Elementos Finitos preocupa-se com a integra¢do dos modelos gerados
pelo bioMeshCreate com um software de andlise por elementos finitos. Neste caso foi
utilizado o software Ansys Multiphysics (2007). Este moédulo ¢ constituido por: 1) Médulo de

Exportacao; 2) Modulo de Integragao; e 3) Ferramenta de Controle.
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5.7.1 Ansys — Modulo de Exportacao

O Modulo de Exportacdo toma como entrada uma triangulagdo de Delaunay 3D e
como saida gera dois arquivos: um de nds e outro de elementos, compativeis com o formato
do Ansys. Um arquivo de LOG normalmente também ¢ gerado ao final do processo de
exportacdo, contendo informagdes sobre o modelo exportado.

A Figura 5.11, abaixo, ilustra a interface grafica do Mddulo de Exportagdo. Neste
formulério deve-se escolher a triangulagdo de Delaunay 3D que sera exportada, caso exista
mais de uma renderizada; a pasta de destino para onde serdo gerados os arquivos; e o prefixo

do nome dos arquivos. Também ¢ possivel tecer alguns comentarios sobre o modelo

(opcional).
1I
ﬂnnsys - Mddulo de Exportacdo Selecione: uma opgdo
. Delaunay3D_1
Modelo da Exportagdo: Del D2
| elaunay30_t
Pasta de Destino: -
Ius documentos|bioMeshCreate_datalansysModels|  2#
— ArgQUIvD: -
Nome: |Esfera I—l
Ok Cancel |
Comentarios:
Criado com bioMeshCreate em 16/02/2008 &5 18:54 ~ Arquivos a serem gerados. .
Mis: [esfera_nodes.lis |
y ) . Elementos: [esfera_slems.lis |
¥ Fechar didlogo apds a exportacdo =
Exportar Cancelar Mais... —Log [ Ansys

¥ Gerar Log de exportacdo

[~ Carregar Ansys aukomaticamente ao final do processo

Figura 5.11 — Interface grafica do Modulo de Exportacdo de Dados para o Ansys. / Fonte: O autor.

Ao final do processo de exportacao, dois arquivos com extensao LIS (de listagem)
serdo gerados, contendo os nds (coordenadas) e os elementos (incidéncia nodal) do modelo
exportado.

Nas opg¢des adicionais ainda é possivel definir se o programa deve gerar o arquivo de
LOG ao final da exportacao, e se o Ansys deve ser carregado imediatamente apds o término

do processo.
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5.7.2 Ansys — Modulo de Integragao

A integracdo com o Ansys ¢ realizada através de scripts ou macro-comandos
desenvolvidos em APDL (Ansys Parametric Design Language) que sdo instalados no
diretorio de trabalho do Ansys automaticamente, quando o bioMeshCreate ¢ configurado.
Para detalhes sobre as configuragdes do bioMeshCreate, ver Joia Filho (2008) — Capitulo 4.
Sobre a APDL, informagdes podem ser obtidas em Ansys (2005a).

Depois de configurado, o Mddulo de Integracdo, ira carregar o programa Ansys e
com ele o botdo BIO MESH em sua barra de ferramentas, conforme ilustrado na Figura 5.12.
Este botdo, por sua vez, € o responsavel pela carga da Ferramenta de Controle e importagao
dos modelos.

[iVANSYS Multiphysics Utility Menu
File Select List Plot  PlotCtrls  WorkPlane  Parameters  Macr

ST TETETET - —

AMNSYS Toolbar _—
‘ sawe_pB| resum_pe| ourt| pownareH] Bto_mesH| )
———

ANSYS Main Menu ® Botéo de comando

do bioMeshCreate

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

Figura 5.12 — Barra de ferramentas do Ansys modificada por macro-comandos. / Fonte: O autor.

Na verdade, as agoes desse mddulo s3o executadas em trés etapas. Assim, trés scripts
APDL foram desenvolvidos: 1) mcTlbar.mac; 2) mcSelMod.mac; e 3) mcPrep7.mac.

O primeiro script, mcTlbar.mac, é responsavel pela criagdo do botdo de comando
BIO MESH na barra de ferramentas do Ansys. Seu codigo ¢ simples, conforme listado

abaixo:

1 /NOPR
2 *ABB,BI0_MESH,MCSELMOD
3 /GO

O segundo script de comandos APDL, mcSelMod.mac, é o responsavel pelo
carregamento da Ferramenta de Controle. Quando o botiao BIO MESH ¢ clicado, esta

ferramenta ¢ carregada em um processo separado e o controle do Ansys ¢ transferido para este



80

novo processo, permanecendo até que seja encerramento. O comando que realiza esta agdo no
Ansys, isto é, que passa uma cadeia de comando e seus argumentos para o sistema
operacional ¢ o /SYP (System Process). A listagem parcial desse script ¢ mostrada abaixo,

estando o codigo completo, disponivel no apéndice B.

/NOPR
/syp, C:\Arquiv~1\bioMes~1\ansysCtrl.exe, "enter_ansys_mode", "true®
fParams =

*dim,fParams,array,7
*vread, fParams(l1), "mcArgs*,"lis",,,1,,,2
(7F6.0)

O~NO O WNPE

26 /GOPR

A troca de parametros entre as duas aplicacdes € realizada por arquivo. Isto significa
que quando a Ferramenta de Controle é fechada, um novo arquivo contendo os parametros
informados ¢ automaticamente gerado (mcArgs.lis). Nesse ponto, o Ansys assume de volta o
controle da aplicacdo e o script continua a ser executado a partir da linha 3. Entdo o arquivo
de parametros previamente gerado ¢ carregado e seus valores devidamente alocados em
variaveis. Por fim, o script mcPrep7 é chamado para completar o processo de integracao dos
modelos gerados com bioMeshCreate.

O script mcPrep7.mac inicia o modo de pré-processamento do Ansys, carrega os nos
e os elementos a partir dos arquivos LIS, define keypoints, e cria areas e volumes, se definido
no arquivo de parametros. O codigo desse script, por ser extenso, encontra-se disponivel no

apéndice B.

5.7.3 A Ferramenta de Controle: AnsysControl

Quando um modelo ¢ gerado através do Modulo de Exportacdo, uma base de
informagdes XML ¢ atualizada, contendo dados sobre o modelo gerado (metadados). A
Ferramenta de Controle, denominada AnsysControl (ou AnsysCtrl) é responsavel por exibir
esses modelos em uma lista de sele¢@o, conforme pode ser observado na Figura 5.13.

