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RESUMO

A simulagdo de cortes em corpos deformdveis tem sido estudada em computacao grafica
ha mais de duas décadas. Existem muitas solugdes satisfatorias, no entanto, muitas de suas
aplicagdes, como a simulagdo cirurgica, exigem um alto grau de realismo e desempenho
para serem eficazes. Trabalhos prévios baseados em FEM e massa-mola ndo sdo escaldveis
a cendrios cirdrgicos complexos. Neste contexto, o uso da técnica de Position Based
Dynamics (PBD) tem se mostrado praticdvel, entretanto, a sua manipulagdo tem levantado
novos desafios para essa aplicagdo. Neste trabalho serdo apresentados novos métodos que
permitem, pela primeira vez, o uso de PBD para a simulacdo de cortes livres de malha em
cendrios complexos. As solucdes propostas incluem um método para efetuar eficientemente
o feedback de forca durante os cortes, um modelo de fluxo de calor igualmente eficiente
para simulagdo de eletrocauteriza¢do e um novo esquema adaptativo de skinning baseado
em particulas orientadas. Com base nessas novas solugdes, criamos cendrios cirirgicos que
demonstram a alta escalabilidade da abordagem e sua versatilidade para simular s6lidos e
liquidos de diferentes tipos dentro de um solucionador unificado.

Palavras-chave: Simulacdo de corte, dinAmica baseada em posicao, sistema massa-mola,
modelo livre de malha, reconstrucdo de malha, interagdo héptica, cirurgia virtual.



Efficient surgical cutting of deformable objects based on particles

ABSTRACT

The cutting simulation on deformable bodies has been studied in computer graphics
for more than two decades. There are many satisfactory solutions, however, many of its
applications, such as surgical simulation, require a high degree of realism and performance
to be effective. Previous works based on FEM and mass-spring are not scalable to complex
surgical scenarios. In this context, the use of the Position Based Dynamics (PBD) technique
has been shown to be feasible, however, its handling has raised new challenges for this
application. In this work, we are going to show you new methods that allow, for the first
time, the use of PBD for the simulation of free mesh cuts in complex scenarios. The
proposed solutions include a method to efficiently effect force feedback during cutting,
an equally efficient heat flow model for electrocautery simulation, and a new skin-based
adaptive scheme based on targeted particles. Based on these new solutions, we have created
surgical scenarios that demonstrate the high scalability of the approach and its versatility
to simulate solids and liquids of different types within a unified solver.

Keywords: cutting simulation, position-based dynamics, spring-mass system, meshless
models, skinning, haptic interaction, virtual surgery.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria da medicina, relatos de resultados adversos causados por erros
técnicos durante as cirurgias t€ém destacado a importancia de ensinar habilidade cirtdrgica
manual em um ambiente seguro e eficiente (GRANTCHAROV et al., 2002). Além disso,
esta necessidade foi enfatizada pelo rdpido desenvolvimento de novas abordagens cirdrgi-
cas, que requerem habilidades técnicas avancadas. Um exemplo disso € a laparoscopia, em
que o cirurgido deve realizar o procedimento através de uma tela bidimensional, dificul-
tando a percepcao de profundidade e exigindo que o médico passe por um treinamento
para se familiarizar com o ambiente e desenvolver as habilidades psicomotoras.

Como a antiga abordagem de ensinar através da demonstracdo de cirurgias reais nao
€ mais aceitdvel para a profissdo cirurgica, novas ferramentas foram desenvolvidas para
realizar o ensino e avaliacdo através de simulagdo virtual. Técnicas baseadas em simulacgdo
de realidade virtual ja vinham sendo aplicadas ha muitos anos com um grande sucesso
em diversas outras dreas, como na industria, aviacdo e na area militar (MACEDONIA;
GHERMAN; SATIN;, 2003). Na medicina, simuladores cirtirgicos sao seguros e praticos.
Além disso, permitem a realizacdo de treinamentos sem a necessidade de utilizar caddveres
ou animais. Também permitem a simulacio de rea¢des do corpo humano e atividades mais
intensivas, como complicagdes.

A simulacdo de cirurgias tem recebido diversos estudos nos dltimos anos a fim de
melhorar a visualiza¢do, modelagem e interatividade dos usudrios (WU; WESTERMANN;
DICK. 2014b) (CUETO; CHINESTA, 2014])). Trabalhos prévios (SCHOUT et al.,[2010)
(PAPANIKOLAOU, 2013) (MCDOUGALL, 2007), mostram a eficacia do uso de simula-
dores para o treinamento de técnicas cirdrgicas, no entanto, o realismo dos procedimentos
simulados ainda esté abaixo do ideal.

Esta limitagdo presente nos simuladores atuais interfere negativamente na curva de
aprendizado. Enquanto alunos principiantes t€m um ganho significativo com as simulagoes,
sua eficiéncia diminui a medida que o procedimento € repetido até atingir um limite, tor-
nando, deste modo, os simuladores pouco eficazes no treinamento de cirurgides experientes
e no planejamento de intervencdes especificas (GRANTCHAROV et al., 2003)).

Um dos desafios técnicos que dificulta o realismo € o desenvolvimento de um modelo
de corpo deformével que simule de forma plausivel as respostas as interacdes do usudrio.
Esses célculos envolvem a discretiza¢ao de dominios 3D, podendo assim, apresentar um
alto custo computacional. Além disso, os simuladores de cirurgia exigem altas taxas de
atualizacdo, pois precisam fornecer feedback visual e haptico ininterruptamente.

Para fornecer uma simulacdo de corpos deforméveis com elevado nivel de detalhamento
tanto na estrutura topolégica como nas propriedades dos materiais, propde-se, neste
trabalho, o uso de uma nova abordagem para simulagao fisica baseada apenas na posi¢ao
das particulas e ndo em forcas como nos métodos tradicionais, resultando assim em um
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melhor custo computacional (MACKLIN et al.,|2014). Entretanto, estas técnicas recentes
nao apresentam estudos sobre a manipulacdo da estrutura topoldgica dos corpos. Sendo
assim, € proposta uma nova técnica para a manipulacdo que possibilita a simulagdo de
procedimentos médicos como incisdes e excisdes, por exemplo.

Técnicas recentes de simulac@o de particulas também sdo capazes de tratar diversos
tipos de matéria de forma unificada, incluindo fluidos. Assim, serd proposto o seu uso para
a simulacdo de hemorragias causadas durante os cortes.

Neste trabalho também é proposta uma abordagem que visa melhorar o realismo visual
dos cortes através da texturizacdo das superficies que serdo reconstruidas. Além disso,
para que o usudrio desfrute de uma melhor experiéncia durante a manipulagdo, € realizada
a integragdo com um dispositivo haptico a fim de simular o retorno de for¢a causado com a
interacao.

1.1 Objetivo

O uso de novas tecnologias para o desenvolvimento de simuladores cirdrgicos € bastante
recente, mas de enorme interesse a comunidade médica e cientifica. Apesar disso, eles
ainda carecem de realismo em diversas partes, prejudicando a sua eficdcia no treinamento.

