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Resumo

Dados tridimensionais referentes a pacientes sdo utilizados em diversos setores médico-
hospitalares, fornecendo embasamento a diagndsticos e orientacio durante procedimentos cirir-
gicos. No entanto, apesar de bastante uteis estes dados sdo bastante inflexiveis, ndo permitindo
que o usudrio interaja com estes ou os manipule. O emprego de técnicas de computacao grafica
e realidade virtual para a representacdo destes dados sanaria estas dificuldades, gerando repre-
sentacoes individuais e adaptadas para cada paciente e permitindo a realizacao de planejamentos
cirtirgicos e cirurgias auxiliadas por computador, dentre outras possibilidades. A representacdo
destes dados e as formas de manipulacdo devem conter um conjunto de elementos e obedecer
alguns requisitos para que se obtenha realismo nas aplicag¢des, caso contrdrio, o emprego destas
técnicas ndo traria grandes vantagens. Analisando os elementos e requisitos a serem obedeci-
dos, € construido um grafo de dependéncias que mostra as técnicas e estruturas computacionais
necessdrias para a obtencdo de ambientes virtuais imersivos realistas. Tal grafo demonstra as
estruturas de dados para representacdo de s6lidos como pecga chave para este tipo de aplicativos.
Para suprir as necessidades destes, € apresentada uma estrutura de dado capaz de representar
uma vasta classe de topologias espaciais, além de permitir rdpido acesso a elementos e suas
vizinhancas, bem como métodos para a construcio de tal estrutura. E apresentada, também,
uma aplicacio para mensuracdo de artérias utilizando a estrutura e os métodos previamente

mencionados e os resultados por obtidos por estes.



Abstract

Patient-acquired three-dimensional data is widely used in medical environments, suplying
base for diagnosis and orientation during surgical procedures. However, though very useful,
those kind of data is very inflexible, disallowing the user to interact with them or manipulates
it. The use of computer graphics and virtual reality techniques for the representation of those
kind of data overcomes those difficulties, generating individual and adapted representations for
each single patient and allowing the performance of surgical planings and computer-auxiliated
surgeries, among other possibilities. The representation of those data and the manipulation
forms must contain a set of elements and obey some requisites in order to obtain realism in the
applications, otherwise the employment of those techniques would not bring great advantages.
Through the analysis of those elements and requisites, a dependency graph is built which shows
the techniques and computational structures required for the obtention of immersive and real-
istic virtual environments. This graph shows the data structures for solid representation as a
central key for those kind of applications. In order to supply the needs of it, a data structure
capable of representing a wide class of topologies, and allowing quick access to it’s components
and their neighbors, is presented, as well as the methods used for it’s construction. An applica-
tion for arterial measurements, which uses those structure and methods, is presented as well as

the results obtained with it.
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1 Introducao

Atualmente, dados tridimensionais referentes aos pacientes sdo utilizados em diversos se-
tores médico-hospitalares, visando fornecer embasamento aos diagndsticos e orientacdo du-
rante os procedimentos cirdrgicos. Sdo dados médicos tridimensionais comumente utilizados
as séries de Tomografia Computadorizada (CT) e as de Ressonancia Magnética (MR). Ambos
provéem a capacidade de visualizar, interna e externamente, um determinado volume através de
um conjunto de imagens bidimensionais, sendo cada uma destas gerada em uma determinada al-
tura da estrutura em exame (figura 1). Certos tipos de exames possuem também a capacidade de
prover informagdes funcionais do volume em questdo. Segundo a American Heart Association,
estes exames, além de fornecer relevante informacao anatomica e funcional, sdo relativamente
nao-invasivos e possuem baixos riscos a curto e longo prazo (AMERICAN HEART ASSOCIATION,

2004).

]

Figura 1: Seqiiéncia de imagens de ressonancia magnética possibilitando a visualizacdo interna
de uma cabe¢a humana.

Apesar de bastante utilizadas, a visualizacio de volumes através de um conjunto de imagens

bidimensionais falha nos seguintes aspectos (SANTOS; ABDALA; WANGENHEIM, 2004):
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e Existe a perda da noc¢do tridimensional das estruturas representadas pelas imagens;

e Eimpossivel visualizar as estruturas representadas nas imagens por qualquer outro dngulo

diferente daquele em que as imagens foram geradas.

Além disso, a manipulacdo de tais estruturas ndo € possivel, ja que isto exige interpretacdo
das imagens e a representacdo das estruturas através de modelos computacionais geométricos
passiveis de manipulagdo. A manipulacdo das estruturas presentes em imagens médicas possi-

bilita a realizacdo de planejamentos cirdrgicos e a simulagio de cirurgias.

Os problemas inerentes as imagens bidimensionais podem ser resolvidos através da utiliza-
cdo de técnicas de computacdo gréfica e realidade virtual. Segundo Rosen (1994), realidade
virtual é uma tecnologia gerada por computador que permite a visualizacdo de informacdes
em um ambiente simulado, porém, realista. Trabalhos como Scharver et al. (2004b), Kiih-
napfel et al. (2001), Cakmak, Kiihnapfel e Bretthauer (2000) e Robb e Cameron (1994, 1995)
demonstram a utilizacdo das técnicas de realidade virtual para solucionar tais problemas. Estes
trabalhos demonstram mundos virtuais que permitem ao usudrio navegar e interagir em ambi-
entes tridimensionais, gerados por computador, em tempo real. Scharver et al. (2004a) ainda

mencionam que o usudrio deve ser capaz de sentir os modelos, além de simplesmente vé-los.

Além da solu¢do das inflexibilidades inerentes as imagens bidimensionais, a modelagem
de ambientes virtuais através de modelos grificos computacionais possibilita ainda a explo-
racdo de novos rumos na medicina, como a cirurgia por tele-presenca (presenca virtual) e o
tele-diagndstico (MOLINE, 1997; SHERIDAN, 1992), a tele-manipulacio de robds com finalidade
cirirgica (SATAVA, 1992) e a imersado colaborativa (LEIGH et al., 1999), possibilitando o encontro
entre médicos, localizados em pontos remotos, dentro de uma mesma sala de cirurgia virtual.
Conforme idealizado por Robb e Cameron (1994), ainda € possivel fazer a utilizagdo dos mod-
elos gréficos para o auxilio durante o ato cirdrgico através da mesclagem, dentro de um mesmo
ambiente virtual, entre os dados gerados por computador e as estruturas presentes no espago

real (LOK, 2004).

Embora voltados a aplicacoes diferentes, Pratt, Zyda e Kelleher (1995) afirmam que os sis-
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temas que geram ambientes virtuais tém em comum a interacdo, as imagens tridimensionais e
a imersdo. A geracao de imagens tridimensionais depende da origem dos dados a serem recon-
struidos e de sua interpretacao. Na aplicacdo médica, estes dados sdo constituidos pelo conjunto
de imagens representando um determinado volume. Apds a interpretacao das imagens obtém-se
uma representacao dos objetos contidos nestas, podendo ser esta uma representacdo volumétrica
por interior, a qual armazena dados de todo o objeto, ou uma representacdo volumétrica por
bordas, onde sdao armazenados apenas os limites do objeto (SAMET, 1989a). A interacdo entre
usudrio e objetos varia conforme a aplicacdo do ambiente, no entanto, as estruturas de dados
que realizam a representacdo dos objetos, sejam estas por interior ou bordas, devem prover os
operadores bésicos para a manipulacdo, tais como os operadores de conjuntos (FOLEY et al.,
1990), os operadores de Euler (MANTYLA, 1988) e os transformadores lineares (conhecidos da
algebra linear classica). Além disso, pode-se empregar a manipulagdo dos aspectos visuais, sem
modificacdo das estruturas, tais como a geragdo de cortes na estrutura através de planos arbi-
trarios e as reconstrucdes curvilineares (BASTOS et al., 1995; MUSSE et al., 1998) (figura 2). O
método para representacdo computacional das estruturas presentes nas imagens deve ser capaz
de portar informacdes extra (resisténcia do material, por exemplo), sendo estas utilizadas para
modificar o comportamento das estruturas diante das formas de manipula¢do. Para a imersao,
faz-se necessdrio o uso de equipamentos capazes de gerar sensagdes imersivas, tais como 0s
HMDs (Head Mounted Displays), e titeis, como as luvas capazes de gerar retro-alimentagdo de

forca (force-feedback) (SHERIDAN, 1992).