Através dessa ferramenta ¢ possivel visualizar os arquivos correspondentes ao
modelo (nos, elementos ¢ LOG), gerenciar os modelos existentes (adicionar, editar e excluir),

e modificar alguns parametros (botao Mais...). Para mais detalhes, ver Joia Filho (2008).
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Uma vez selecionado o modelo e confirmada a importacao (botao OK), o arquivo de

parametros MCcArgs.lis ¢ gerado a fim de ser processado pelo script de comandos APDL,

mcPrep7.mac.
&l ansysctrl - Importagdo de Modelo x| [Blesfera_nodeslis - TextEditor (Somente Leitura) 3 =10 x|
q o Edt! ]- da i Ajuda
A Arquiva  Editar
; ID@B|lxDE
Modelo Selecionado =
1l 2.321579933166 0.551320016384 0.678420007228 ﬂ
) ; 2z 2.321749925613 0.974470019340 0.360460013151
MHome: IES era @ 3 2. 560653885406 1.500000000000 0.439339335384
4 2.639539957046 0.974470019340 0.678250014781
Arg. nds: bshCleate_datall'ansyshode!sJ'Estra_n-:desjs @ $  1.111770033836 1.500000000000 0.051109999418
& 1.500000000000 1.111770033836 0.051109955418
5 7 1.500000000000 1.500000000000
Arq. elems: Iesh(reate_data,l'ansysh‘lnde!sll'EsFera_e[erns.ls @ g 1.069320045424 1.021649956703 0.144960001111
iy y 3 1.069320046424 1.021649956703 0.144360001111
Comentanio: | pdicianado com ansysChrl em 21/07)2008 &5 11:43 10 1.065850019454 0.602360010147 0.379390001287
1l 1.500000000000 0.750000000000 0.200959995388
1z 0.673420007228 0.551320016384 0.878420007228
13 1.500000000000 1.500000000000
14 2.321579933166 2.448679924011 0.678420007228
— Contagem. .. . 15 1.500000000000 1.888229966163 0.051109998418
@ Adicionar 16 0.678420007228 2.448679524011 0.678420007228
Nos: 1600  Elementos: | 400 17 1.500000000000 1.500000000000
2 ' | Editar 18 1.500000000000 1.888229966163 0.051109995418
, b= 13 1.111770033836 1.500000000000 0.051109993418
Ulkirno Refinar. : | MJE ¢ Delet z0  1.063820046424 1.978350043296 0.144360001111
£ Deletar 2l 0.750000000000 1.500000000000 0.200959935388 |
Em modo somente leicura. Y
Selecione um modelo: I
0 Atualizar
m —Opges de Importagdo
beam3D ; - ¥ Criar elements
Cancelar '
L - IV Filtrar elementos
* Mais. .., [~ Substituir arq. origingl pelo arg, filtrado pelo Ansys

—Area | Volume

IV Criar areas ¥ Criar volumes

Figura 5.13 — Interface grafica da ferramenta AnsysControl. / Fonte: O autor.

A Figura 5.14 representa um modelo esférico gerado com bioMeshCreate, e

importado para o Ansys 10 usando o Moédulo de Elementos Finitos.
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] Thmetast Postprs
1 Togolegical it

; .
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¥ ¢yt

icion| @ [ e | #hes, v | 1 ool bess < bt | 0 . T @ 5 on

Figura 5.14 — Triangulacdo de Delaunay3D aplicada sobre um modelo esférico e importado pelo Ansys, através
da ferramenta AnsysCtrl. / Fonte: O autor.
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6 APLICACOES A ESTRUTURAS BIOMECANICAS

O programa bioMeshCreate, conforme ja mencionado, foi desenvolvido com o
intuito de resolver problemas aplicados a biomecanica, relacionados a fase que precede a
analise por elementos finitos, ou seja, obtencdo do modelo geométrico (regido dssea) para
posterior analise em softwares especializados. Esta solugdo sistematizada envolve varias
etapas que serdo discutidas nas proximas segdes. Assim, a se¢do 6.1 exibe os passos
necessarios para a obten¢do do modelo geométrico, de maneira geral, através de diagramas de
fluxo, e isto inclui tanto o processo da reconstrugdo 3D como o de geragdo da malha. A se¢do
6.2 concentra-se somente na parte relacionada a reconstru¢ao 3D, através de um caso de uso
(exemplo pratico). Paulatinamente, através desse exemplo, a se¢do 6.3 discute o processo de
geracdo da malha de volume pelo programa bioMeshCreate, ¢ na se¢ao 6.4 pelo proprio
software de analise por elementos finitos. Finalizando, a se¢do 6.5 aponta as limitagdes e

vantagens de cada processo.

6.1 AS ETAPAS DE OBTENCAO DO MODELO

/ Conjunto de

- Converséo A 5
Conjunto de arquivos DICOM->RAW > arquivos P Reconstrugdo 3D
DICOM (2D) RAW (2D)

Y

Geragdo da malha de Aplicagéo de filtros Exportagdo da malha Modelo
tridngulos sobre a P de simplificacio e P de tridngulos para o > exportado como
superficie reconstruida suavizacado da malha formato STL arquivo STL

Importagéo do arquivo Isolamento da ROl e ROI como
STL por softwares de P nova exportagdo como . com Ansys
. arquivo STL
terceiros STL
Y

com bioMesh ———p»| Fim

Figura 6.1 — Fluxograma da reconstrugdo 3D.
Fonte: O autor.
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O fluxograma da Figura 6.1 contempla todo o processo da reconstrugdo
tridimensional e obtengdao do modelo geométrico para posterior analise por elementos finitos.
No entanto, o processo de geracdo da malha, tanto pelo bioMesh quanto pelo Ansys, foram
subdivididos em outros dois fluxogramas para facilitar o estudo, e podem ser observados

pelas Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente.

Geragdo da malha de

Importacdo da ROI no volumes pela Exportacédo da malha
Inicio formato STL, pelo  ———p» . P —» como nds (geometria) e
. triangulagédo de -
bioMeshCreate elementos (topologia)

Delaunay 3D

Arquivos de Carregamento do
noés e P modelo no Ansys pela ———P» Fim
elementos (.lis) ferramenta AnsysCtrl

Figura 6.2 — Fluxograma da geracdo de malha com bioMeshCreate.
Fonte: O autor.

@

Conversdo da ROl de Arquivo do Carregamento do
STL para IGES com modelo no —» modelo no Ansys pela
software de terceiro formato IGES opcao de importagéo

Ajustes manuais na
p topologia e geometria ——p»|
ou pela APDL

Geragdo da malha pelo
proprio Ansys

Fim

Figura 6.3 — Fluxograma da geracdo de malha com o Ansys.
Fonte: O autor.

Estes trés fluxogramas encerram, portanto, todo o processo de obtengdo do modelo

computacional e serao explicados nas proximas secoes.