Abordamos, nesta dissertacdo, problemas comuns aos cendrios de simulacdo cirur-
gica tradicional e propomos solu¢des baseadas no conceito de Position Based Dynamics.
Introduzimos especificamente novas abordagens para corte interativo de tecidos com feed-
back héptico que sdo suportadas por um novo esquema de reconstru¢do de malha. Além
disso, introduzimos um método para configurar as restri¢des de cluster com PBD e uma
abordagem para simular a temperatura do corpo durante o procedimento. Os resultados
demonstram que a combinacdo dessas novas abordagens eleva a plausibilidade da cirurgia
simulada a um nivel superior.



1.2 Contribuicoes

As contribui¢des técnicas desta dissertacdo estdo resumidas em:

Simulador eficiente de cortes com retorno héptico;

Simulagdo de eletrocirurgia baseada em um modelo de difusdo de calor;

Meétodo eficiente para geracao da estrutura topoldgica;
— Suporte a mapeamento de multiplos materiais;

» Skinning com particulas orientadas;

Meétodo 4gil para orientagdo das particulas através de indicadores;

Reconstrucio de malhas adaptével,

Texturizacdo de cortes;

Integracdo com efeitos graficos existentes para incremento do realismo;

» Simulacdo cirdrgica baseada em position based dynamics;

Simulagdo de cortes sem restri¢oes;

Altamente escalavel;

Muiltiplos materiais em um mesmo corpo;

Corpos rigidos, tecidos deformaveis e fluidos;

Solucionador unificado;

Simulacdo de contragcdes musculares.

16
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Dispositivos Hapticos

Até pouco tempo, a Unica maneira de interagir com objetos 3D em ambientes virtuais
era através do mouse, teclado e outros dispositivos extremamente limitados para o mundo
tridimensional. Com o advento dos sistemas hépticos, agora € possivel tocar e sentir 0s
objetos virtuais, 0 que aumenta a imersao e intera¢ao do usudrio, melhorando o realismo
da simulagdo e contribuindo com a efic4cia do treinamento.

Dispositivos hépticos sdo aqueles que incorporam sensores € atuadores, permitindo
medir com precisdo as acdes do usudrio, fornecendo-lhe um retorno haptico. O retorno
pode ser tanto de sensacdo tétil, quando € retratada a textura do objeto, como sensagdo de
forca, quando € simulada a pressdao que o objeto exerce sobre a agdo do usudrio.

Atualmente ja existe uma série de dispositivos hapticos, capazes de permitir a manipu-
lacdo em diferentes graus de liberdade, suportando variados graus de forca e utilizando
tecnologias diversas.

Figura 2.1 Representacao do dispositivo haptico utilizado nas simula¢des. Destacado em
vermelho estdo os trés eixos responsaveis por identificar a posi¢ao do cursor e fornecer o
retorno héptico. No final do dispositivo, destacado em cinza, estdo os eixos responsaveis
por identificar a orientacdo do cursor.

Muitos destes dispositivos sdo baseados em bracos articulados que utilizam basicamente
trés engrenagens para identificar a posicao de um ponto no espago tridimensional. A estas
engrenagens sdo acoplados motores que permitem o registro e o envio de forcas durante a
simulag¢@o, como o dispositivo na Figura [2.1]

Além das trés engrenagens para rastreamento do ponto, os dispositivos podem ter
sensores extras para identificar a orientacdo do ultimo braco que € utilizado como caneta
de manipulacdo. Deste modo, os dispositivos hdpticos podem ser capazes de imitar
ferramentas cirurgicas reais, como bisturis, tesouras € pingas.
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A utilizacdo de dispositivos hépticos estd presente em diversos setores, como na mode-
lagem de objetos 3D, jogos em ambientes tridimensionais e simuladores para treinamento
médico, odontoldgico e industrial.

2.2 Modelos Dinamicos

Simulagdo dindmica € o uso de algoritmos para modelagem do comportamento de um
sistema/corpo/objeto, geralmente descrito por uma equagao diferencial.

Através de um modelo matemadtico, sdo incorporadas restricdes e regras do mundo real,
como exemplo a relac@o entre engrenagens, ou entao, a distancia entre as extremidades
de um amortecedor. Assim as equagdes tornam-se nao-lineares, requerendo métodos
numéricos para sua resolucao (HAUG, 1989). Uma simulagdo numérica € feita por
passos(iteragdes) através de intervalos, e entdo € calculada a integral da derivada pela
aproximacao da drea sobre a curva da derivada. Alguns métodos utilizam passos fixos, isso
geralmente em simulagdes offline em que o tempo necessdrio para calcular ndo interfere
na taxa de exibicao, ja em simula¢des em tempo real costuma-se utilizar passo adaptativo
que varia de acordo com o tempo necessario para o célculo.

Modelos dindmicos sdo aqueles que podem apresentar deformacgdo no tempo a partir do
recebimento de forcas externas. Essas deformagdes incluem aspectos fisicos do material
do qual o modelo € constituido. Os fundamentos mateméticos dos modelos deformaveis
representam uma reunido da teoria da aproximacao, geometria e fisica. A geometria €
utilizada para representar a forma do objeto, a fisica impde restricdes sobre como o objeto
deve se comportar ao longo do tempo e do espago, e a teoria da aproximacao fornece o
suporte tedrico dos mecanismos para adaptar os modelos as suas devidas medidas.

Sistemas de simulacdo para a medicina podem utilizar-se de modelos deformdveis para
a modelagem e representacdo de tecidos moles, permitindo a deformac¢ao dos mesmos
durante a manipulacio pelo usudrio e oferecendo uma simulacio mais realista. Geralmente
sdo utilizados conceitos de elementos finitos ou modelos massa-mola por oferecerem um
resultado baseado em equagdes fisicas.

2.2.1 Sistema Massa-Mola

O uso do sistema massa-mola para a simulacdo de modelos dinamicos consiste em
discretizar todo o corpo em particulas de massa ligadas por molas. Cada particula tem
uma posi¢ao, velocidade e massa e cada mola possui uma constante de deformagdo e um
comprimento de repouso. Caso o comprimento de uma mola seja alterado com o passar do
tempo, ela exercerd uma forca nas particulas de suas extremidades de forma a voltar para
o comprimento de repouso. A forca exercida pela mola pode ser calculada com a Lei de
Hooke:

F=kEX 2.1

Onde £ € constante de deformacg@o da mola e X € a diferenga entre o comprimento atual e
o de repouso. Como a ideia deste trabalho € realizar a andlise em ambientes 3D, a forca
que uma particula ¢ recebe de uma mola que a conecta a particula 5 em um espago 3D &
dada por:
(T —x) ok
fmolaz = T (”xj - xl” - l) (22)
[y = ]| 2
Onde x; é a posicao da particula ¢, v; é a velocidade da particula 7 e [ € o comprimento de
repouso da mola.
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Para simular a dissipa¢do de energia que acontece no mundo real, costuma ser adi-
cionado um amortecimento a cada mola do sistema. Como € pretendido amortecer a
velocidade da particula apenas em direcao a mola, realiza-se uma projecao da forca de
amortecimento sobre a dire¢do da mola:

) (xj — IZ)

;= i

f;;njort =C (Uj - Ui) ’ (xj — T (23)
Onde C' € a constante de amortecimento da mola e 7 € a particula que esta recebendo a
for¢a da mola conectada a j.