Figura 2: Corte em uma cabega através de um plano curvilinear arbitrério.

Generalizando, a geragdo de ambientes virtuais para o auxilio em procedimentos cirdrgicos
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e diagndsticos deve prover realismo e formas de interagdo (BARFIELD; HENDRIX, 1995). Satava
(1993, 1994) identificou cinco elementos que afetam o realismo em um ambiente virtual para

aplicacdes médicas, os quais sdo mostrados na tabela 2.

Fidelidade | (Alta resolugao dos graficos)

Exposi¢do de propriedades dos 6rgios | (Deformacdes de morfologia ou a cinemadtica das juntas)

Exposic¢ao de reagdes dos 6rgdos | (Vazamento de sangue de uma artéria ou de bile do figado)

Interatividade entre objetos | (Tal como os instrumentos cirtirgicos e os 6rgaos)

Retro-propagacio sensorial | (Tal como a utilizagdo de force-feedback)

Tabela 2: Elementos que afetam o realismo em ambientes virtuais para aplicacdes médicas
(SATAVA, 1993, 1994).

Mesmo que elementos como a exposi¢do de propriedades e reacdes de Orgdos, a inter-
atividade entre objetos e a retro-propagacao sensorial dependam de informagdes especificas
dos objetos envolvidos, em termos préticos, todos dependem de estruturas de dados computa-
cionais capazes de armazenar e indexar, com alta precisdo, dados visuais e informagdes que
satisfacam os requisitos necessarios para a obtencdo dos elementos. Desconsiderando questdes
relacionadas a fidelidade, todos os elementos sao dependentes da aplicacdo a que se destina a

modelagem de um determinado ambiente virtual, no entanto, todos possuem uma base genérica.

Uma base genérica para a modelagem de ambientes virtuais com aplicacdes médicas inicia-
se com a capacidade de identificar e representar objetos tridimensionais distintos dentro de um
conjunto de imagens bidimensionais. Para cada um destes objetos deve haver a possibilidade
de associacdo de informagdes, cujo cunho € apenas conhecido no dominio de uma determinada
aplicacdo. Além disso, a visualizacdo depende da construcdo de superficies, as quais devem
expor a qualidade de ser facilmente modificadas (apresentando operadores simples), possibili-
tando a modelagem de formas de interacdo entre o usudrio e os objetos. Formas de interacdo

provéem da capacidade de manipular as superficies.

Robb e Cameron (1994, 1995) mencionam detalhes técnicos relacionados ao desempenho

para obtencdo de realismo em um ambiente virtual. Tais detalhes especificam que a taxa de
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atualizacdo de video deve se manter em torno de trinta frames por segundo e o tempo de resposta

a uma acao do usudrio deve ser menor que cem milisegundos, conforme mostra a tabela 3.

’ Aspecto \ Desempenho ‘

Taxa de atualizagdo de video | ~ 30 frames/s
Tempo de resposta a agdo < 100 ms

Tabela 3: Desempenho requerido para obtenc¢do de realismo em ambientes virtuais (ROBB;
CAMERON, 1994, 1995).

Segundo Arthur (apud ROBB; CAMERON, 1994, 1995), Holloway, Fuchs e Robinett (apud
ROBB; CAMERON, 1994, 1995) e Kaltenborn e Rienhoff (apud ROBB; CAMERON, 1994, 1995)
tempos de resposta maiores que cento e vinte milisegundos fazem com que o usudrio compense
excessivamente o atraso a tempos de resposta maiores que trezentos milisegundos podem causar
desconfortos e induzir enjoos. Além disto, Robb e Cameron identificam a quantidade de dados
a ser renderizada como um dos fatores responsdveis pelo desempenho da aplicacdo. O hard-
ware computacional pode ser decisivo para a obtencdo de tais requisitos, porém, técnicas de
computacao grafica em tempo real podem ser empregadas para reduzir esta dependéncia. Robb
e Cameron (1994, 1995) ainda acrescentam que, para aumentar o grau de imersdo e a ilusao
de realidade, o visor deve ser acoplado a cabe¢a do usudrio. Segundo Sollenberger e Milgran
(apud ROBB; CAMERON, 1994, 1995) e Arthur, Booth e Ware (apud ROBB; CAMERON, 1994,
1995), tarefas como rastreamento, localizacdo e movimentagdo t€m taxas de erro melhoradas

através do uso de visores acoplados.

A modelagem e implementa¢ao de uma base genérica para constru¢cdo de ambientes virtuais
com aplica¢des médicas possibilitam a expansao agil desta para ambientes voltados a aplica¢des
especificas. Esta expansdo depende da inclusdo de informacdes dependentes da aplicacdo e das
formas de tratamento destas informacdes no momento da interagdo com os objetos virtuais. As

formas de interacdo também sdo dependentes da aplicacgdo.

Este trabalho mostra a modelagem de s6lidos (objetos), tanto por interior como por bordas,
e seus operadores como pega central para a obten¢do de um ambiente virtual para realizacao de
planejamento cirdrgico, dependendo apenas da interpretagdo dos dados primdrios, no caso, rep-

resentados pelas seqii€ncias de imagens médicas. Méntyld (1988) utilizou uma abordagem sim-
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ilar para o desenvolvimento do Geometric WorkBench. No entanto, a representacdo de sélidos
deve ser flexivel o suficiente para representar as mais diversas formas, provendo possibilidade
de manipulacgdo 4gil. Para isto, € apresentada uma variagdo de uma estrutura para representacao
de solidos baseada em faces, com operadores simples, para representar superficies conhecidas
como non-manifold (ver secdo 2.2.2), além de permitir operacdes de conjuntos, as quais sao
essenciais para a modelagem avangada de sélidos. Também, para a montagem das estruturas de
dados para representacdo de s6lidos escolhidas, devem acompanhar um conjunto de métodos
capazes de inserir dentro daquelas objetos arbitrarios, identificando as peculiaridades destes e
representando-os de forma a ndo perder suas propriedades, como a forma das faces por exemplo,

o que ocorre em determinadas estruturas.

A modelagem de ambientes virtuais para simulagdo cirdrgica ainda impde outros requisitos
para a representacao de sélidos, como a capacidade de aumento e reducdo de pontos em uma
determinada superficie, o qual € necessario para a simulacdo do comportamento do tecido.
Estes requisitos serdo levantados e demonstrados através de um grafo de dependéncias que
abrange desde a interpretacdo dos dados primarios (imagens médicas) até a imersdo realista.
Também serd demonstrado como a estrutura de dados para representacao de sélidos previamente
mencionada se adapta a estes requisitos. Ferramentas adicionais sdo adicionadas para garantir

a obtencdo da sensa¢do de tempo real na aplicagao.

1.1 Objetivos

Serdo apresentados os objetivos deste trabalho, classificando-os entre objetivo geral e es-

pecificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar as dependéncias computacionais necessarias para a obtencdo de um sistema
capaz de gerar um ambiente cirdrgico imersivo, tendo como ponto de partida os dados médi-

cos tridimensionais, contendo os elementos que influenciam o realismo neste tipo de aplicagao,
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definidos por Satava (1993, 1994) (tabela 2 na pagina 17), e atendendo aos requisitos de de-
sempenho definidos por Robb e Cameron (1994, 1995) (tabela 3 na pagina 18). Além disto,
ressaltar a importancia da representagdo, visualizacdo e manipulacdo de s6lidos (objetos) den-
tro de sistemas para realidade virtual imersiva, propondo estruturas e métodos, independentes

da aplicagao médica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentro da meta proposta, tais objetivos sdo visados:

e [ evantar nas técnicas de computacio grafica e realidade virtual atualmente existentes,
os modelos e métodos necessdrios para a obten¢do dos elementos definidos por Satava