6.2 O PROCESSO DE RECONSTRUCAO

O processo de reconstrucdo tridimensional envolve os passos presentes no
fluxograma da Figura 6.1 até a obtengdo da ROI (Region Of Interest) como arquivo STL. Para
isto considere a reconstru¢do de um punho humano direito, a partir de 51 fatias planas no

formato DICOM. Cabe destacar que estas imagens representam dados reais de um paciente
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que apresentava sintomas de LER (Lesao por Esfor¢os Repetitivos), e estao presentes no CD
de instalacdao do bioMeshCreate, localizadas sob o caminho:

\bioMeshCreate_data\dcmFiles\Punho.

Os arquivos sdo provenientes de CT. A Figura 6.4 mostra algumas dessas fatias

visualizadas com a ferramenta DicomConverter.

Figura 6.4 — Imagens de CT do punho humano, visualizadas com DicomConverter.
Fonte: O autor.

Uma vez que se t€ém os dados de entrada, isto ¢, a seqiiéncia de arquivos DICOM, o
primeiro passo ¢ realizar sua conversao para o formato RAW, através da ferramenta
DicomConverter. Depois disso, com os arquivos no formato RAW, deve-se carregar o
modulo de reconstru¢ao de volumes no Object Inspector e executar a reconstrugao.

A Figura 6.5 representa o punho reconstruido. A esquerda (regido Ossea) utilizou-se
o valor 1300 para o filtro de extragdao de contornos e a direita (pele) foi utilizado o valor 500.
Neste caso, 0 mesmo conjunto de fatias pode reconstruir diferentes regides, dependendo do
valor adotado para o filtro. Cabe lembrar, que tais valores sdo arbitrarios e obtidos apds varios

testes com a estrutura, na busca do melhor resultado.
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Figura 6.5 — Reconstrucdo da regido do punho com bioMehsCreate, a partir de 51 fatias planas.
Fonte: O autor.

A malha de tridngulos ¢ obtida por um filtro de extrag¢do de isosuperficies, logo apos
o processo de reconstru¢do 3D. Sua visualizagdo pode ser feita através do Object Inspector, na
guia exibicdo, mudando o atributo de representacdo do objeto, de superficie para linhas.
Como exemplo, a Figura 6.6 representa a mesma regido Ossea obtida na Figura 6.5, porém

mais ampliada e mudando a forma de representagdo para linhas.

Figura 6.6 — Regido 6ssea ampliada varias vezes mostrando a malha de triangulos
na superficie, neste caso, 496.280 tridngulos — 15,2 MB. / Fonte: O autor.

A aplicacdo de filtros ajuda a diminuir a resolu¢do das imagens e melhorar o
resultado. Na Figura 6.7 foram aplicados dois filtros sobre a estrutura inicial. O primeiro, um
filtro de simplificagdo da malha triangular, reduziu severamente o nimero de triangulos e a
quantidade de memoria necessaria para seu armazenamento. O segundo, um filtro de
suavizagdo de superficies, ajustou a posi¢ao dos pontos a fim de melhorar a visualizagao.

Pelo elevado numero de tridngulos existentes (Figura 6.6), certos filtros levaram mais
tempo para serem processados. Alguns testes foram realizados nesse sentido e os resultados

serdo apresentados a seguir.
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Regido de interesse

Figura 6.7 — Malha de triangulos simplificada 90% pelo filtro de reducdo e depois suavizada pelo filtro de
alisamento através de 20 repeti¢des sucessivas. Conta agora com 85.166 triangulos e 3,36 MB. / Fonte: O autor.

Para chegar ao resultado mostrado na Figura 6.7, partindo das imagens ja convertidas
para o formato RAW, foram necessarios basicamente trés passos: 1) reconstrucao do volume;
2) simplificagdo da malha; e 3) suavizagdo da superficie. Uma avaliagdo do tempo de
processamento/renderizacdo de cada etapa foi realizada em dois equipamentos diferentes. A
descri¢ao dos equipamentos, bem como os resultados obtidos em cada um deles, seguem

abaixo:

Tabela 1 — Descrigdo dos equipamentos utilizados no processo de reconstrugéo.

Equipamento Descri¢ao

e AMD Athlon — 64 X2 com Processador Dual Core 5000+ 2.61 GHz;
¢ 4,00 GB de Memoria RAM;

e Placa de video com acelerador grafico NVIDIA GeForce 8600 GT /
256 MB de memoria.

e Pentium IV — CPU 2.4 GHz;
Maquina2 e 1,00 GB de memoria RAM;

e Placa de video SVGA comum — memoria compartilhada.

Méquina 1

Tabela 2 — Tempo de processamento das etapas da reconstrugao.

Processamento Realizado /

Tempo (em segundos) Maquina 1 Maquina 2

Reconstrugcao do Volume 06 11
Simplificacao da Malha 21 34
Suavizacao da Superficie 02 03

Tempo total de processamento (s) 29 48
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Na Tabela 1 foram listadas as caracteristicas principais de cada equipamento.
Supostamente, aquelas que podem influenciar diretamente no desempenho de sistemas
graficos desta natureza: o processador, a quantidade de memoria disponivel, e o adaptador de
video instalado.

Na Tabela 2 foi levantado o tempo de processamento de cada etapa, mediante
implementagao direta de um timer, em cada rotina computacional. O aumento total do tempo
de execug¢do, do primeiro para o segundo equipamento, ficou em torno de 65%, o que pode ser
justificado pela evidente diferenca de capacidade entre os mesmos.

Existem varios outros fatores que podem interferir nos resultados obtidos, tais como
o sistema operacional instalado, os servigos, € 0s processos em execucao no momento do
calculo. Entretanto, o objetivo desta analise foi apenas fornecer um pardmetro de referéncia
do tempo gasto na execucdo de cada etapa, em diferentes equipamentos.

O ultimo passo ¢ isolar a regido de interesse que aparece em destaque na Figura 6.7.
O programa bioMeshCreate ainda nao possui recursos para isolamento da regido de interesse.
Para completar o processo, portanto, foi utilizado o software Rhinoceros (2007). A
comunicagdo de dados entre os dois sistemas foi feita através da exportacio do modelo
reconstruido e filtrado pelo bioMeshCreate para o formato de malha de triangulos, o STL.

Uma vez gerado o arquivo STL através do modulo de exportagdo, ele pode ser
carregado pelo programa Rhinoceros (ou Rhino). Dai foi possivel, a partir de sua interface
gréafica, limpar a imagem de ruidos (partes indesejaveis) e isolar a regido de interesse (Figura
6.8).

O Rhinoceros também oferece alguns filtros para melhorar a qualidade da malha. Um
deles ¢ a capacidade de agrupar (collapse) pequenas areas automaticamente, baseado no valor
da menor area informada. Também ¢ capaz de fechar buracos (holes) existentes na malha,
mesclando contornos abertos ou segmentos de linha para areas adjacentes a fim de produzir
volumes fechados. Essas operagdes também podem ser realizadas pelos softwares de analise
por elementos finitos, na fase de pré-processamento.