No mundo real o comportamento das particulas também € afetado por forcas externas,
portanto para fazer uma simulagdo mais realista costuma-se também calcular a for¢a da

gravidade e da resisténcia do ar:
foraw = myg 2.4

fi =—Rxu; (2.5)

res

A for¢a que cada particula recebe é dada pela soma das for¢as do ambiente e das molas:

f= 37 (e + odort) + foraw + £l (2.6)

JEM;

Onde M; sao as particulas que estdo conectados a 7. Com a forca exercida sobre uma
particula, pode se calcular a sua aceleracao utilizando a segunda Lei de Newton:

T = —ke 2.7
m

Como a segunda Lei de Newton € uma equagdo ordindria de segunda ordem, sio
utilizados métodos de integragdo numérica para calcular as novas posicdes das particulas.
Dentre os métodos mais comuns nessa aplicagdo podemos destacar as fun¢des implicitas
de Euler, ponto intermedidrio e Runge-Kutta, sendo necessario serem aplicados duas vezes,
uma para calcular a velocidade e outra para se obter a nova posicao. A escolha do método
de integra¢do influencia na precisdo dos resultados e na capacidade do sistema de conseguir
chegar a uma solucao sem divergir por excesso de forca, além disso, o método utilizado
determina o custo computacional da simulacao.

Em uma simulagao, apds vdrias interacdes serem realizadas sem o recebimento de
novas forcas, as particulas tendem a convergir para uma posicao de repouso e, sendo assim,
obtendo-se a resposta do sistema dinamico, que nada mais € do que a solu¢do da equagao
diferencial do sistema.

2.2.2 Position-Based Dynamics (PBD)

Visando evitar a necessidade de se obter uma solu¢do implicita para o sistema (que cos-
tuma apresentar um elevado custo computacional), muitos simuladores, principalmente os
voltados para uso em tempo real, fazem uso do método de Position-Based Dynamics(PBD),
que € uma abordagem recente baseada no relaxamento de restrigoes.

O processo-chave em PBD € simular o objeto como um conjunto de pontos e restri¢des,
onde as forcas sdo aplicadas aos pontos para mové-los e, em seguida, as restricdes garantem
que os pontos ndao se movam de uma forma que viole a simulacao. Modelos como o de
massa-mola podem ser simulados no PBD através do uso de restri¢des de distancia entre
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noés conectados, fazendo com que a distincia entre eles tenda a ser igual a distancia inicial.
Restri¢des adicionais de posi¢do podem ser aplicadas, por exemplo, para simular a atracao
ente particulas de fluidos ou para manter a forma geral de um corpo rigido.

Abordagens baseadas em posi¢do sdo rapidas, estdveis e controldveis, o que as tornam
adequadas para uso em ambientes interativos. No entanto, esses métodos geralmente ndo
sdo tdo precisos quanto aqueles baseados em forcas, mas ainda fornecem plausibilidade
visual. Desta forma, PBD j4 estd em uso através de diversas bibliotecas dedicadas a simula-
cao fisica, como PhysX (NVIDIA Corporation, 2005), Maya (Alias Systems Corporation,
1998) e a recente Flex (MACKLIN et al., 2014), que é capaz de trabalhar com diversos
tipos de materiais através de um solucionador unificado totalmente baseado em PBD.

2.2.3 Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) é um procedimento
numérico utilizado para determinar solu¢des aproximadas de equagdes diferenciais. FEM
subdivide o dominio de um problema em partes menores, denominadas elementos finitos.
Ap0s isso, sdo montadas em um sistema maior de equagdes que modela todo o problema.
O FEM entao utiliza métodos variados a partir do célculo de variagdes para aproximar
uma solu¢do minimizando uma fung¢do de erro associada.

O procedimento de FEM tem sido utilizado para a solu¢@o de problemas complexos em
diversas dreas, dentre elas: engenharia, biologia, oceanografia, astronomia e cosmologia.
Dentre suas diversas aplicacdes na computagao, estd a solucdo de sistemas dinamicos e
além disso, a solucdo de sistemas estéticos, sendo assim, uma forma agil e comumente
utilizado na simulacdo de objetos rigidos.

Na resolucdo de sistema dindmicos, FEM sdo capazes de apresentar resultados pre-
cisos por resolver o sistema de forma unificada, diferente do uso de métodos interativos,
entretanto, também pode sofrer com divergéncias e apresentar um custo computacional
maior.

2.3 Simulacao de Laparoscopia

Em medicina, cirurgia por laparoscopia é uma nova forma para a realiza¢do de procedi-
mentos invasivos que torna-se cada vez mais comum. Nesse procedimento 0s instrumentos
sdo inseridos por pequenas incisdes e a visualizacao € indireta, realizada com o auxilio de
micro-cameras.

A simulacdo de laparoscopia permite a prética de determinados procedimentos dentro
de um ambiente onde as propriedades do organismo em questdo e as sensagdes asso-
ciadas a sua manipulagdo podem ser sentidas pelo usudrio. Para tanto, é necesséria a
construcdo de um ambiente tridimensional anatomico e a modelagem das caracteristicas e
comportamentos dos tecidos envolvidos.

2.4 Treinamento e Planejamento

Sistemas virtuais de simulacdo cirurgica destinam-se a incorporacdo de habilidades
especificas, pratica de novas técnicas ou estudo anatomico interativo. Esses sistemas pre-
param estudantes tecnicamente e psicologicamente para tarefas cirdrgicas reais, simulando
diferentes situagdes com alto grau de realismo. Na maioria das vezes, sistemas dessa
natureza oferecem visualizacdo estereoscOpica e preocupam-se em oferecer algum tipo de
retorno tatil ou visual durante a manipulagdo dos objetos envolvidos na simulacao.
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Simuladores cirdrgicos também podem ser aplicados no planejamento de procedi-
mentos reais, tendo o seu uso na identificagdo dos locais de intervencao, visualizacao da
anatomia, verifica¢do das estruturas envolvidas e identificagdo de pontos sensiveis.



22

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A simulagdo de cortes cirdrgicos envolve a modificacdo de malhas poligonais ou
volumétricas usando técnicas especificas. Cortar malhas poligonais estéticas/rigidas é um
problema na geometria computacional para o qual muitas solugdes satisfatorias foram
propostas (BRUYNS; SENGER, 2001; MOURA; MACHADO, 2015). No entanto, a
simulacdo de corte para corpos deformaveis é um problema situado em uma ordem maior
de complexidade. Ao lidar com corpos moles, qualquer modificagdo topoldgica causada
pelo corte limitara isoladamente qualquer hipétese utilizada por deformacao e algoritmos
de colisao para reduzir o custo computacional (CHOL 2006). Isso ocorre porque o corte
prossegue arbitrariamente durante a interacdo em tempo real, resultando em muitos casos
possiveis de mudancga topoldgica, dificultando o realismo de um simulador cirtrgico.