(1993, 1994) (tabela 2 na pagina 17), mapeando-os diretamente;

e Gerar um grafo de dependéncias entre os modelos e métodos previamente levantados,
abrangendo desde os dados médicos tridimensionais até a geracdo do ambiente virtual,
destacando, neste contexto, a importincia das estruturas para representacdo de sélidos
e adicionando ferramentas computacionais que visam atender aos requisitos de desem-

penho definidos por Robb e Cameron (1994, 1995) (tabela 3 na pagina 18);

e Avaliar a adequacdo de estruturas para representacao de solidos, tanto por interior como
por bordas, e seus operadores, dentro das dependéncias levantadas, propondo um modelo

suficientemente capaz de atender aos requisitos de representacao necessarios;

e Apresentar métodos para construcio das estruturas para representacdo de solidos, inde-
pendentes dos dados médicos tridimensionais, adequados ao modelo de representacao

proposto.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

Neste capitulo serdo abordados os modelos conhecidos para simulagdo cirurgica e os mod-
elos volumétricos utilizados na computagdo grafica para representacao dos solidos, seguindo a

seguinte estrutura:

e Revisdo e andlise dos modelos utilizados para realizagcdo de simulacao cirurgica, ressaltando

as propriedades e etapas comuns a tais modelos (se¢do 2.1);

e [ evantamento dos modelos volumétricos para representacdo de s6lidos, abordando tipos
e propriedades, e avaliando o enquadramento destes dentro da simulacao cirtrgica (secao

2.2);

e [evantamento de métodos para obtencao de modelos volumétricos para representacao de
s6lidos a partir de dados médicos tridimensionais, tais como as séries de tomografia com-
putadorizada e ressondncia magnética, abordando técnicas para adequacgdo dos resultados
gerados aos modelos mencionados na secdo 2.2, simplificacdo de malhas e geracdo de

malhas de controle para superficies de subdivisdo! (se¢do 2.3).

2.1 Modelos para Simulacao Cirargica

Georgii ¢ Westermann (2005) ressaltaram, de forma genérica, os seguintes passos para a

inicializacdo de simulacdo e renderizacao de corpos heterogéneos deformdveis (resumido):

1. Constru¢do de uma malha de elementos finitos ;

'Ver seciio 2.2.2.
2Um dos métodos largamente utilizados para simulacio de comportamento de superficies e tecidos quando
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2. Atribui¢do das propriedades do corpo a ser simulado a malha de elementos finitos;

3. Constru¢do de uma malha geométrica para visualizacdo (secdes 2.2 € 2.2.2);

4. Associacdo entre a malha de elementos finitos e a malha geométrica.

Estes passos indicam a utilizag@o de dois componentes para que a simulacdo possa ser realizada:
um modelo para simulacdo do sélido e um modelo para visualizacdo do sélido, sendo estas

independentes da origem das informagdes (propriedades fisicas e morfoldgicas do solido).

Em aplica¢des médicas, as informagdes relacionadas as propriedades morfoldgicas dos ob-
jetos (6rgdos, tecidos, etc) provéem da andlise de dados médicos tridimensionais (como por
exemplo as seqiiéncias de imagens de tomografia ou ressonancia magnética), enquanto as infor-
macodes relacionadas as propriedades fisicas dependem de andlises nao relacionadas a ciéncia
da computacdo. A andlise da morfologia de um determinado objeto depende da interpretacdo
dos dados médicos e da capacidade de distinguir, computacionalmente, 0s objetos presentes nos
dados. Este processo de interpretacao dos dados visando a identificacdo dos objetos presentes
nestes, conhecido por segmentacdo, € o predecessor da etapa de construcdo de uma estrutura
volumétrica para representacio de forma (uma malha, por exemplo) (GIBSON et al., 1998; ZER-
FASS; KEEVE, 2001; AL-KHALIFAH; ROBERTS, 2004; CAKMAK; KUHNAPFEL, 2000; AYACHE,
1997; NAKAJIMA et al., 1999), ja que métodos utilizados para geragdo deste tipo de estrutura,
tal como o Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987), ndo sdo capazes de fazer esta distingdao
entre os objetos (ver secdo 2.3). Métodos de segmentacdo voltados a imagens médicas sao

levantados por Ayache et al. (apud AYACHE, 1997) e Lakare (2000).

Para a simulacao de tecidos (simulagdo de s6lido), a qual depende das propriedades fisicas
dos objetos, quatro modelos sdo amplamente utilizados: massa-mola (MILLER, 1988; CHAD-
WICK; HAUMANN; PARENT, 1989; PROVOT, 1995; DESBRUN; SCHRODER; BARR, 1999), ele-
mentos finitos (ZIENKIEWICZ, 1977 apud TERZOPOULOS et al., 1987)(DHATT; TOUZOT, 1984
apud MCINERNEY; TERZOPOULOS, 1993)(ZIENKIEWICZ, 2000), elasticidade linear tridimen-

sional (LANDAU; LIFSHITZ, 1986 apud AL-KHALIFAH; ROBERTS, 2004) e chainmail (GIBSON,

submetidos a agdes de forcas.
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1997). Nao serdo abordados detalhes destes métodos, ja que a escolha de um destes depende da
aplicacdo. Detalhes sobre estes métodos, vantagens e desvantagens e aplicagdes conhecidas sdao
descritas nos trabalhos publicados por Gibson e Mirtich (1997), Delingette (1998), Al-Khalifah

e Roberts (2004) e Nealan et al. (2005).

ApOs a geracdo de uma estrutura para visualizacdo (segmentagdo e andlise morfoldgica) e
aplicacdo de propriedades do sélido através de modelos para simulacdo de tecidos, o préximo
passo para obten¢do de um simulador cirtrgico é a construcao de uma plataforma para visual-
izacdo e interacdo com o usudrio (interface com o usudrio), a qual deve ser capaz de propor-
cionar a manipulacao dos sélidos (AYACHE, 1997; GIBSON et al., 1998; YOO; RHEINGANS, 1999;
NAKAJIMA et al., 1999; CAKMAK; KUHNAPFEL, 2000; ZERFASS; KEEVE, 2001; AL-KHALIFAH;
ROBERTS, 2004). O tipo de manipulagdo a ser suportada pela interface com o usudrio depende
da aplicacdo, sendo estas, por exemplo, a abertura de cortes e fixa¢ao de clips um uma aplicagcdo
para treinamento cirdrgico, as quais ndo precisam ser suportadas em aplica¢des para treina-
mento de endoscopia. Também a navegacao pelo ambiente é dependente da aplicagcdo, podendo
ser mais flexivel ou restrita. Apesar de dependentes da aplica¢do, todas as formas de interacao
sdo dependentes da deteccao de colisdes, de forma que se determine a ocorréncia de contato
entre o manipulador e o objeto a ser manipulado ou entre dois objetos (DELINGETTE, 1998).
Meétodos para deteccdo de colisdo sdo amplamente utilizados em sistemas graficos, principal-
mente em jogos, e podem ser encontrados nos trabalhos de Moore e Wilhelms (1988), Foley et
al. (1990), Eberly (2000, 2004) e Lengyel (2001). Métodos para deteccdo de colisdo aplicados
a cirurgias virtuais sdo demonstrados por Lombardo, Cani e Neyret (1999) e aplicados a objetos

deformaveis por Teschner et al. (2005).

Gibson et al. (1997, 1998) propuseram o modelo para simulagdo de ambientes cirtrgicos
virtuais disposto na figura 3, o qual € iniciado através dos passos de segmentacdo de ima-
gens e geracdo de modelos volumétricos. Apds as etapas iniciais, o sistema entra em um ciclo
fechado onde o usudrio realiza modificagdes nos parametros visuais (navegacao) e nos paramet-
ros do modelo volumétrico (manipulacdo dos objetos), as quais sdo refletidas sobre 0 modelo

volumétrico, fazendo com que a visualizacdo seja gerada a partir do modelo atualizado. Este
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sistema € a base dos sistemas para geracdo de ambientes cirdrgicos virtuais.

Gel'fﬂ;ﬁﬂ de ﬁ Modelos ﬂ -
Modelos Volumeétricos £
Segmentacio Mudanca de
de Imagens Parfimeiros Visuais
T Mudanga de
Imagens Parimetiros do Modelo ‘_

Ciclo Fechado de Retro- Alimentagciio

Figura 3: Modelo para sistema de simulagdo de ambientes cirdrgicos virtuais proposto por
Gibson et al. (1997, 1998).