Estando a regido de interesse devidamente selecionada, ela pode ser salva novamente
como um arquivo STL. A partir dai inicia-se o processo de geracdo da malha de volume. Dois
estudos foram realizados nesse sentido, e serao discutidos nas proximas se¢des. No primeiro,
mais automatizado, a malha ¢ gerada e exportada pelo bioMeshCreate, embora com algumas
restricdes. No segundo, mais interativo, porém mais eficiente, a malha ¢ gerada pelo proprio

software de analise por elementos finitos, neste caso, o Ansys.
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Figura 6.8 — Regido de interesse selecionada a partir do arquivo STL, com o uso do Rhinoceros 4.0.
Fonte: O autor.
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6.3 O PROCESSO DE GERACAO DE MALHA PELO BIOMESH

Este processo segue o fluxograma da Figura 6.2, logo o primeiro passo a ser dado ¢ a
importac¢do da ROI, no formato STL, pelo bioMeshCreate, através do modulo de exportagado /

importacdo. A Figura 6.9 mostra a malha de triangulos j& importada.

ﬁProietol.hms* - bioMeshCreate
Arquivo  Editar Exibir C&mera Formas Graficas  Filtros  Elementos Finitos  Ferramentas  Ajuda

FEIFRIEPSIr T I YY Xy

Pronto | x=zzmiy=159 4

Figura 6.9 — Regido de interesse no formato STL importada pelo bioMeshCreate. / Fonte: O autor.
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J4

Com o objeto grafico importado, o proximo passo ¢ aplicar a triangulagdo de
Delaunay 3D sobre ele, a fim de gerar a malha de volume (Figura 6.10). Note que a malha
obtida, no entanto, ndo respeitou os contornos da imagem quando delimitados por regides
concavas. Na seqiiéncia, os nos e elementos que constituiem a malha volumétrica sdo

exportados para um formato compativel com o Ansys, pelo Modulo de Elementos Finitos.

&lpunho_roi_delaunay3D.bms - bioMeshCreate (=] 3]
Arquivo Editar Exibir CSmera Formas Gréficas Filtros Elementos Finitos  Fe tas  Ajuda

|2 BH|3?| | AX%||87 0 b -2~

Regides concavas preenchidas
pela malha de volume

[ x=122:y=28 .

Figura 6.10 — Malha de volume gerada pela triangulagdo de Delaunay 3D no bioMeshCreate, com 50% de
transparéncia, destacando os contornos da imagem. / Fonte: O autor.

A ultima etapa consiste no carregamento do modelo gerado, pelo Ansys. Isto ¢ feito

através da ferramenta AnsysCtrl. A Figura 6.11 mostra o resultado final desse processo.

AN

MAR 12 2008
14:50:17

ELEMENTS

Modelo gerado com bioMeshCreate

Figura 6.11 — Malha gerada no bioMeshCreate ¢ importada pela ferramenta AnsysCtrl.
Fonte: O autor.
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6.4 O PROCESSO DE GERACAO DE MALHA PELO ANSYS

Este processo de geracdo de malha estd baseado na seqiiéncia de passos apresentado
pelo fluxograma da Figura 6.3.

Neste caso, a ROI no formato STL foi carregada através de um plug-in do
Rhinoceros chamado MeshToSolid (2007), conforme mostrado na Figura 6.12. Este plug-in
consegue converter a malha de triangulos em um volume no formato NURBS.

NURBS (Nonuniform Rational B-Splines) ¢ um sistema de modelagem grafico-
computacional que utiliza, além de circulos, linhas e arcos, as splines. E empregado em
sistemas CAD para geracao de superficies complexas. Sdo formas matematicas que permitem
a construgcdo desde simples linhas, circulos, arcos até sélidos geométricos de superficies
complexas.

[E|Mesh To Solid 3.0 - punho_roi.stl —olx|
Ele Edit Vew Measure Tools Window Help

EH @R Xy E L ectdaaln Biloo @ @

& punho_roi.stl

Click and drag the mouse to pan over the model MM v

Figura 6.12 — Regido de interesse carregada com o plug-in MeshToSolid 3.0, a partir do formato STL.
Fonte: O autor.

Depois disso, o formato NURBS pode ser salvo pelo Rhinoceros como IGES (Initial
Graphics Exchange Specification), formato padrdo para troca de modelos geométricos entre
varios sistemas CAD e CAE, inclusive o Ansys Multiphysics. O formato IGES foi escolhido
por ser um padrao aberto e acessivel, que embora antigo (iniciado em 1979) ainda ¢
comumente utilizado. Informagdes adicionais sobre este padrdo podem ser encontradas em
NIST (2008).

A regido de interesse selecionada, ja importada pelo Ansys, pode ser observada a
seguir (Figura 6.13). Uma vez importada, obteve-se €xito na primeira fase do processo, isto &,

a obten¢do do modelo geométrico. Seguida por esta, vem a fase do pré-processamento.
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No pré-processamento podera ser necessario realizar alguns ajustes na estrutura, com
relagdo a topologia e a geometria do modelo, pois a transferéncia de arquivo foi feita com o
formato IGES, o qual transfere o modelo apenas como superficie “casca”. Neste trabalho foi
tomado como referéncia o Ansys, mas outros softwares de andlise por elementos finitos
podem ser utilizados, pois grande parte deles ja apresenta moddulos para tratamento de
modelos importados por outros sistemas.

il ans¥s Multiphysics Utility Menu -0l x|

File Select List Plot  PlotCtrls  WorkPlane  Parameters  Macro  MenuCtrls  Help |

IETTETETER -

ANSYS Toolbar eS|

ANSYS Main Manu &)

Tall2

E preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
E Session Editor

B Finish

pekkkheRERRRE

-
@

’L

| Pick a merw item or enter an ANSYS Command (ALR1S) | mat=1 | trpe=1 | real=t | csys=0 | secn=1 |

Figura 6.13 — Modelo importado pelo Ansys, a partir do formato IGES.
Fonte: O autor.

No Ansys, a topologia pode ser reparada através de um conjunto de ferramentas
agrupadas sob o titulo de “Topo Repair”. Estas ferramentas reparam pequenos espagos,
“gaps”, existentes no modelo. Muitos problemas com o modelo importado podem ser
reparados pelas ferramentas de topologia somente.

As ferramentas de reparo a geometria, na documentacdo do Ansys estdo agrupadas
sob o titulo de “CAD Repair” e sdo em torno de vinte comandos que permitem eliminar a
desproporcionalidade entre entidades, tais como pequenas linhas ou areas. Tais entidades
podem causar problemas na gera¢do da malha. Também ¢ possivel completar contornos e
areas, agrupa-las e exclui-las, eliminar buracos e cavidades.