O trabalho de Delingette (DELINGETTE, 1998) descreve uma série de caracteristicas
que os simuladores cirdrgicos precisam apresentar para garantir a sua efici€éncia:

1. Deformabilidade razoavelmente precisa do objeto manipulado;
2. Mecanismo de deteccdo de colisdo dindmica em tempo real;

3. Simulacao interativa e baixa laténcia de entrada;

4. Capacidade de cortar o tecido interativamente.

Além disso, Delingette observa que a qualidade da renderizacao visual influencia direta-
mente na imersao dos usudrios e, consequentemente, na eficicia do simulador. Portanto, o
objetivo deste trabalho € otimizar a simulagdo de cortes para que a imersao dos usudrios
no simulador seja satisfatéria e o custo computacional para tal, reduzido.

Simuladores cirtdrgicos podem ter diferentes modelos de deformacgdo. Tradicional-
mente, as duas abordagens principais sdo prototipos baseados em sistemas massa-mola e
em Elementos Finitos (FEM). Embora os modelos discretizados em massa-mola tenham
a vantagem de facilitar a implementacao, eles sofrem com problemas de precisdo, o que
diminui o realismo dos comportamentos possiveis da dindmica. Os métodos FEM sdo
precisos e podem modelar comportamentos dinamicos complexos, mas apresentam uma
alta carga computacional durante a execug@o e muitas vezes requerem um processamento
prévio extenso, o que dificulta a manipulacdo topoldgica do corpo (AL-KHLAIFAH;
ROBERTS, [2005).

O recente levantamento de Wu et al. (WU; WESTERMANN; DICK]| [2015a)) traz uma
revisdo abrangente do campo de simulagdo de cortes. Nesta secdo, resumimos os conceitos
usados no trabalho anterior, tanto para corte com malha quanto sem malha. Em seguida,
analisamos o problema do corte para a simulacdo cirtirgica, apresentando os pontos fortes
e fracos dos métodos da técnica atual.
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3.1 Corte de Malhas

Estruturas com malhas sdo amplamente utilizadas em softwares graficos, principal-
mente fora da drea médica e tendo como principal objetivo a representacdo de modelos
geométricos. Com isso, 0 modelo de malhas tem recebido uma grande atencao de varias
pesquisas que levantaram tépicos além do corte, como deformacao, simplificacao, recons-
trucdo, jungdo e suavizacdo, podendo serem integradas com versatilidade e facilidade.
Com isso, o uso de malhas é capaz de oferecer diversos beneficios tanto na parte de
representacdo visual quanto no desempenho computacional, que € um importante requisito
para aplicagdes em tempo real.

Os métodos de corte de malha envolvem as seguintes questdes principais: defini¢ao
do caminho de corte, remocao de primitivas e reconstru¢do, nimero de novas primitivas
criadas e representacdo da ferramenta de corte. Muitas pesquisas desenvolveram esquemas
para o corte interativo de malhas com o objetivo de reduzir o nimero de novas primitivas
criadas, criando novas primitivas com boas relagdes de aspecto, evitando uma estrutura
de malha desconexa entre primitivas no caminho de corte e representando o caminho
percorrido pela ferramenta como a maior precisido possivel (BRUYNS et al., 2002a).
Além de revisar extensivamente os trabalhos anteriores, Bruyns et al. (BRUYNS et al.,
2002a) apresentaram uma estrutura muito simples para construir um esquema de corte
generalizado em torno de um corpo de massa-mola. Em seu esquema, como em muitos
outros, o corte adiciona novos nés a malha do objeto. Assim, existem vdrias outras etapas
que devem ocorrer para manter uma representacao de objeto realista, como redistribui¢ao
de massa, atualizag¢do de coordenadas de textura, atribui¢do de comprimento em repouso e
atualizacdo de volume de delimitacao para colisdo.

Uma estratégia comum em cortes € manter a criagdo de novas primitivas no minimo,
pois o tempo de execugdo dos solucionadores dindmicos para simulagdo de fisica € influ-
enciado pelo nimero de primitivas em uma malha. Este requisito € especialmente critico
quando métodos de elementos finitos sao usados (MITCHELL; VAVASIS, 2000). Por
outro lado, a qualidade topoldgica da malha influencia a estabilidade dos solucionadores
dinamicos, portanto, € importante alcancar um equilibrio entre o nimero de primitivas
e a qualidade topoldgica de uma malha. A maioria dos trabalhos se concentra em criar
novos vértices em pontos de intersecdo da ferramenta de corte e, em seguida, executar
etapas adicionais para manter a qualidade da malha e reduzir o nimero de vértices. Este
processo € chamado de remasterizagdo. Outra abordagem é reposicionar os nés vizinhos
no caminho de corte, a fim de manter o mesmo nimero de primitivas que antes do corte.
Técnica chamada de node-snapping (SERBY; HARDERS; SZEKELY, 2001; NIENHUYS:
STAPPEN, 2001). Finalmente, se a qualidade da malha € um requisito extremamente
importante, métodos quase minimos podem ser usados para manter a simetria topoldgica
em torno do caminho de corte, como em (BIELSER; GROSS, 2000).

A remasteriza¢@o é normalmente feita localmente a fim de reduzir o custo computacio-
nal, podendo ocorrer durante a interse¢ao da ferramenta ou somente depois da manipulagao
atingir uma magnitude definida. A primeira abordagem também é chamada de corte
progressivo (MOR, [2001)), o que significa que as primitivas sao retomadas ao longo do
caminho de corte assim que a ferramenta se cruzar com elas. Na segunda, a abordagem
de corte ndo progressivo, existe um atraso antes do inicio das primitivas, o que pode ser
notdvel dependendo do tamanho relativo das primitivas. Vdrias abordagens fornecem
uma descri¢do do fluxo de trabalho e caracteristicas que um simulador de corte de malha
comum deve possuir (BIELSER; MAIWALD; GROSS| 1999; BIELSER; GROSS| 2000;
BRUYNS et al., [2002b;  WANG et al., 2005; SELA et al., [2007). Geralmente, o ciclo de
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simulacdo consiste em cinco etapas principais: checagem de entrada, deteccao de colisdo,
resposta de colisdo, deformacdo e renderizacao.

Sempre que uma mudanca na entrada (como o movimento da ferramenta) € detectada
pelo estagio de checagem, o estdgio de deteccdo de colisdo é ativado. Este estagio é
responsavel por descobrir se a ferramenta de corte se interpde ou ndo com algum objeto e,
se assim for, com qual primitiva. No caso de uma detec¢do de colis@o positiva, o estdgio de
resposta a colisdo modificard a topologia e geometria da malha. As mudangas de geometria
sdo seguidas pela deformacdo da malha, uma resposta fisicamente condizente a acdo de
corte. Finalmente, o estdgio de renderizacdo apresenta os resultados na tela. Tanto o
estagio de checagem de entrada quanto o estdgio de renderizacao sao preferencialmente
executados de forma assincrona, de modo que o sistema permaneca interativo em todos os
momentos.