Zerfass e Keeve (2001) apresentam um modelo mais detalhado, porém com uma base idén-
tica, daquele apresentado por Gibson et al. (1997, 1998), o qual pode ser visto na figura 4. Neste
modelo, além das etapas de segmentac¢do, geracdo de modelo geométrico e do ciclo de interagdo
e atualizacdo do modelo (o qual aparece representado pelas etapas de geragcao de cena tatil, inter-
acdo tatil e deformagao), estdo inclusas, também, a etapa de atribui¢do de propriedades do sélido
(no caso, o modelo utilizado para esta tarefa é o de elementos finitos), formas de manipulacao
de sélido (em interagdo tatil) e as etapas que envolvem a manipulac¢do do sélido (deformagao):
deteccao de colisdo, avaliacdo das condi¢des das bordas (para determinar se a malha precisa ser
refinada ou ndo), adaptacdo da malha e geracdo de informacao tatil (retro-propagacdo de forca

ou force-feedback).

Yoo e Rheingans (1999) apresentaram um modelo onde, além dos dados extraidos das im-
agens, dados ao vivo sdo inseridos no sistema (figura 5), possibilitando a realizacdo de cirurgia
auxiliada por computador. A inser¢do de dados ao vivo se dé através da utilizacdo de ras-
treadores, tanto no paciente como nos instrumentos. Modelo similar € proposto por Robb e

Cameron (1994, 1995).

De acordo com os modelos e propostas apresentados, podemos generalizar as etapas real-

izadas por um simulador cirtrgico da seguinte forma:
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Importacio de Dados
(de CT, MRI, US, etc.)

-

Segmentacio

.

Preprocessamento

Construcio Automatica
de Malha

Precomputacfo para
Elementos Finitos

Validacio

=)
.

5B

Cena Tatil

-

Representacio dos Dados

=

Visualizacao 3D

B

LB

Interacio Tatil Deformagao
Detecciio de Condicéio
Corte Perfuracio ” Colisio Inicial
Muvinmefltﬂ Desgaste Retropropagacio Adaptacio
Anatomico de Forca da Malha

Figura 4: Modelo para sistema de simulagdo de ambientes cirdrgicos virtuais proposto por

Zerfass e Keeve (2001).

Conjunto de
Detectores

Infravermelhos

Dados
ao Vivo

ados de Diagndstico|

| (Planos Cirargicos)
I = N A
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Rastreado Rastreamento Volumétricos
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Infravermelhos Extracio .
do pa,:i,mw-\ de Fatias Extracéio de
Superficie
Poligono Geometria
Texturizado (Pele)
W 1'% GEEII'EIEF]‘ia
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Renderizador 2D Renderizador 3D
+ * Geometria
| | Qﬂemﬂ de Rastreamento or)
IGT Flashpoint 5000 Janela de Fatias Janela de
Infravermelho ’ Simulacéio

Figura 5: Modelo para sistema de simulacdo de ambientes cirdrgicos virtuais proposto por Yoo

e Rheingans (1999).
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1. Tendo como entrada dados médicos tridimensionais capazes de prover informacio mor-
folégica (como, por exemplo, as seqiiéncias de imagens médicas de tomografia ou ressonan-
cia magnética), aplicar um processo de segmentagdo sobre estes, visando identificar ob-

jetos (sélidos) distintos;

2. Com o conjunto de entrada segmentado (objetos distintos identificados dentro dos dados

de entrada iniciais), gerar modelos volumétricos para representacdo dos objetos;

3. Aplicar aos modelos volumétricos propriedades fisicas através de modelos para simulagao
de solidos (considerando que os dados referentes as propriedades fisicas do sélido em

questdo estejam disponiveis);
4. Gerar a visualizacdo dos soélidos;

5. Através de métodos de deteccao de colisdo, avaliar a interacao entre o usudrio (através de
ferramentas dependentes da aplicagdo) e os solidos, atualizando os modelos volumétricos

e a visualizacdo e gerando informacdes sensoriais (tateis, por exemplo) quando pertinente.

Os modelos volumétricos para representacao de sélidos sdo abordados na secdo 2.2.

2.2 Modelagem de Sélidos (Estruturas de Dados Espaciais)

Estruturas de dados espaciais sdo utilizadas para indexar dados referentes a localiza¢des no
espaco e relacdes espaciais entre estes dados, mesmo que algumas dessas relagdes ndo sejam
atribuidas pelo usudrio (SAMET, 1989a). Tais relagcdes referem-se, por exemplo, a composi¢cao
ou vizinhanga entre objetos. Dados representados por tais estruturas consistem em objetos
compostos por pontos, linhas, regides, retingulos, superficies, volumes e, inclusive, dados per-

tinentes a dimensdes de maior ordem, tal como o tempo.

A representacdo de objetos presentes em imagens exige estruturas capazes de representar
regides. No caso de imagens médicas tridimensionais, é necessdria a capacidade de represen-

tacdo de volumes. Segundo Samet (1989a), uma regido (ou volume caso esteja-se utilizando
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trés dimensdes) pode ser representada por seu interior ou suas bordas. Uma representacdo de
bordas nada mais é que um poligono (em duas dimensdes) ou um poliedro (em trés dimensdes),
fornecendo informagdes apenas sobre a anatomia de um determinado objeto, o que ndo € su-
ficiente para as aplicacdes médicas envolvendo simulagdo cirdrgica. Tais aplicacdes exigem o

conhecimento da estrutura como um todo.

No entanto, caso os objetos a serem representados ndo sejam retilineos, as representagcdes
por interior tornam-se apenas uma aproximacao do objeto em suas bordas. Para que este efeito
ndo ocorra neste tipo de representacdo seria necessdria precisao infinita. Um exemplo pode ser
visto na figura 6, onde representa-se uma curva através de uma quadtree. Para este tipo de situ-
acdo, uma representacdo por bordas seria mais adequada, onde utiliza-se modelos geométricos
para a composi¢ao do objeto. Wilhelms e Gelder (1992) mostram a utilizagdo de ambos os tipos

de estrutura para a representacdo de objetos extraidos de imagens.

= |

AN

Figura 6: Representacdo de uma curva através de uma quadtree.

Requicha (1980) ainda demonstra um comparativo entre formas de representacdo. Rep-
resentacdes de volumes por interior (no caso, spatial enumeration e cell decomposition) tém
vantagem no célculo de propriedades homoldgicas e de massa e na anélise por elementos fini-
tos, enquanto as representacdes por bordas sdo mais eficientes para renderizacio e interagdo.
As outras representacdes mencionadas, como primitive instancing € CSG (Constructive Solid
Geometry) ndo se adaptam a reconstrucao de dados médicos pois se baseiam em modificacao
de sélidos primitivos até que seja atingida a forma desejada, o que se torna complexo no caso
da modelagem de estruturas ndo triviais, como a massa encefélica ou o cranio. A representacdo
sweep € utilizada para a modelagem de s6lidos de revolugdo e modelagem através de deslo-

camentos, 0 que também nao se adapta a modelagem anatdmica, j4 que seria necessaria uma
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“forma” inicial para toda a estrutura.

Neste trabalho adota-se uma abordagem mista entre representagdo por interior e bordas,
utilizando-as onde sdo melhor aplicdveis. Srihari (1981) fez um levantamento das estruturas
para representacdo de imagens digitais tridimensionais, onde ressalta as vantagens da unifi-
cacdo entre representacdes por bordas e por interior e da capacidade de armazenar informagdes

estruturais referentes aos objetos representados.

2.2.1 Representaciao de Volumes por Interior

Samet (1989a, 1990) cita a utilizacdo de estruturas conhecidas como octrees para a rep-
resentacdo de volumes, por ser compacta e possibilitar rdpido acesso aos dados. Estruturas
conhecidas como BSP-trees (Binary Space-Partitioning trees) (FUCHS; KEDEM; NAYLOR, 1980)
podem ser estendidas para a representacdo de volumes, ja que Thibault e Naylor (1987) demon-

straram o uso destas para a representacdo de poliedros arbitrérios.

Para a representacio volumétrica, ambas estruturas requerem uma defini¢do do objeto a ser
representado. Tal defini¢do dos objetos, no caso de utilizagdo de imagens como fonte de dados,
ocorrerd somente apds o processo de segmentacido das imagens. Caso nio haja uma definicdo
dos objetos, todos os dados encontrados nas imagens sao considerados um tnico objeto. O pro-
cesso de segmentacdo faz o agrupamento de pixels em regides. No entanto, as octrees podem ser
utilizadas para a segmentagdo das imagens de forma direta, sem o envolvimento de outros méto-
dos, conforme demonstrado por Horowitz e Pavlidis (1976), que fazem utilizagdo das quadtrees,
estruturas similares as octrees, porém bidimensionais (FOLEY et al., 1990), para obter as regides
agrupadas. Posteriormente, Weingértner e Dillmann (1995) demonstraram a utilizag¢do das oc-
trees para uma generalizacdo tridimensional do mesmo método de segmentacdo. Salembier e
Garrido (2000) demonstram a utilizacdo das BSP-trees no processo de segmentagdo, no entanto,

uma prévia divisao das regides se mantém necessaria.