A Figura 6.14 mostra a malha gerada sobre a regido de interesse importada, num
total de 20107 elementos, apds varios ajustes na topologia e na geometria do modelo. Estes
ajustes incluem a eliminacdo de angulos muito agudos presentes em algumas dareas, e
pequenos espagos (gaps) ndo eliminados pelos filtros anteriores. No Ansys, a utilizacdo da
APDL, linguagem de scripts para automacao, pode facilitar a tarefa. Detalhes sobre a APDL

podem ser encontrados em Ansys (2005a).
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O pré-processamento ainda prossegue com a definigdo das propriedades do material,
condigdes de contorno, criagdo de Osseo-implantes, aplicacdo de carga e outros mais,

pertinentes a esta etapa.

MAR & 2008
17:37:22

ELEMENTS

Figura 6.14 — Malha gerada sobre o modelo importado ap6s varios ajustes na topologia e geometria.
Fonte: O autor.

6.5 LIMITACOES E VANTAGENS

O processo de reconstrugdo 3D pelo bioMesh atingiu bons resultados, embora a
criacdo de novos filtros ainda se faca necessario para melhorar a qualidade da malha de
superficie, tal como a eliminagdo de tridngulos muito obtusos e criagdo de 4areas mais
distribuidas e homogéneas.

Quanto ao processo de geracdo da malha de volume através da triangulagdo de
Delaunay 3D, o algoritmo funciona bem para regides convexas, mas para regides concavas
ainda tem apresentado problemas por ndo respeitar os limites da figura e pela qualidade da
malha gerada, muito irregular. Refinamentos deverao ser implementados neste algoritmo para
corrigir o problema, como o de Alliez et at. (2005). Para mais detalhes, rever se¢ao 3.2.

A segunda técnica, isto €, a geracdo da malha pelo proprio Ansys, obteve melhores
resultados. Embora um pouco mais trabalhoso esse tipo de solugdo tem como vantagem a
portabilidade da andlise, pois se aplica a qualquer sistema de andlise por elementos finitos,
uma vez que quase a totalidade deles aceita a importacdo no formato IGES e possuem
modulos de pré-processamento, enquanto que no primeiro processo, os modulos de

exportagdo/integracdo foram desenvolvidos especificamente para o Ansys.
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7 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A finalidade deste capitulo ¢ comparar as técnicas de obten¢do de modelos para
analise por elementos finitos e geracdo de malha apresentadas nesta pesquisa, com outras
existentes. Depois disso, uma validagdo inicial sobre o programa desenvolvido ¢ realizada,
através da comparacao dos seus resultados com o de outros sistemas. Esta comparacao ¢ dada

em nivel quantitativo, e em relagdo a malha de superficie gerada.

7.1 COMPARACAO FACE A OUTROS TRABALHOS

Em trabalhos anteriores a este, a geometria do modelo foi criada com o uso de
softwares do tipo CAD como o Solid Edge (2007), ou mesmo através da composi¢cdo de
primitivas graficas disponiveis nos proprios softwares de andlise por elementos finitos. A
Figura 7.1, extraida do trabalho de Hayasaki (2007), ilustra um caso onde a regido dssea foi
construida diretamente no Ansys e, se comparada ao modelo exibido na Figura 6.14, ficam
evidentes as vantagens de se utilizar um software de reconstru¢do 3D.

Tais vantagens referem-se ndo s6 a riqueza de detalhes presentes na forma
geométrica reconstituida (Figura 6.14), como também a facilidade, rapidez e precisdao com
que se obtém os modelos a partir de técnicas de reconstrucdo 3D por uso de um programa
computacional. Por exemplo, para a obtencdo do modelo tridimensional da tibia (Figura 7.1)
Hayasaki realizou uma série de medi¢des ao longo do seu comprimento, sendo estas
realizadas a cada 5 mm, com o uso de um paquimetro.

Por tratar-se de uma forma geométrica relativamente simples, o modelo pode até
representar de forma aceitdvel a estrutura biomecanica real, mas ao tentar aplicar esta mesma
técnica de modelagem a modelos com geometria complexa, tal como um cranio ou uma
vértebra da coluna humana, dificilmente serdo obtidos resultados sequer proximos da
estrutura real. Felizmente existem técnicas mais eficazes para a obten¢do de modelos dsseos
hoje em dia, através do processamento de imagens médicas digitais, tal como proposto nesta

pesquisa.
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Figura 7.1 — Modelo 6sseo da tibia de coelho construido sem o uso de ferramenta de reconstrugdo 3D.
Fonte: Hayasaki (2007).

7.2 COMPARACAO FACE A OUTROS SISTEMAS

Um dos passos necessarios para tornar o programa confidvel ¢ aferir seus resultados.
O método adotado aqui foi a comparagdo dos seus resultados com os de outros sistemas.
Atualmente existem varios softwares voltados para visualizagdo cientifica, reconstru¢ao de
imagens e geracao de malha. Dentre os sistemas avaliados durante a fase de projeto, dois
serdo discutidos: o ImageJ (2007) e o 3D-Doctor (2006).

Assim como o desenvolvimento do software, comparar seus resultados, ndo se
mostrou tarefa facil, pois tanto a reconstru¢do 3D como a geracdo de malha sdo processos
abstratos, uma vez que existem varios fatores envolvidos, tanto quantitativos (nimero de no6s
e elementos, angulo de delineamento, fator de relaxagdo, etc) como qualitativos (distribuicdao
homogénea de areas, elementos regulares e outros). Nesta comparagdo, optou-se pelos
aspectos quantitativos.

O primeiro teste foi realizado com o Imagel. Este software ¢ conhecido na
comunidade de visualizagdo cientifica por ser de cddigo fonte aberto e oferecer varios
recursos para o tratamento de imagem. Sua implementagdo foi feita em Java, e um recurso
interessante desse software ¢ a sua capacidade de reconhecer plugins (ferramentas auxiliares
que executam tarefas especificas) automaticamente, sem a necessidade de instalacdo,
bastando copid-lo para a pasta plugin, sob o diretério de instalagdo. Por esse motivo a lista de

plugins ¢ bem ampla. Dentre os varios plugins, o que interessou nesta analise foi o
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VolumeViewer 1.31.

O VolumeViewer ¢ um plugin especializado em reconstru¢ao de imagens a partir de
uma pilha de fatias (stack), que pode estar no formato DICOM. Ele permite controlar a
distancia, profundidade, fator de escala e filtrar a imagem. Uma aplicacdo desse plugin pode

ser observada na Figura 7.2, abaixo.

o]
Volume Il (slow) - Original - z-aspect 14222223 Save View

Dist -362

Depth: 30

Thr.: 255

Scale:1.74

|:Q Axes Markers

Angle of rotation x: [158 |22

Xy yz Xz

Figura 7.2 — Reconstrucdo da regido do punho com ImageJ v1.38 e o plugin VolumeViewer v1.31.
Fonte: O autor.