(a) (b)

Figura 3.1 Técnica de corte progressivo simples baseado na subdivisao dos tridngulos. (a)
Discretizacao do caminho realizado pela ferramenta de corte. (b) Subdivisdo dos tridngulos.
(c) Resultado de um corte ap6s a reconstrugcdo da cavidade aberta e reconstruida (ZHANG;
PAYANDEH; DILL) 2002).

O trabalho de Zhang at al. (ZHANG; PAYANDEH; DILL!| 2002) propdem uma técnica
de corte progressivo simples para modelos de superficie que subdivide primitivas e gera
uma estrutura interior ao longo de um caminho de corte selecionado. Algoritmos de
subdivisdo sdo concebidos para tridngulos finais e tridngulos intermedidrios, onde os
tridngulos de extremidade tém apenas uma intersec¢cdo de borda com o caminho de corte e
os tridngulos intermedidrios tém dois, como na Figura[3.1(a)] Os tridngulos de extremidade
sdo subdivididos em quatro tridangulos novos e t€m uma borda interior coincidindo com o
caminho de corte. Além disso, dois novos nds sdo criados no local da borda interceptada
que sdo inicialmente coincidentes, mas sdo separados posteriormente. Esta separacdo deixa
uma cavidade que é preenchida por quatro novos triangulos interiores que siao orientados
perpendicularmente a superficie, e sua profundidade é determinada pela profundidade de
penetracdo da ponta da ferramenta. Os tridngulos intermedidrios tém um algoritmo similar.
Além disso, € apresentado um algoritmo de corte progressivo que traca a ferramenta em
seu caminho dentro dos tridngulos, realizando subdivisdes tempordrias. Assim como
em métodos anteriores (BRUYNS et al., 2002b), ndo € apresentado um esquema de
remasterizagdo completo para interacdo entre diversos cortes. Além disso, a largura da
abertura de corte é baseada em forgas arbitrarias em vez de usar quantidades fisicas.
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Figura 3.2 Corte realizado utilizando uma técnica baseada em encaixe de nos. Neste
método, € reduzido a criacdo de nds apenas movendo e duplicando os nés préximos ao

caminho do corte (LIM; JIN; DE|, m

Lim at al. (LIM; JIN; DE, 2007) apresentam um algoritmo de corte progressivo baseado
em encaixe de nd. No primeiro contato, o né mais préximo € encaixado no ponto de colisdo
inicial entre a ferramenta e o objeto. A medida que o corte avanga, os nés mais préximos
de um ponto de intersecdo com a ferramenta sao encaixados no caminho de corte, como
pode se ver na Figura[3.2] Em seguida, cada né que se encontra no caminho de corte
€ dividido em dois nds, deslocado perpendicularmente ao corte em quantidades iguais
em dire¢cdes opostas. Finalmente, uma calha de corte € criada para dar a ilusdo de corte
volumétrico, como no trabalho de Zhang at al. (ZHANG; PAYANDEH; DILL), 2002).
Eles também descrevem uma solucao fisicamente baseada para determinar a largura da
abertura de corte. Um grande problema com a técnica de encaixe de n6 € que a resolugdo
de um corte depende do nivel de refinamento da malha em torno do caminho de corte.
Para aliviar esse problema, aplica-se um algoritmo de subdivisdo local que subdivide
tridngulos dentro de um determinado raio de influéncia com diferentes niveis de detalhe.
Esta técnica de refinamento local permite que o caminho de corte seja representado com
mais precisdo, mas aumenta a complexidade da malha e o uso de memoria, reduzindo a
principal vantagem da técnica de encaixes de no.

Em muitos casos, o corte baseado em malha depende de uma abordagem massa-mola
para deformagao. Choi 2006)) apresenta uma simulagdo de corte interativa onde a
dinamica de objetos deforméveis e a deformacao induzida por corte sdo simuladas pela
propagacdo de forca entre pontos de massa. Eles propuseram um método sistematico
para rastrear e gerenciar alteragdes de topologia durante o corte. Os aperfeicoamentos
adaptativos da malha sdo realizados no processo de modificagdo da topologia interativa
usando um pipeline de trés etapas: redistribuicao, remeshing e relaxamento.

(b)

(©)

Figura 3.3 Técnica para corte sobre FEM. (a) Grade de simulacdo hexaédrica inicial.
(b) Grade ajustada ap0s a realizacdo do corte. (c) Resultado visual do método (DICK;

GEORGIT; WESTERMANN| 2071).

Além dos modelos de massa-mola, o método de elementos finitos (FEM) também
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tem sido utilizado com corte. Dick et al. (DICK; GEORGII; WESTERMANN| 2011}
apresentam um método hexaédrico de elementos finitos para simular cortes em corpos
deformdveis usando a formulagao corocional de tensdo. Seu método baseia-se em um
solucionador geométrico multigrid para lidar com refinamentos de elementos adaptativos e
alteracdes topoldgicas da simulacdo. Eles comecam essencialmente com uma grade de
simulagdo hexaédrica grosseira como na Figura [3.3(a)|, que ¢ adaptativamente refinada na
superficie de uma ferramenta de corte. O corte € modelado separando elementos ao longo
das faces da célula no nivel mais fino. FEM € obtida adaptando esquemas octree e multigrid
para a solu¢do numérica de equacdes diferenciais parciais. Embora precisas, o desempenho
desta solucao € da ordem de alguns segundos por passo, longe de ser interativo.

FEM tetrahedral também tem sido usado para corte. Wuetal. (WU; WESTERMANN;
DICK. 20154a) discutem o corte virtual baseado em malhas tetraédricas, hexaédricas e
poliédricas, em combinacdo com discretizagdes padrao, poliédricas, compostas e de
elementos finitos estendidos. Também discutem os tipos de corte utilizados para malhas,
que podem excluir elementos, dividir elementos, refinar elementos e realizar combinagdes
destes.

s ,

Figura 3.4 Realizacdo de um corte sobre um modelo baseado em PBD (PAN et al., 2015).

Recentemente, a position-based dynamics(PBD) também foi objeto de uma pesquisa
sobre corte. Pan et al. (PAN et al., 2015) descrevem uma abordagem de disseccao interativa
para modelos de tecidos moles hibridos controlados por uma extensao de PBD. Propdem
um modelo geométrico hibrido que suporta tanto uma malha de superficie triangular
como uma malha volumétrica. Embora seus objetivos sejam semelhantes aos nossos,
sua metodologia é muito diferente em quase todos os aspectos (por exemplo, colisdo,
deformacdo e haptica). Eles descrevem um método para a subdivisdo do triangulo, en-
quanto nés propomos uma abordagem de skinning adaptativa. Eles cortaram os tetraedros,
enquanto usamos uma abordagem sem malha baseada em restri¢des. Seu dominio é um
Unico 6rgao/modelo de objeto, enquanto nds cobrimos varios objetos que podem serem
aumentados em ndmero durante cortes e interagir com o fluido. Apresentamos uma breve
comparacdo de desempenho entre os resultados de Pan et al. com os nosso na Tabela[4.3]

Até onde sabemos, com base em pesquisas realizadas, ndo existem obras que tratem de
cortes em modelos complexos sem apresentar restricdes para evitar perda de desempenho
ou preservar a integridade do modelo. Acreditamos que o nosso trabalho contribuira
grandemente e serd de imensa utilidade tanto em dreas de propdsito geral que realizam a
manipulagdo de objetos deformaveis, quanto no campo médico.
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3.2 Cortes livres de Malhas

A computacdo de respostas mecanicas dos tecidos moles para a simulacao cirdrgica e
cirurgia guiada por imagem tem sido dominada pelo método dos elementos finitos (FEM),
que utiliza uma malha de elementos interconectados como uma grade (JIN et al., 2014).
Tal discretizacdo, baseada em malha na modelagem de corte cirdrgico, apresenta limitacdes
que incluem alto custo computacional e a necessidade de reconstru¢do da malha préxima
a descontinuidade induzida por corte. Os métodos livres de malha sdo baseados em um
conjunto de nds de simulagdo em movimento que interagem uns com os outros de acordo
com as equagdes de elasticidade governantes. Para seu uso efetivo em aplicagdes de corte,
um modelo de descontinuidade deve ser definido e um esquema de defini¢do de superficie
deve ser aplicado (WU; WESTERMANN; DICK, [2015a).