Além da possibilidade de unificacdo dos processos de segmentacdo e geracdo de represen-

tacdo volumétrica dos objetos oferecida pelas octrees, estas sdo potencialmente mais compactas
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que as BSP-trees (FOLEY etal., 1990) e mais simples para a aplicacdo de operagcdes de conjuntos

(SAMET, 1989a, 1990).

2.2.1.1 Octrees

As octrees surgiram com o propdsito de resolver problemas do método de representagao
conhecido como Spatial-Occupancy Enumeration (enumeracao da ocupagao espacial), tais como
a consulta de dados e ocupagdo de recursos (FOLEY etal., 1990). Este esquema de representacdo
foi apresentado por March e Steadman (1971) e consiste em dividir o espaco em um conjunto
de cubos do mesmo tamanho. A informag¢do € entdo armazenada em um vetor, cuja dimensdo
¢ igual a quantidade de subdivisdes do espago e cada elemento estd associado a uma destas.
Cada um dos elementos do vetor indica a presenca ou nao de um cubo na regido associada.
Quanto maior a quantidade de subdivisdes, melhor serd a precisd@o da representacdo, no en-
tanto, maior serd o vetor e o tempo de consulta. A figura 7 mostra um donut representado por

spatial-occupancy enumeration.

Figura 7: Donut representado por spatial-occupancy enumeration (CHRISTESSEN, 1980).

Resolvendo os problemas do spatial-occupancy enumeration, surgiram as octrees no final
da década de 70, sendo estas derivadas das quadtree, conhecidas desde o final da década de 60
e utilizadas para representagdes bidimensionais (FOLEY et al., 1990). Segundo Samet (1984), as
octrees foram desenvolvidas independentemente por diversos pesquisadores, tais como Hunter

(1978), Reddy e Rubin (1978), Jackins e Tanimoto (1980) e Meagher (1980).

O método de representagcao por octree consiste em subdividir recursivamente o espago em
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oito partes até que cada uma das subdivisdes satisfaca um conjunto de primitivas previamente
determinadas (SAMET, 1989a). A quantidade de recursdes pode ser limitada pela precisao do
hardware de execucdo. O resultado € uma representacdo hierdrquica do espago. O processo
de constru¢do de uma representacdo por octree ¢ mostrado na figura 8, onde a raiz da arvore
representa o espago inicial a ser representado e cada um dos descendentes um subespaco obtido
através da subdivisdo do espaco anterior. Caso um determinado subespaco ndo satisfaca o
conjunto de primitivas estabelecido, este € subdividido. Uma representagcao por octree requer

que o espaco inicial tenha o formato de um cubo ou um paralelepipedo.

Raix -

Nivel 1

Nivel 2

] ddlilll

Figura 8: Representacdo do espagco por uma octree (WAGNER, 2001).

Além das vantagens obtidas em relacdo ao spatial-occupancy enumeration, as octrees per-
mitem a realizagdo de um conjunto de operacdes, tais como as transformagdes booleanas (SAMET,
1984, 1989a, 1990) e a busca de vizinhancga entre nodos e travessias pela arvore (SAMET, 1989b;

BHATTACHARYA, 2001; FRISKEN; PERRY, 2002).

Gargantini (1982) introduziu as octrees lineares, as quais se baseiam em armazenar um
cddigo para cada nodo, que serve para localizar este nodo dentro da estrutura. Esta represen-
tacdo através de codigo desfaz a necessidade do uso de ponteiros e do armazenamento dos nodos
intermedidrios, alocando apenas os nodos folha, reduzindo a capacidade total de armazena-

mento necessaria. O restante da estrutura pode ser inferida através do cddigo armazenado em
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cada folha. No entanto, a utilizagdo do método proposto por Gargantini assume que as dimen-
soes do espaco representado sejam iguais e sejam uma poténcia de dois (2" x 2" x 2") para que a
geragdo do cédigo seja correta, o que nem sempre pode-se afirmar em um conjunto de imagens,
além de que a travessia na drvore exige um nimero maior de operacgdes, ja que a estrutura deve

ser inferida.

Wilhelms e Gelder (1992) apresentaram uma octree mais adequada a representacdo de ob-
jetos em seqiiéncias de imagens, conhecida como BONO (Branch-On-Need Octree). A BONO
faz a divisdo do espago de forma que alguns dos nodos cubram o maior volume em poténcia de
dois possivel, enquanto os nodos opostos cobrem o espaco restante. Segundo a técnica proposta
por Wilhelms e Gelder, as dimensdes de cada nodo podem ser encontradas através da andlise
do alcance das dimensdes do nodo pai e de sua posi¢do dentro do espago definido pelo pai.
Portanto, para cada nodo, basta seu alcance (nos eixos X, Y e Z), sua origem (um ponto de

referéncia que marca o inicio do nodo) e o seu c6digo de posi¢cdo dentro do pai.

Sendo o c6digo de posicionamento uma tripla bindria ([z, y, z]), o cédigo 001 refere-se ao
nodo filho que se encontra na posi¢do inferior no eixo Z, inferior no eixo Y e superior no €ixo
X. Supondo as dimensdes do espago inicial como 320 x 320 x 40, determina-se as dimensdes do
filho na posicdo 001 através da andlise das dimensdes iniciais em bindrio (tabela 4), sendo que
as direcdes que se dividem sdo aquelas que tem o valor 1 no bit mais significativo do alcance.
O alcance do filho do filho € dado pela a eliminacdo do bit mais significativo do alcance do
pai, ressaltando que, quando o bit mais significativo for 1 e o c6digo de posicionamento do
filho, para aquela direcao, for zero, o valor do alcance torna-se uma cadeia de 1s, de tamanho
uma unidade menor do que o cédigo do pai. Os alcances para o nodo filho cujo cédigo de

posicionamento é 001 € mostrado na tabela 5.

Nota-se que o método de geracio da BONO ndo gera uma arvore completa, pois ao se
analisar os alcances das dimensdes do espago referido pela tabela 4, apenas ha divisdo nas

direcdes x e y, resultando em apenas quatro nodos filhos para o nodo que representa este espago.

Wilhelms e Gelder (1992) ainda demonstram como fazer um armazenamento eficiente da



Direcdo | Alcance em bindrio | Alcance em decimal
x 100111111 319
Y 100111111 319
z 000100111 319
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Tabela 4: Anélise das dimensdes em bindrio de um determinado espago para cdlculo das dimen-
soes de um nodo filho dentro de uma BONO.

Direcdo | Alcance em bindrio | Alcance em decimal
x 00111111 63
Yy 11111111 255
z 00100111 39

Tabela 5: Alcance das dimensdes do nodo cujo posicionamento € 001 e os alcances do pai sdo
dados na tabela 4.

estrutura, tanto para espago como para travessia, € como otimizar o processo de geracdao de
isosuperficies através do uso da BONO. A figura 9 mostra a representacao de uma artéria através

de uma BONO e da isosuperficie resultante pelo método proposto.

Yau e Srihari (1983) também apresentaram uma octree adequada a representacdo de obje-
tos em imagens multidimensionais, conhecida como hyperoctree. A utilizagdo da hyperoctree
resulta em uma representacdo mais compacta dos objetos, no entanto, a travessia e modificagao
da arvore ndo pode ser feita de forma intuitiva, ja que devem ser realizadas em uma determinada
ordem, o que descarta a possibilidade de utilizagdo de métodos cldssicos para o manuseio de

octrees.