O plugin VolumeViewer desempenhou bem a tarefa de reconstru¢do do volume.
Contudo, nao foi encontrado no ImageJ uma op¢do ou plugin capaz de exportar o volume
gerado para um formato de dados poligonais ou malha de tridngulos. E, muito embora o
Image] tenha sido usado neste projeto como ferramenta auxiliar em varias situagdes,
principalmente para comparar informagdes das fatias, como tamanho, profundidade e
espagamento, acabou se mostrando deficiente neste aspecto: exportagdo da malha poligonal, o
que dificultou bastante as comparagdes.

O segundo teste realizado foi com uma versdo de demonstragdo de um software
comercial, o 3D-Doctor. Este software possui recursos avangados, nao s6 de reconstrugao 3D,
mas também de segmentacdo das imagens planas. A Figura 7.3 mostra a segmentagdo

automatica realizada sobre as 51 fatias que compdem a regido do punho humano.
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Figura 7.3 — Segmentagdo das fatias que compdem o punho, executada com 3D-Doctor v3.5.
Fonte: O autor.

Devido ao grande ntimero de recursos que apresenta, desde segmentagdo, aplicacdo
de filtros de diversas ordens e manipulacdo de imagens, este software acaba se tornando mais
dificil de usar, no entanto, seu processo de reconstrucio, se devidamente aplicado, tende a
gerar bons resultados, conforme pode ser observado pela Figura 7.4, que representa 0 mesmo
modelo gerado com bioMeshCreate exibido na Figura 6.5 (regido 6ssea), no capitulo anterior.
Além disso, o 3D-Doctor permite salvar o modelo como malha de tridngulos no formato STL,
o que facilitou bastante as comparagdes, neste caso.

Para chegar aos aspectos quantitativos, os seguintes passos foram dados:

1°) O modelo reconstruido no 3D-Doctor (Figura 7.4) foi salvo no formato STL.

2°) A regido de interesse mostrada, sem a aplicacio de qualquer filtro, foi

selecionada e salva no formato STL com a ajuda do Rhinoceros, devido a
facilidade com que ele realiza tais operagdes, gerando um novo arquivo STL.

3°) O mesmo procedimento foi realizado com o bioMeshCreate, ou seja, o modelo

do punho reconstruido, sem a aplicagdo de quaisquer filtros, foi salvo no formato
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STL. Em seguida foi isolada a regido de interesse no Rhino, gerando assim um
novo arquivo STL com a ROI selecionada.
4°) Um novo projeto foi criado no bioMesh e os dois ultimos arquivos STL,

contendo a ROI gerada em cada um dos sistemas, foram carregados, conforme

pode ser observado na Figura 7.5.

;i1 Able Software 3D-DOCTOR - [punho_regiao_ossea_sem_ruidos.stl] -0l x|
Bl Ble view Tools Window Help 18] %]

17 slo|l=l=l e ] o] (wlmlE] slc(s(o]s|s]z||
| o| [T = || B[ getoun =] 5| ¥

Regidio de
interesse

For Help, press F1. Right mouse button For quick options. [(88.78,16.65,17.00) NUM 4

Figura 7.4 — Reconstrucdo da regido do punho com 3D-Doctor.
Fonte: O autor.
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Figura 7.5 — Regido de interesse reconstruida no bioMesh (parte superior) e no 3D-Doctor (parte inferior).
Fonte: O autor.
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A partir dai foram comparados o nimero de pontos e células, gerados por ambos os

modelos, e o resultado segue conforme a tabela abaixo:

Tabela 3 — Comparag@o bioMesh x 3D-Doctor.

Programas Pontos Células
bioMesh 8.087 16.060
3D-Doctor 7.843 15.577
Diferenca (%) 3,02 3,01

Quanto as dimensdes da figura ndo houve diferengas e quanto as quantidades de
pontos e células, a variagdo registrada foi em torno de 3%, o que pode ser justificado por
diversos fatores como os diferentes algoritmos usados em cada sistema de reconstrucao, € a
varia¢do no valor do filtro de extragdo de contornos no caso do bioMesh, e segmentacdo no
caso do 3D-Doctor.

Embora os valores obtidos estejam relativamente préximos um do outro, esse tipo de
analise, conforme ja mencionado, ¢ apenas quantitativa. No futuro, uma comparag¢ao em nivel
qualitativo, entre os modelos obtidos por ambos os sistemas, deverd ser realizada. Tal
compara¢do visa garantir melhor qualidade a malha, com elementos bem distribuidos e

homogéneos, e com boa taxa de proporcionalidade.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho procurou integrar-se no universo de tratamento de imagens, levantando
os principais métodos numérico-computacionais para reconstru¢do tridimensional e geragao
de malhas, encontrando componentes especializados que pudessem auxiliar nessa tarefa, e por

fim, elaborando um programa de computador capaz de executa-la: o bioMeshCreate.

O bioMeshCreate, um software destinado a bioengenharia, foi desenvolvido em C++,
sob o paradigma da orientacdo a objeto. O emprego da programacdo orientada a objetos em
sistemas dessa natureza ¢ adequado porque permite escrever programas mais facilmente
compreendidos e extensiveis.

O software desenvolvido consegue ler, interpretar e converter imagens obtidas a
partir de tomografias computadorizadas ou ressonancia magnética em formato médico digital,
e também visualizar as fatias bidimensionais. A partir dai sdo aplicadas técnicas de extragao
de contorno e isosuperficies para reconstruir o volume e gerar a malha de triangulos sobre a
superficie reconstruida. E uma vez gerada a malha, filtros podem ser aplicados para diminuir
a quantidade de triangulos e suavizar os contornos. Depois disso, a malha pode ser exportada
para formatos compativeis com softwares de andlise por elementos finitos.

Sua interface grafica ¢ de uso simples, contando, porém com recursos avangados de
visualizagdo cientifica que permitem modificar facilmente as propriedades de um objeto
gréafico, tais como representacdo, visibilidade, estilo, e até aplicar transformacgdes lineares
sobre 0 mesmo.

Os modelos gerados podem ser exportados para diversos formatos, merecendo
destaque o formato de lista de nds e elementos que permite integrar os modelos diretamente
com o Ansys. As malhas de tridangulos que podem ser exportadas para o formato
stereolitography, para uso direto em processos de prototipagem rapida. E também o formato
de realidade virtual que exporta toda a cena, gerando arquivos que podem ser distribuidos e
visualizados em um browser compativel.

O processo de desenvolvimento foi realizado com o uso de ferramentas de
distribuicdo gratuita, sendo a maioria de codigo-fonte aberto, o que tornou o processo sem
custos no que se refere a aquisicdo de softwares dessa natureza. Além disso, todas as
ferramentas utilizadas sao multi-plataforma, e embora a versao inicial tenha sido compilada e

testada para a plataforma Windows, versdes para as plataformas Unix, Linux e Mac OS
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poderao ser disponibilizadas no futuro, se houver necessidade.