Diversos trabalhos anteriores conseguiram aplicar cortes em corpos deformdveis sem
malha interativamente (STEINEMANN; OTADUY; GROSS, 2006a; PIETRONI et al.|
2008)). Como abordagens sem malha, essas obras ndo dependem de uma malha volu-
métrica. Eles, no entanto, usam uma malha de fronteira poligonal na qual os cortes sdo
implementados.

Mais recentemente, Jin et al. (JIN et al., 2014) introduziram o algoritmo de meshless
total Lagrangian adaptive dynamic relaxation (MTLADR), que se baseia na discretizacao
espacial em uma forma de nuvem de nés. A descontinuidade induzida pelo corte é
modelada unicamente através de mudancas nos dominios nodais de influéncia, que é
feita por meio do critério de visibilidade utilizando o método de conjunto de niveis. Eles
comparam o algoritmo MTLADR com procedimentos de solu¢do ndo-linear estabelecidos
disponiveis no cédigo FE comercial Abaqus em termos de precisdo. O desempenho ndo é
abordado no artigo e parece nao ser interativo.

Até onde sabemos, nenhum corte interativo baseado em métodos puramente sem malha
estd disponivel na literatura.

3.3 Simuladores Cirtrgicos

Simuladores cirdrgicos t€m sido um tépico de pesquisa importante € ativo na comuni-
dade da computacdo gréifica por mais de uma década. Neste tempo, foram obtidos avangos
em diversas partes, como na qualidade dos graficos, no comportamento fisico, na eficicia
didatica, etc.

Uma das dreas que recebeu uma maior atencdo em simuladores cirdrgicos foi a simula-
cao de corpos deformdveis. Esta pode ser dividida, basicamente, em dois grupos: métodos
baseados em malha e métodos livres de malha (meshfree).

A maioria das abordagens para simuladores cirdrgicos utiliza métodos baseados em
malhas volumétricas (WU; WESTERMANN; DICK| 2015b). Um destes trabalhos é (KIM
et al., 2015)) que teve como objetivo melhorar a deformac@o e manipulacdo de corpos
em simula¢des de laparoscopia, como na Figura Nele, € utilizado o método de
elementos finitos baseado em malhas tetraédricas. Em seus testes, apresentou simulacdes
em tempo real com até 520 tetraedros, dessa forma nao conseguindo suportar malhas
complexas com maiores detalhes. E capaz de fornecer um feedback héptico e realizar
pequenas manipula¢des nos corpos, como o procedimento de remocao de gorduras, o qual
¢ realizado por meio de um método baseado na modificacdo e remocao dos tetraedros.
Porém, esta abordagem nao apresenta as manipulagdes de corpos deformaveis de forma
livre e com precisdo. Como resultado da validacdo, obteve a nota 3.2 em realismo de
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(a) Simulacdo de malha deformédvel para o treinamento virtual de colecistectomia

laparoscépica (KIM et al., 2015).

(b) Simulacdo de corte com retorno haptica em tecidos deformdveis com alta

resolugdo (WU; WESTERMANN; DICK|, 2014c).

Figura 3.5 Simuladores cirdrgicos utilizando o método de elementos finitos para realizar a
deformacdo dos 6rgaos.

deformacdes € 4.3 em realismo gréafico, ambos em uma escala de 1 a 5 definida no trabalho.

Assim como o trabalho (WU; WESTERMANN; DICK| 2015b), outros trabalhos como
(MOR; KANADE, 2000), (O’BRIEN; BARGTEIL; HODGINS| 2002) também utilizam
malhas tetraédricas, que oferecem uma melhor deformacao. Porém, infelizmente, o uso
destas malhas dificulta a manipulag@o por meio da divisdo de elementos, ficando propenso
a gerar estruturas numericamente instaveis.

Trabalhos recentes como (WU; DICK; WESTERMANN, [2011)) e (SEILER et al., 2011
resolvem este problema com o uso de malhas regulares ou semirregulares constituidas por
elementos hexaédricos. Outro exemplo € o trabalho de (WU; WESTERMANN; DICK|,
2014c)), que apresenta uma abordagem capaz de simular cortes de forma precisa em corpos
deformdveis, como na Figura[3.5(b)] Isso € possivel por hexaedros permitirem uma organi-
zagdo hierarquica mais simples, assim facilitando a atualiza¢gdo da malha durantes os cortes,
entretanto, com a divisdo dos elementos, a complexidade da malha hexaédrica ¢ aumentada
na medida em que os cortes sdo realizados, reduzindo a performance computacional e
limitando a aplicagao.

Além de abordagens baseadas em malhas, foram propostas abordagens meshfree basea-
das em massa-mola, como (STEINEMANN; OTADUY; GROSS| 2006b) e (PIETRONI]
2009). Estes métodos nao necessitam de uma malha para representar os elementos
volumétricos, em vez disso, o material é representado por um conjunto de nodos conectados
que interagem um com o outro de acordo com propriedades eldsticas. O uso de particulas
apresenta algumas vantagens, como facilitar o tratamento de grandes deformacdes, simular
danos causados pela deformacao e fornecer uma representacao precisa de corpos
2002), no entanto, esta abordagem pode apresentar problemas de convergéncia e exige
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(a) Modelagem de 6rgaos baseada em um volume de particulas para a
deformac@o fisica em simulagdes cirdrgicas (SUZUKI et al., [2004).

)\':\ 1
Y
(b) Modelagem fisica baseada em Metaballs para a deformagdo de

6rgaos em simuladores cirdrgicos (PAN et al.l 2015).

Figura 3.6 Simuladores de cirurgia utilizando corpos deforméveis baseados em particulas.

que todas as particulas e conexdes sejam recalculadas a cada passo da simulagdo, podendo
apresentar um alto custo computacional em estruturas complexas.

Trabalhos recentes apresentaram abordagens para reduzir o custo computacional da
simulac@o baseada em particulas, como a abordagem (PAN et al., [2015)) que utiliza particu-
las com diferentes raios para simplificar a estrutura topoldgica (Figura[3.6(b)). Contudo,
a abordagem ndo apresenta uma técnica de manipulacdo que possibilite a simulagdo de
procedimentos médicos, como incisao.