2.2.2 Representacio de Volumes por Bordas (B-Reps)

As estruturas de dados para representacdes de volume por bordas representam as associ-
acoes entre faces, vértices e arestas. Mintyld (1988) classificou estas estruturas em trés tipos:
baseada em poligonos (também conhecida como estruturas baseadas em faces), baseadas em

arestas e baseadas em vértices. Esta classificacdo depende do elemento colocado como chave
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Figura 9: Representacdo de uma artéria através de uma BONO e da isosuperficie resultante.

central da estrutura. Por exemplo, se a partir de uma determinada face, deve-se percorrer as
arestas para que se encontre seus vértices, ou a partir de um vértice, deve-se percorrer as arestas
adjacentes para identificar a quais faces pertence este vértice, a estrutura em questdo € classifi-

cada como baseada em arestas.

Cada tipo de estrutura tem sua eficiéncia dependente da aplicacdo em que € usada. No
caso do planejamento cirurgico, onde interage-se diretamente com as superficies, modificando
a topologia e a geometria das faces e reposicionando os vértices e arestas que pertencem dire-
tamente as faces onde foi detectada a interacdo, se faz mais adequada uma estrutura baseada
em faces. Higashi et al. (1995), além de apresentar uma estrutura de dados baseada em faces

utilizando tabelas, ainda ressaltam outras vantagens da utilizacdo desta classe de estruturas.

Segundo Mintyld (1988), as b-reps representam as superficies de um sélido através da di-
visdo desta em uma colecao de faces (malha). Para manter a consisténcia das relagdes entre os
componentes da estrutura (faces, vértices e arestas), as b-reps adotam um critério topolégico,
o qual é mantido através de operadores providos pela estrutura. Este critério topoldgico é,
geralmente, que a malha sempre mantenha a caracteristica de ser 2-manifold (two dimensional
manifold). Malhas com esta caracteristica sdo utilizadas devido ao fato de que algumas op-

eracoes de modelagem, como os métodos populares de subdivisdo (ZORIN; SCHRODER, 2000),
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requerem que as superficies tenham esta propriedade e a utilizacdo de malhas non-manifold
(non-2-manifold, malhas que ndo apresentam a caracteristica 2-manifold) complicam os méto-
dos de modelagem (HOFFMANN; VANECEK, 1990 apud AKLEMAN; CHEN, 2003b) (MANTYLA,

1986 apud AKLEMAN; CHEN, 2003b).

Outra defini¢do bastante comum € que uma estrutura com propriedade 2-manifold descreve
um espaco semelhante ao euclidiano quando vista de perto, no entanto € uma estrutura complexa
quando se analisa o todo. A utilizacdo de 2-manifolds é grande na matemdtica e na fisica
por permitirem que estruturas grandes e complexas sejam modeladas e analisadas através de

pequenas, e bem compreendidas, partes (LEE, 2000).

Malhas 2-manifold sao aquelas onde cada um dos vértices vizinhos a um determinado vér-
tice formem uma topologia homeomorfa a um disco aberto (MANTYLA, 1988). A figura 10
ilustra este conceito, onde f;, fo e f3 sdo faces de um cubo e vy, v, € v3 sdo vértices da vizin-
hanga de vy. Pode-se perceber que a organizacio topoldgica da vizinhanga de vy € homeomorfa
a um disco aberto, logo este vértice apresenta caracteristica 2-manifold. Malhas com caracteris-

tica 2-manifold apresentam as seguintes propriedades topolégicas (MANTYLA, 1988):

e (Cada aresta da estrutura se identifica topologicamente com exatamente uma outra aresta;

e As faces identificadas a partir de cada vértice podem ser organizadas em uma forma
ciclica onde cada par consecutivo de faces no ciclo identifica uma aresta adjacente ao

vértice;

e As faces da estrutura podem ser orientadas de forma que para cada par de aresta topo-
logicamente identificada, uma delas estd em orientacdo positiva na direcdo da face a qual

pertence, € outra estd em orientacdo negativa.

Além destas propriedades, as malhas com caracteristica 2-manifold sempre mantém a carac-

teristica de Euler, a qual € expressa pela seguinte equagao:

v—e+ f=2
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onde v, e e f representam o nimero de vértices, arestas e faces, respectivamente. A caracteris-

tica de Euler pode ser, também, representada pela equacao de Euler-Poincaré:

v—e+ f=2(s—h)

onde s representa o nimero de superficies conectadas e h representa o genus (nimero de bura-

cos) da superficie.

Figura 10: Vista geométrica e topoldgica de um vértice cujo sélido a qual pertence possui
propriedade 2-manifold.

Baumgart (1972, (BAUMGART, 1974 apud MANTYLA, 1988), (BAUMGART, 1975 apud MANTYLA,
1988)) desenvolveu uma estrutura baseada em arestas, conhecida como winged-edge, junta-
mente com operadores para modificd-la, os quais foram denominados operadores de Euler,
que mantém sempre a propriedade 2-manifold dos s6lidos por ela representados. Utilizando
uma estrutura similar a da winged-edge e os operadores de Euler, Mintyld (1988) desenvolveu
uma estrutura capaz de representar 2-manifolds com bordas. Esta estrutura, chamada de half-
edge, apresenta as mesmas caracteristicas das superficies 2-manifold, exceto nas bordas, onde
as arestas nao possuem uma idéntica topoldgica. Para a representacdo de 2-manifolds com

bordas, a férmula de Euler-Poincaré € dada pela seguinte equacao:

v—e+f=2(s—h)—0b

onde b representa o nimero de componentes nas bordas.

A half-edge introduziu um elemento chamado anel, o qual representa uma borda, tanto de
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uma face quanto dentro de uma face. Quando dentro de um anel ndo existe uma face, este é
interpretado como um buraco nesta. Com a introdugao dos anéis, a férmula de Euler-Poincaré

€ representada por:

v—e+ f=2(s—h)+r

onde 7 representa o nimero de anéis. Juntamente com a introduc@o dos anéis, Mantyld modifi-
cou os operadores de Euler propostos por Baumgart, os quais eram muitos € pouco intuitivos,
e adaptou-os a half-edge, gerando apenas dez operadores, sendo, de fato, cinco operadores e
cinco operacdes inversas para cada um respectivamente. Sendo a estrutura da half-edge dada
conforme a figura 11, os operadores definidos para esta estrutura sdo (com 0s inversos em

parénteses):

MVES (KVES): Cria um vértice, uma face e um sélido (inversamente, destréi um vértice

uma face e um sélido);

e MEV (KEV): Cria uma aresta e um vértice (inversamente, destréi uma aresta e um vér-

tice);

e MEF (KEF): Cria uma aresta e uma face (inversamente, destr6i uma aresta e uma face);

e KEMR (MEKR): Destr6i uma aresta e cria um anel (inversamente, cria uma aresta e

destréi um anel);

e KFMRH (MFKRH): Destréi uma face e cria um anel e um buraco (inversamente, cria

uma face e destréi um anel e um buraco).

A figura 12 demonstra os resultados topoldgicos gerados através da aplicacao destes operadores.

Baseadas na winged-edge de Baumgart, outras estruturas de dados para representacdo de
malhas com propriedade 2-manifold foram propostas, tais como a quad-edge de Guibas e Stolfi
(1985) e a estrutura baseada em arestas de Weiler (apud AKLEMAN; CHEN, 2003b). No entanto,

todas estas estruturas derivadas da winged-edge sdo baseadas em arestas. A dificuldade da
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Figura 11: Visdo hierdrquica da estrutura de dados half-edge.
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Figura 12: Resultados topoldgicos dos operadores de Euler.
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implementagdo e utilizacdo de uma estrutura baseada em faces se da pelo fato de que, nos
modelos propostos, a malha a ser representada ja deve vir de forma consistente (2-manifold)
e a utilizacdo dos operadores propostos pode vir a gerar inconsisténcias (AKLEMAN; CHEN,
2003b). Akleman e Chen (1999) desenvolveram uma estrutura baseada em faces, denominada
Doubly Linked Face List (DLFL), a qual garante sempre a propriedade 2-manifold das malhas
representadas, e ainda apresentam operadores simples e intuitivos para sua manipulacdo, sem

que esta propriedade seja perdida. A DLFL € vista em detalhes na secdo 2.2.2.1.