A instalagdo pode ser feita através de um instalador passo-a-passo do tipo wizard,
desenvolvido especialmente para a versao Windows 32-bits. Conta também com um manual
do usuario abrangendo todas as suas funcionalidades, além de varios projetos de exemplo que
foram construidos durante a etapa de simulagdes e resultados, e que podem ser usados para
testar e entender seus recursos.

Na fase final, foram realizadas comparagdes entre outras pesquisas € entre sistemas
ja existentes, a fim de apontar as limitagdes e vantagens do emprego do bioMeshCreate no
processo de obtengdo dos modelos computacionais com o uso de técnicas de reconstru¢io 3D,
confirmando efetivamente a viabilidade de seu uso.

Contudo, existem algumas limitagdes, as quais pretende-se eliminar em trabalhos
futuros. A principal delas refere-se ao uso de ferramentas de terceiros, ainda necessarias para
a fase de selecdo da regido de interesse e conversdao entre alguns formatos de arquivos. A
criacdo de novos filtros também se faz necessario para melhorar a qualidade da malha de
superficie, tal como a eliminacdo de triangulos muito obtusos e criagdo de areas mais
homogéneas e melhor distribuidas.

Pretende-se também, investir mais no processo de geracao da malha de volume,
através da implementacao de restricdes nos algoritmos de triangulagdo, mais precisamente no
algoritmo de triangula¢do de Delaunay, que ainda tem apresentado problemas com relagdo a
geometrias concavas e qualidade da malha gerada.

Apesar da necessidade de ajustes e melhorias, os recursos disponiveis nesta versao
sao de extrema utilidade para a analise por elementos finitos, uma vez que garantem a geragao
de modelos computacionais com maior fidelidade e precisdo, face a outras técnicas
apresentadas.

Inserida, portanto, no contexto de Modelagem Cientifica Computacional, esta
pesquisa procurou aplicar a computagao a outras areas do conhecimento, permitindo criar
modelos computacionais para situagdes em que ¢ inviavel testar ou medir as diversas solugoes
possiveis para um fendmeno a partir de modelos experimentais, como por exemplo, tecidos
0sseos. Representando assim, para a ciéncia, uma parcela de contribui¢do em uma area que

continuara, sem sombra de duvidas, sendo alvo de intensivas investigagoes.
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APENDICE A - Instalacio do BIOMESHCREATE e Contetido do CD-ROM

A instalagcdo do programa bioMeshCreate ¢ feita de forma bastante intuitiva através
do assistente (wizard). Existem duas versdes de instalador, uma para a plataforma Windows
XP/2003 e outra para a plataforma 2000 Professional/Server. Os documentos contidos no CD

de instalagdo estdo discriminados abaixo.
O CD-Rom de instalagdao contém os seguintes documentos:
1) Arquivo bmc-1.0.0-win32_2k.exe

Este arquivo permite instalar o bioMesh sob as plataformas Windows 2000

Professional € Windows 2000 Server.

2) Arquivo bmc-1.0.0-win32_xp.exe

Este arquivo destina-se a instalacdo no Windows XP e no Windows 2003 Server 32-

bits.

3) Arquivo bmc-1.0.0-manual.pdf

Manual do usudrio do programa bioMeshCreate, contendo todos os recursos
existentes no aplicativo, seu funcionamento, possiveis configuracdes, ferramentas auxiliares,

formas graficas, filtros, modulo de elementos finitos e persisténcia de dados.

4) Pasta free_tools

Esta pasta contém alguns programas de distribui¢do gratuita utilizados durante a fase
de pesquisa / desenvolvimento, entre eles:
e AdbeRdr708 pt BR.exe —> programa Adobe Reader em portugués para leitura
de arquivos no formato pdf.
e CortonaVrmlClient v5.1 = programa para visualizagdo de modelos de realidade
virtual (VRML 2.0) integrado ao browser. Foi testado com o Internet Explorer 6
e funcionou corretamente.

e Imagel] v1.38 - ferramenta para tratamento de diversos tipos de imagem.
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5) Pasta bioMeshCreate_data

Nesta pasta encontram-se arquivos de exemplo que podem ser utilizados para testar o

programa bioMeshCreate, entre eles figuram algumas seqiiéncias de arquivos de imagem

médica (demFiles e rawFiles), geometrias e projetos no formato proprio do bioMesh

mostrados na dissertacdo (bmcModels), alguns modelos gerados pela ferramenta de

integragdo com o Ansys (ansysModels), varias imagens no formato PNG exportadas com

bioMeshCreate, arquivos no formato STL (malha de tridngulos) e WRL (realidade virtual).

Notas de Instalacéo:

b)

d)

Quando o programa bioMeshCreate ¢ executado pela primeira vez, ele cria a
pasta bioMeshCreate data sob a pasta ‘Meus Documentos’ (este caminho pode
ser alterado através do formuldrio de opgdes). Para facilitar a utilizacdo dos
arquivos de exemplo, substitua a pasta bioMeshCreate data criada em ‘Meus

Documentos’ pela que estd no CD-Rom.

O modulo de reconstrugdo de volumes permite salvar/recuperar os parametros do
formulario através dos arquivos PVL. Quando carregar um arquivo PVL de
exemplo, na maioria das vezes, € necessario ajustar o caminho dos arquivos de
16-bits (origem) e se preferir, salvar novamente. Para maiores detalhes consulte

Manual do Usuario — se¢@o 6.7: Regido 1 — persisténcia dos parametros.

Foram realizados testes de instalagdo com sucesso nos seguintes sistemas
operacionais:

e  Windows 2003 Server 32-bits (SP2)

e  Windows XP Professional (SP2)

e  Windows 2000 Professional (SP4)

e  Windows 2000 Server (SP4)

Esta versao ndo executa em sistemas operacionais de 16-bits como o Windows
98, nem em sistemas 64-bits como o Windows 2003 Server 64-bits ou Windows

Vista.
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APENDICE B — Scripts APDL para Integracio Ansys x bioMeshCreate

Macro-comando: mcTlbar.mac

Finalidade: inserir botdo de comando na barra de ferramentas do Ansys.

1 /NOPR
2  *ABB,BI0_MESH,MCSELMOD
3 /GO

Macro-comando: mcSelMod.mac

Finalidade: carregar a ferramenta AnsysCtrl e possibilitar a sele¢ao de um modelo.