Ja outro trabalho anterior (SUZUKI et al., 2004) é capaz de simular cortes por meio da
remogdo de molas entre as particulas (Figura[3.6(a)), entretanto, o custo computacional
limita a simulacdo em tempo real a trabalhar com apenas 520 particulas, prejudicando o
realismo fisico e a precisdo dos cortes.

Trabalhos recentes na area de jogos tém apresentado abordagens eficientes para a
simulacé@o de corpos deforméveis, como o trabalho (MACKLIN et al., 2014) que apresenta
uma implementacdo na biblioteca FleX e € capaz de realizar a simulacao de diversos estados
da matéria de forma unificada. Além disso, é capaz de utilizar o poder de processamento
paralelo das GPUs para melhorar a performance e permitir o processamento de mais de 70
mil particulas em tempo real, incluindo o tratamento de colisdes e outras restri¢oes.

Outra vantagem deste trabalho € disponibilizar uma nova técnica para definir a estrutura
de particulas e evitar o uso de muitas conexoes eldsticas. Essa abordagem consiste em criar
vdrios conjuntos de particulas proximas, chamados de cluster, como na Figura Cada
cluster tem um sistema de coordenadas e cada particula do cluster recebe a sua posicao
nesse sistema. Durante a simulacio, quando elementos externos interagem com a particula,
ela tenta convergir para a sua posicao no cluster e, a0 mesmo tempo, atrair o cluster até
a sua posi¢do, como ilustrado na Figura [3.7(b)] Para definir um corpo deformavel, sdo
criados vérios clusters. Além disso, cada particula pode estar em multiplos clusters ao
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(a) Posicionamento inicial e (b) A particula destacada é deslo-(c) A particula e o cluster so-

de repouso das particulas em cada, resultando em uma forca para frem um deslocamento até con-

um cluster. voltar a sua posi¢do e, a0 mesmo vergirem para o estado de re-
tempo, atrair o cluster. pouso

Figura 3.7 Comportamento de um cluster utilizado para orientar as particulas e manter
a forma do modelo. Cada particula recebe uma posi¢cdo no sistema de coordenadas do
cluster e € atraido por ela.

mesmo tempo e, assim, conectar os clusters proximos para formar um objeto tnico. Com
isso, € evitado o uso de mdltiplas molas por particula, reduzindo significativamente o custo
computacional, entretanto, ainda nao foram apresentados trabalhos sobre a simulacao de
cortes em corpos baseados em clusters.

Apesar dos métodos implementados na Flex serem voltados para o uso em jogos, ha
estudos anteriores que demonstraram a possibilidade de aproveitar funcionalidades de
engines de jogo em simuladores cirdrgicos (MACIEL et al., 2009).

Além da simulacao de corpos deformdveis, outras abordagens relacionadas a fisica
também atrairam atencdo nos ultimos anos, como a simulacdo de fluidos. O principal
intuito desses estudos € permitir a simulacdo de hemorragias, porém, andlises como
(UNTERHINNINGHOFEND, 2007) ndo apresentam grandes avancos no realismo. Ja o
trabalho (MULLER; SCHIRM; TESCHNER| |2004) € focado em simula¢des limitadas a
uma Unica artéria, dificultando seu uso para simulagdes em maiores escalas.
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5 CONCLUSAO

Apresentamos, nesta dissertacdo, métodos para permitir a simulagdo de cortes em
tecidos deformdveis modelados através de técnicas recentes baseadas apenas em posicao, e
tendo como principal objetivo sua aplicacdo em simuladores cirirgicos.

Embora a maioria dos trabalhos anteriores sobre cortes em tecidos macios se concentre
em melhorar o desempenho e a precisdo de modelos fisicamente corretos, eles ainda lidam
com grandes limita¢cdes relacionadas ao nimero de 6rgaos simulados e a complexidade
dos mesmos. Qualquer melhoria adicional dependerd grandemente da disponibilidade de
um hardware mais poderoso. A proxima geracao de simuladores cirdrgicos, no entanto, se
beneficiard ainda mais de cendrios plausiveis que sdo completos em termos de anatomia,
comportamento e interacdo, mesmo sem garantias de serem fisicamente corretos.

Com base nessa suposic¢ao, planejamos uma estratégia para construir cenarios cirirgicos
completos em cima de uma simulacio dinamica baseada em PBD, que € executada em
tempo real. Tais cendrios incluem interacdo hdptica realista com multiplos tipos de
materiais utilizando instrumentos cirdrgicos virtuais, além de contar com as agdes e
reagOes naturais do corpo durante os procedimentos.

Abordamos as limitacdes do PBD para fornecer uma solucao livre de malha para a
representacdo de corpos macios que, diferentemente de trabalhos anteriores, cumpre os
cortes sem o aumento da complexidade da estrutura topoldgica e consequentemente a
perda de desempenho. Para se chegar ao corte, é apresentado um modelo de fluxo de calor
igualmente eficiente. Nossa solu¢@o ainda inclui, para a renderiza¢do, uma abordagem de
reconstrucao da malha juntamente com um método voltado para orientacdo das particulas
apods o processamento fisico.

N6s simulamos cendrios cirdrgicos complexos a fim de fornecer face validity aos
nossos métodos. Também comparamos nosso desempenho com trabalhos recentes que
abordaram problemas semelhantes. Os resultados demonstraram que, além de serem mais
rapidos, nossos métodos aperfeicoam a experiéncia do operador, proporcionando cenarios
mais detalhados para o treinamento e planejamento cirurgico.
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5.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Figura 5.1 Nova abordagem para simulag@o de cortes sem perda de massa.

Uma limitagdo do nosso método de simulacdo de cortes € a necessidade de remocao
de particulas. Embora isso ndo represente uma restricdo nos casos de eletrocirurgia
onde a retirada de tecido € parte do processo, pode ser um incomodo para a simulacao
de cortes com bisturi ou em procedimentos que exijam uma maior precisdo. A fim de
contornar essa limitacdo, ja estamos desenvolvendo novos métodos para complementar o
simulador e permitir cortes sem perda de massa. O intuito inicial desta nova abordagem
¢ permitir a remog¢ao de molas individuais, diferentemente do trabalho apresentado até o
momento, que se baseia apenas na remocao de particulas. Com isso, uma série de outras
abordagens mostra-se necessaria, como a identificagdo de cortes através da colisao do
passo da ferramenta com as molas e um novo método de skinning que considere também a
presenca de molas. Um resultado prévio dessa abordagem pode ser conferido na Figura
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Figura 5.2 Imagem do corpo por completo obtido através do Visible Human Project. Para
este caso, que corresponde ao corpo masculino, ha um total de 7000 imagens.