A modelagem de objetos non-manifold utilizando apenas topologia 2-manifold pode se
tornar complicada e gerar geometrias inadequadas (ver capitulo 4), apesar de que mesmo super-
ficies geometricamente non-manifold podem ser representadas por estruturas de dados que man-
tém topologia 2-manifold (figura 13). Luo e Lukécs (1991), Gueorguieva e Marcheix (1994),Ya-
magushi e Kimura (1995) e Floriani e Hui (2003) apresentaram estruturas e operadores para a
representacdo de solidos non-manifold, no entanto, a modelagem desta maneira nao € intuitiva.
Ying e Zorin (2001) apresentam um método para subdivisdo de superficies non-manifold, real-
izando subdivis@o normal nas partes 2-manifold e tratando separadamente os partes onde nao

ocorre esta caracteristica.

f=A{v,v, v}
f=1{v,v, v}

£= AV, Vi Vo Vo Vs Vi

Figura 13: Representacdo de uma geometria non-manifold com topologia 2-manifold.

Miintyld (1988) propds que a modelagem de objetos non-manifold seja realizada através da
combinacdo entre objetos 2-manifolds. Por exemplo, o objeto mostrado na figura 14, o qual
ndo apresenta caracteristica 2-manifold, pois a aresta em destaque é compartilhada por quatro

faces, pode ser modelado através de dois cubos (objetos 2-manifold) e ter a conexao entre eles
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armazenada separadamente. Higashi et al. (1993) e Lee e Lee (2001) demonstram este tipo
de estrutura utilizando operadores de Euler cldssicos (MANTYLA, 1988), para a modelagem das
partes 2-manifold, e operadores estendidos para as partes que ndo apresentam esta caracteristica.
Os operadores estendidos servem para adicionar um novo ciclo de arestas a um determinado
vértice ou uma conexao entre arestas ja pertencentes a duas faces (figura 14), entre outras oper-
acOes. Higashi et al. (1993) ainda reformulam a equagdo de Euler-Poincaré para tratar este tipo
de estrutura. A equacdo reformulada leva em conta a quantidade de elementos que faltam em
uma determinada parte degenerada (non-manifold). Por exemplo, a aresta degenerada na figura
14, equivale na equacdo original a duas arestas. A equac@o de Euler-Poincaré reformulada é
dada por:
(0 —vr) = (es =€) + (fo = fr) = 2(s = h)

onde vy, €3 € f;, representam os componentes 2-manifold e v,, e, € f, representam os compo-

nentes degenerados.

Figura 14: Sélido non-manifold composto por dois objetos 2-manifold.

Conforme mencionado anteriormente, a propriedade 2-manifold de uma determinada malha
¢ util para aplicacao de técnicas populares de subdivis@o. Segundo Zorin e Schroder (2000), as
técnicas de subdivisdo definem uma superficie suave através do limite de uma seqii€ncia de
refinamentos sucessivos (figura 15). Nos métodos mais populares, o limite da seqii€éncia de
refinamentos é uma superficie b-spline. Catmull e Clark (1978) e Doo e Sabin (1978) propo-
ram os primeiros métodos de subdivisdo, ambos aplicados a malhas compostas por faces de
geometrias variadas, resultando em uma superficie composta por faces quadrangulares. Loop

(1987) propos um método mais adequado para a subdivisao de superficies compostas por faces
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triangulares. Stam e Loop (2003) unificaram os métodos mencionados anteriormente para uma
subdivisdo adequada, tanto de faces arbitrarias como triangulares, e, posteriormente, Warren e
Schaefer (2004) modificou este método para um melhor tratamento dos vértices e arestas nas

bordas da superficie.

Figura 15: Subdivisdo de um cubo através do método proposto por Catmull e Clark (1978).

Técnicas de subdivisdo aplicadas a superficies proporcionam as seguintes vantagens (ZORIN;

SCHRODER, 2000):

e Generalizacdo de superficies spline para topologias arbitrarias;

e Nivel de detalhes variados, dependendo da quantidade de refinamentos sucessivos;

e Uniformidade de representacdo, onde as superficies podem ser tratadas tanto como su-

perficies bictbicas ou um conjunto de poligonos;

e Estabilidade numérica necessdria para a modelagem de elementos finitos, utilizados para

a simulacdo de superficies de solidos;

e Implementacao simples e computabilidade eficiente.

Além destas, a utilizacdo de superficies de subdivisdo requer menor capacidade de armazena-

mento, sendo necessario apenas o armazenamento da superficie inicial enquanto os detalhes sdao

inseridos apds a seqii€éncia de refinamentos.
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Estruturas para representacdo de bordas adequadas para a aplicacdo de subdivisdo devem,
além de garantir propriedade 2-manifold, prover rapido acesso a dados como valéncia de vér-

tices e faces e vizinhancgas. Este € o caso da winged-edge, half-edge, DLFL e outras.

2.2.2.1 Doubly Linked Face List (DLFL)

A DLFL, idealizada por Chen (1997) e posteriormente introduzida por Akleman e Chen
(1999, 2000), € a implementacdo de um sistema de rotagdo de grafo (graph rotation system), o
qual foi provado por Edmonds (apud AKLEMAN; CHEN, 1999) equivaler sempre a uma malha

2-manifold orientada.

Uma rotagdo em um vértice pertencente a um determinado grafo € uma permutacgao ciclica
das arestas incidentes a este vértice. Um sistema de rotacdo de um determinado grafo € uma

lista de rotagdes, uma para cada vértice daquele (HEFFTER, 1891 apud AKLEMAN; CHEN, 1999).

As seguintes vantagens sdo obtidas através do uso da DLFL:

Manipulagdo da estrutura através de quatro operadores;

Computacao eficiente de modificagdes topoldgicas (CHEN, 1997; AKLEMAN; CHEN, 1999,

2000);

Ocupagdo de memoria reduzida (CHEN, 1997);

Operacdes como subdivisdo e a inser¢ao e remogao de buracos e “pegadores” (asa de uma

xicara, por exemplo) sdo realizadas de forma eficiente (AKLEMAN; CHEN, 1999, 2000).

Além destas, a DLFL € uma estrutura baseada em faces e, conforme mencionado previamente,
este tipo de estrutura é mais adequado para a aplicagdes de simulagdo cirdrgica. No entanto,
a DLFL € eficiente apenas para representacdo de s6lidos com topologia 2-manifold, nao sendo
capaz de representar topologia non-manifold, e ineficiente para representacio de topologias 2-

manifold com bordas (mais detalhes no capitulo 4).

Esta estrutura é basicamente composta por uma lista de faces, uma lista de vértices e uma

lista de arestas (figura 16). Cada face da lista de faces € uma lista circular duplamente encadeada
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de vértices, cada um representando o extremo de uma aresta, ou seja, cada par consecutivo de
vértices representa uma determinada aresta. Cada vértice na lista de vértices € uma lista apon-
tando para os respectivos extremos de arestas nas faces. Cada aresta na lista de arestas € com-
posto por dois ponteiros bidirecionais apontando para os dois extremos de aresta que compde
esta, sendo que cada extremo apontado € o inicio desta aresta para cada um dos dois sentidos
possiveis (e obrigatério no caso de representacao de 2-manifolds, conforme secao 2.2.2). A or-
ganizagdo da estrutura desta forma permite que propriedades topoldgicas e geométricas, como

adjacéncia entre faces ou valéncia de faces e vértices, sejam facilmente encontradas.

Tetraedro

Lista de Faces

T fK ){lﬁ« f 4
i Uz va [ V4 Uz L351 3 Va4 2 Va4 va
y
[ & |
d
s
Lista de Vértices Lista de Arestas 9

mEnm =[]

Figura 16: Estrutura de uma DLFL representando um tetraedro (AKLEMAN; CHEN, 2003b).

Os operadores para manipulagao da DLFL sao:

e CreateVertex(v): Cria uma nova face na lista de faces, composta unicamente pelo vértice

v, € uma nova entrada na lista de vértices;

e DeleteVertex(v): Destréi um determinado vértice, a face que o possui e a entrada na lista
de vértices. Esta operacdo s6 pode ser aplicada no caso em que o nodo na lista de vértices

possui apenas um ponteiro e face possui unicamente o vértice a ser destruido;
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e InsertEdge(cor(ey, e2),cor(es, e4)): Cria uma aresta entre o vértice (extremidade de arestas)
que une as arestas e; € ey € 0 vértice que une as arestas ez € e4, inserindo-a ma lista de
arestas, de forma que, caso estas extremidades pertencam a mesma face, esta € dividida

em duas, e caso pertencam a faces distintas, estas sdo unidas em uma Unica face;

e DeleteEdge(e): Destr6i uma aresta, removendo-a da lista de arestas, de forma que, todos
os seus extremos pertencam a mesma face, esta face é dividida em duas, e caso estes

pertencam a faces distintas, estas sdao unificadas em uma tnica face.