/NOPR
/syp, C:\Arquiv~1\bioMes~1\ansysCtrl._exe, "enter_ansys_mode®", "true®
fParams =

*dim,fParams,array,?7
*vread, fParams(l), "mcArgs*®, " lis*,,,1,,,2
(7F6.0)

©CoO~NOOUTAWNPE

*if,fParams(1),9t,0,then

11 1*** Clear Screen ***1
12 parsav, all, mcSelMod, tmp,
13 /clear, start

14 parres, new, mcSelMod, tmp,
15
16 I*** pPreprocessor ***I

17 mcPrep7, fParams(1),fParams(2) ,fParams(3), fParams(4),fParams(5) ,fParams(6) ,fParams(7)

19 I1*** Replace File ***I!

20 replaceE = fParams(5)

21 *if,replaceE,gt,0, then

22 /syp, C:\Arquiv~1\bioMes~1\ansysCtrl._exe, "mcElems2.lis"
23 *endif

25 *endif
26 /GOPR

Macro-comando: mcPrep7.mac

Finalidade: executar o pré-processamento no Ansys.

/NOPR
/TITLE, Modelo gerado com bioMeshCreate
/PREP7

1*** Environment ***!
/NERR,0,0, ,0FF,0
SHPP, SILENT, ON
*ABSET, ,BOTH

O©CO~NOOURAWNE



! Arguments
U U
totNodes = argl

totElems = arg2

creakE = arg3

filterE = arg4

replaceE = arg5

creaA = arg6

creaV = arg7

b o
! Nodes

nrrang,1,totNodes,1,
nread, "mcNodes”®, "lis”

*if,creak,gt,0,then

1*** Element type ***!
ET,1,MESH200,8
myparam = 0

1*** Without filter ***!
*if,filterE,eq,0,then
nrrang,1l,totElems,1,

eread, "mcElems”,"lis”

I*** Ejlter ***!
*else
progrBar = nint(totElems/20)
i 0

J 0

*do,i,1,totElems,1

*if,myparam,gt,0,exit
*if,mod(i,progrBar),eq,0,then
i=3+1

*abcheck, j*5, "Refinando a malha. ..

*if,_return,gt,0,then
myparam = 1
*endif
*endif

ERRANG,1,1,1,
EREAD, "mcElems*”, "lis”

*enddo
*endif
*get,nElems,elem,0,num,max

1*** New EFile to Replace ***I
*if,replaceE,gt,0,then
ewrite, "mcElems2*, "lis”,
*endif

*if,(creaA + creaV),gt,0,then

progrBar = nint(totNodes/20)
i=0
i=0

*do, i,1,totNodes
*if,myparam,gt,0,exit

*if,mod(i,progrBar),eq,0,then
i=3+1

*abcheck, j*5, "Gerando keypoints. ..

0

aguarde”

aguarde*

115



*if,_return,gt,0,then
myparam = 1
*endif
*endif

KNODE, O, i

*enddo

;if,(creaA + creaV),eq,1,then

progrBar = nint(nElems/20)
i=0
i=0

*do, i,1,nElems
*if,myparam,gt,0,exit

*if,mod(i,progrBar),eq,0,then
i=3+1

*abcheck, j*5, "Gerando areas... aguarde”

*if,_return,gt,0,then
myparam = 1
*endif
*endif

NELEM(i ,1)
NELEM(i ,2)
NELEM(i ,3)
N4 = NELEM(i,4)
A,N1,N2,N3
A,N1,N2,N4
A,N1,N3,N4
A,N2,N3,N4

=
N
i n

*enddo
/color,area,oran
*get, nAreas, area, 0, count

*if,(creaA + creaV),eq,2,then

progrBar = nint(nElems/20)
i=0
i=0

*do,i,1l,nElems

*if,myparam,gt,0,exit
*if,mod(i,progrBar),eq,0,then
i=i+1
*abcheck, J*5, "Gerando areas/volumes
*if,_return,gt,0,then
myparam = 1

*endif
*endif
N1 = NELEM(i,1)
N2 = NELEM(i,2)
N3 = NELEM(i,3)
N4 = NELEM(i,4)
V,N1,N2,N3,N4,0,0,0,0

*enddo

/color,area,oran

*get, nAreas, area, 0, count
/color,volu,gree

*get, nVols, volu, 0, count

...aguarde*
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164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

*endif

1*** Environment ***!
*ABFINISH

/NERR ,DEFA

/UIS, MSGPOP, O

;if,myparam,gt,o,then

*msg,warn
Processo de importacdo abortado... Solucdo incompleta.

*else

I*** Without Filter ***I
*if,filterE,eq,0,and,nElems,ne,totElems, then
*msg, error, totElems, nElems

Falha ao importar elementos.%/&

%/ &

Elementos lidos: %l %/&

Elementos importados: %l %/&

%/ &

Tente a opgdo filtrar elementos da préxima vez,%/&

pois ela garante o refinamento da malha pelo Ansys.

I*** Eilter ***1

*else
*msg, note, totNodes, totElems, totElems-nElems, nElems, nAreas, nVols
Processo de importacdo de modelo concluido. %/&
%/ &
N6és importados: %1 %/&
Elementos lidos: %l %/&
Elementos filtrados: %1 %/&
Total de elementos importados: %l %/&
Total de areas construidas: %l %/&
Total de volumes definidos: %l
/VIEW,1,1,1,1
/ANGLE, 1
/REPLOT,FAST
*if,creakE,gt,0,then
eplot
*endif
*endif
*endif
FINISH

/GOPR
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SUMULA DE TRABALHOS DESENVOLVIDOS

= Trabalho Aceito em Congresso - com arbitragem

JOIA FILHO, Paulo; CAPELLO SOUSA, Edson A. Reconstruciao e Gera¢ao de Malha em
Estruturas Biomecanicas Tridimensionais para Pré-Processamento e Analise por
Elementos Finitos. V CONEM, 25 a 28/08/08, Salvador Bahia, 2008.

= Trabalho Submetido a Revista - com arbitragem

JOIA FILHO, Paulo; CAPELLO SOUSA, Edson A. Reconstrucao e Geracao de Malhas em
Estruturas Biomecanicas Tridimensionais para Analise por Elementos Finitos. Revista
Brasileira de Engenharia Biomédica — RBEB, 2008.

= Programas Computacionais Desenvolvidos

bioMeshCreate, v.1.0.0, Programa para reconstrugao 3D e geracdo de malhas, disponivel em:
<paulojoia.ddns.com.br>.

DicomConverter, v.1.0.0, Ferramenta para conversao de arquivos de imagem médica digital,
disponivel em: <paulojoia.ddns.com.br>.

AnsysControl, v.1.0.0, Modulo de integracio de modelos bioMeshCreate x Ansys
Multiphysics, disponivel em: <paulojoia.ddns.com.br>.

=  Qutros Trabalhos

JOIA FILHO, Paulo. bioMeshCreate — Manual do Usuario — Versdo 1.0.0, 2008. Disponivel
em: <http://paulojoia.ddns.com.br>.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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