Uma outra limitacdo que ainda mostra-se presente, apesar de ter sido fortemente
reduzida com este trabalho, é a relacdo do desempenho computacional com o nimero
de particulas no ambiente de simulacdo, dificultando assim a simulacdo de cendrios
extremamente complexos como o corpo humano por completo, conforme demonstra
Figura [5.2] onde todos os 6rgdos ficariam acessiveis para manipulacdo. Uma possivel
abordagem que visa contornar essa limitacao seria aproveitar o fato de que dificilmente
todo o corpo serd manipulado simultaneamente e, com isso, criar um esquema de repouso
de particulas, onde as particulas paradas sdo removidas da fila de processamento. Para a
simulagdo de um corpo por inteiro, também seria de grande utilidade um método para o
mapeamento automatico dos materiais sobre as imagens do corpo.
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H4 ainda um outro tema a ser discutido que ndo necessariamente trata-se de uma
limitacdo, mas um trabalho futuro que acreditamos ser de grande interesse para a drea
médica: a individualiza¢cdo dos cendrios, ou seja, fazer com que o simulador represente
os Orgdos e a patologia de um paciente especifico, desta forma podendo ser utilizado na
prética e planejamento de procedimentos futuros. Para isso, uma abordagem possivel seria
utilizar reconhecimento de imagem para extrair informacdes de exames médicos.

5.2 Publicac¢oes

Este trabalho foi inicialmente apresentado, ainda durante seu desenvolvimento, na ses-
sdo de demos do SVR 2016, onde recebeu o titulo de Best Demo. Apds sua conclusao, foi
publicado como artigo na revista "[EEE Computer Graphics and Applications"com o titulo
"Efficient Surgical Cutting with Position-Based Dynamics"(BERNDT; TORCHELSEN;
MACIEL, 2017).

5.3 Outros Trabalhos

Durante o periodo de mestrado, também foram abordadas outras dreas com contri-
buicdes diretas e/ou indiretas ao trabalho principal, as quais englobaram tépicos como
computacgdo paralela, simulacao fisica, interacdo 3D e manipulacdo colaborativa. Entre
esses trabalhos, estio:

* Real-Time Local Unfolding for Agents Navigation on Arbitrary Surfaces
BERNDT; TORCHELSEN; MACIEL (2015))

O planejamento de caminhos € uma parte essencial em jogos e simuladores de multi-
ddes. Neste contexto, eles geralmente sao restritos a superficies planares devido ao
enorme custo computacional para se planejar caminhos em superficies arbitrarias.
Embora tenham sido apresentadas solucdes, nenhuma delas manipulou adequada-
mente superficies ndo planas ao redor do agente. Neste artigo, apresentamos técnicas
de parametrizacdo de malha para desdobrar a regido ao redor do agente, permitindo
estender a superficies arbitrarias o uso de algoritmos de técnicas de planejamento
de caminho existentes inicialmente projetados apenas para superficies planas. Para
mitigar o alto custo computacional de desdobrar toda a superficie dinamicamente,
propomos estagios de pré-processamento e paralelizacdo macica, resultando em
desempenhos semelhantes aos da utilizacdo de uma superficie plana.

* A Levels-of-Precision Approach for Simulating Multiple Physics-Based Soft Tissues
SILVA; BERNDT; TORCHELSEN; MACIEL (2016)

A simula¢@o computacional de ambientes cirtirgicos costuma ser simplificada em
termos de comportamento fisico devido a complexidade dos tecidos e das interacdes
envolvidas, que nao podem ser totalmente simuladas em tempo real. Para melhor
gerenciar esse trade-off entre eficiéncia e eficdcia, apresentamos um ambiente
hibrido e adaptativo que combina um conjunto de métodos para obter maior precisao
e desempenho. Nossa abordagem intercala métodos de deformacao baseados em
fisica com métodos nio fisicos de acordo com o objeto que estd sendo diretamente
manipulado. Demonstramos experimentalmente que a complexidade computacional
da simula¢do com o nosso método ndo aumenta com o numero de objetos sendo
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simulados. Com a nossa abordagem, um ambiente de cirurgia virtual com muitos
6rgdos dindmicos pode ser calculado a taxas interativas pela primeira vez.

Collaborative 3D manipulation using mobile phones (Best 3DUI Contest)
GRANDI; BERNDT; DEBARBA; NEDEL; MACIEL (2016)

Apresentamos uma interface de usudrio 3D para manipulacdo colaborativa de objetos
tridimensionais em ambientes virtuais. SAo mapeados os sensores inerciais, a tela de
toque e os botdes fisicos de um telefone celular em gestos conhecidos para alterar
posic¢ao, rotacdo e escala de objetos virtuais. Como essas transformagdes exigem o
controle de varios graus de liberdade (GDLs), a colaboracio € proposta como uma
solucdo para coordenar a modificacdo de cada um ou de todos os GDLs disponiveis.
Os usudrios sdo livres para decidir suas préoprias fungdes de manipulagdo. Todos os
elementos virtuais sao exibidos em uma tunica tela compartilhada, o que € util para
agregar varios usudrios no mesmo espaco fisico.

Collaborative manipulation of 3D virtual objects in augmented reality scenarios
using mobile devices (Best 3DUI Contest)

GRANDI; BERNDT; DEBARBA; NEDEL; MACIEL (2017)

A interacdo em ambientes de realidade aumentada pode ser muito complexa, de-
pendendo dos graus de liberdade (GDLs) exigidos para a tarefa. Neste trabalho
apresentamos uma interface de usudrio 3D para manipulacdo colaborativa de objetos
virtuais em ambientes de realidade aumentada (RA). Mapeia-se a posi¢cdo (adquirida
através da camera e de marcadores no ambiente) e a entrada da tela sensivel ao
toque de um dispositivo mdvel em gestos para selecionar, mover, girar e escalar
objetos virtuais. Como essas transformagdes exigem o controle de varios GDLs, a
colaboragdo € proposta como uma solu¢@o para coordenar a modifica¢do de cada um
e de todos os GDLs disponiveis. Os usudrios sao livres para decidir suas proprias
funcdes de manipulacio. Todos os elementos virtuais sdo exibidos diretamente no
dispositivo mével como uma sobreposi¢do da captura da camera, fornecendo um
ponto de vista individual do ambiente para cada usudrio.

Design and Assessment of a Collaborative 3D Interaction Technique for Handheld
Augmented Reality (Honorable Mention for Best Conference Paper)

GRANDI; DEBARBA; BERNDT; NEDEL; MACIEL (2018)

Apresentamos, neste trabalho, o projeto de uma interface baseada em dispositivos
portéteis para manipulagcdes colaborativas de objetos 3D em realidade aumentada
movel. Nossa abordagem combina gestos de toque e movimentos de dispositivos
para um controle rdpido e preciso das transformacdes em 7 graus de liberdade. Além
disso, a interface cria um meio compartilhado onde vérios usudrios podem interagir
através de seu ponto de vista e manipular simultaneamente os objetos virtuais
em 3D. Avaliamos nossa solu¢do colaborativa em duas partes. Primeiramente,
aferimos nossa interface no modo de usudrio unico, comparando o desempenho da
tarefa do usudrio em trés condi¢des: gestos de toque, movimentos de dispositivos e
hibrido. Em seguida, realizamos um estudo com 30 participantes para entender e
classificar as estratégias que surgem enquanto trabalhamos colaborativamente. Além
disso, investigamos a eficicia das manipulagdes simultdneas em comparacdo com a
abordagem individual.
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