Conforme demonstrado por Akleman, Chen e Srinivasan (2003), estes operadores formam um
conjunto suficiente para a realizacao de todas as operacdes morfoldgicas em malhas com a pro-
priedade 2-manifold. Operadores de alto nivel, os quais sdo baseados em chamadas a estes qua-

tro operadores indicados (operadores de baixo nivel), sdo introduzidos por Srinivasan (2004).

A figura 17 demonstra a insercdo de uma aresta entre extremos pertencentes a uma mesma
face, ocasionando a divisdo desta, e a remo¢do de uma aresta pertencente a faces distintas,
fazendo com que ambas as faces formem uma tnica. Pode-se observar que a rotagcdo das faces
permanece correta e a inser¢do de uma aresta faz com que esta se apresente nos dois sentidos
possiveis (conforme requer a topologia 2-manifold): de v, para vs na primeira face (f7) e de vs

para vy na outra (f5).

InsertEdge(cor(e .¢)), cor(e,.¢,)) Yy
€

DeleteEdge(e.) v
6

Figura 17: Insercdo de aresta entre extremidades pertencentes a mesma face e remocao de aresta
pertencente a faces distintas.

No caso de uma inserc¢do de aresta entre extremos de faces distintas (figura 18), a unifi-
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cacdo das faces pode gerar artefatos inadequados geometricamente, como uma face nao planar,
por exemplo, no entanto topologicamente mantendo a caracteristica 2-manifold e a correta ori-
entacao dos vértices (ciclos). Mesmo neste caso, a inser¢do de uma aresta faz a com que sua
orientacdo ocorra nos dois sentidos, no entanto, neste caso ambos os sentidos ocorrem em uma
mesma face: tanto no sentido de v3 para vg como de vg para vs se encontram na mesma face
(f1). Pode-se perceber também que ao comegar a percorrer a face f; a partir de qualquer vértice,
o vértice inicial € atingido novamente, mantendo a propriedade ciclica das faces. Cada face em

uma DLFL representa um anel e uma face da half-edge.

\4
InsertEdge(cor(e,.¢,), cor(e.e,)) 1

DeleteEdge(e.)
\#
V V. V.V V_V V V. V. V V V.V V

Figura 18: Insercdo de aresta entre extremidades pertencentes a faces distintas e remog¢do de
aresta pertencente a mesma face.

A eliminacdo de artefatos indesejados, como faces ndo planares, apds consecutivas in-
sercoes e remogdes de arestas se da através de um método de subdivisdo com eliminagdo de
vértices (AKLEMAN; CHEN; SRINIVASAN, 2000; AKLEMAN et al., 2001, 2001; SRINIVASAN; AK-
LEMAN; CHEN, 2002). Também a insercao de buracos e “pegadores” na estrutura ocorre através
do método de subdivisdo, ja que buracos nao podes ser determinados através da interpretacdo da
estrutura devido a auséncia da entidade “anel”, a qual existe na half-edge. Este processo pode
ser visto na figura 19, onde a insercdo de aresta da figura 18, se transforma em um “pegador”

oco apos a aplicagdao do método de subdivisao.

Akleman, Chen e Srinivasan ainda apresentam métodos para geracdo de cascas (AKLEMAN;

CHEN; SRINIVASAN, 2003), refinamento de malha (AKLEMAN; CHEN, 2003a) e remodelagem de
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Subdivisao

Figura 19: Subdivisdo em uma estrutura ndo planar se transforma em “pegador” apds processo
de subdivisdao (AKLEMAN et al., 2001).

malha (AKLEMAN; SRINIVASAN; MANDAL, 2005) baseados em DLFL.

2.3 Geracao de Sdlidos a partir de Dados Médicos Tridimen-
sionais

Nesta secdo serdo levantadas as técnicas para geracio de s6lidos a partir de dados médicos
tridimensionais segmentados. Juntamente, serdo apresentados métodos para adaptar os dados
gerados com as técnicas para geracdo de sélidos em estruturas de dados para representagao de
s6lidos por bordas. A geragdo de estruturas de dados para representacdo de s6lidos por interior
¢ abordada na secdo 2.2.1. Ainda é demonstrado o procedimento de adaptacdo de um sélido
comum a uma malha de controle para superficie de subdivisao, a qual permite a construcao do

s6lido com niveis vardveis de detalhamento (ver se¢do 2.2.2).

O método mais utilizado para geracdo de sélidos a partir de dados médicos tridimensionais
€ o Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987). Este método foi criado para a construcao de

isosuperficies. Seu funcionamento se dd da seguinte forma:

1. Tendo como entrada um isovalor, percorre-se o conjunto de dados com um cubo de
tamanho pré-estabelecido (quanto menor o cubo maior o tempo de processamento e a

precisdo);
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2. A cada movimentacdo do cubo verifica-se o valor que se encontra no conjunto de dados

tridimensionais na posicao indicada por cada vértice daquele;

3. Aqueles vértices que possuem valor maior ou igual ao isovalor sdo ditos ativados, e
considera-se que estes estejam dentro do sélido que se deseja construir. Os vértices com

valor menor ao isovalor sdo ditos desativados e considerados fora do sélido;

4. Tendo um vetor com dimensdo de oito bits (um para cada vértice do cubo), ativa-se os

bits correspondentes aos vértices ditos ativados;

5. Este vetor € utilizado como indice de uma tabela com 256 posi¢cdes que indica como as

faces devem ser construidas para aquele caso de ativacao;

6. Interpola-se linearmente sobre as arestas cujas extremidades possuem um vértice ativado

e um desativado, visando encontrar a localiza¢ao do isovalor.

A figura 20 ilustra a execu¢do do marching cubes (em forma bidimensional, o qual € conhecido
como marching square). Os vértices brancos estdo desativados enquanto os pretos estdo ati-
vados. Observa-se em preto o poligono se aproximando da estrutura original. A aproximagao

deste poligono serd maior quanto menores forem os cubos.

Figura 20: Marching cubes representado bidimensionalmente (marching squares).
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Wilhelms e Gelder (1992) propuseram um método utilizando octrees para aumentar o de-
sempenho na extracdo de superficies, utilizando o mesmo principio de ativacdo de vértices.
Zhang, Bajaj e Sohn (2005), também utilizando octrees e uma variacdo do marching cubes, ap-
resentaram um método para extracdo de superficies adaptadas a simulag@o de s6lidos. Kobbelt
et al. (2001) apresentam uma versao estendida do marching cubes mais sensivel a detalhes.
Além destes, Guéziec e Hummel (1994) apresentaram o Wrapper e Kobbelt et al. (2001) apre-
sentaram o SpiderWeb. Ambos se baseiam na valorag¢do dos vértices para deteccao da isosuper-

ficie, no entanto, ndo necessitam de uma tabela que indica como as faces devem ser organizadas.

Apesar de ser uma forma eficiente para extracio de superficies para representacao de soli-
dos a partir de dados médicos tridimensionais, o marching cubes pode gerar dados incorretos,
como mostra a figura 21, onde dois sélidos diferentes foram fundidos em um unico. Nielson
e Hamann (1991), Matveyev (1994), Lewiner et al. (2003), Lopes e Brodie (2003) e Nielson

(2003) propuseram métodos para corrigir tais ambigiiidades.

Figura 21: Erro na geracao de solidos utilizando o marching cubes, onde dois s6lidos distintos
foram fundidos em um tnico.

O resultado produzido pelo marching cubes ¢ uma malha triangular densa, muitas vezes re-
dundante e passivel de reducao sem perdas. Schroeder, Zarge e Lorensen (1992) desenvolveram
um método para redu¢do da malha, denominado decimagdo, o qual foi posteriormente otimizado

por Boada e Navazo (2001), através da utilizagdo de octrees. Murali e Funkhouser (1997) ap-
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resentam um método para geracdo de representacdo por bordas a partir de poligonos arbitrarios
(como ¢ o caso dos resultados do marching cubes), o qual é efetivo mesmo quando existe a
intersec¢do entre poligonos, sobreposi¢do, orientagdes erradas e outros problemas. Para a ger-
acdo de representacdo de bordas utilizando poligonos com organizacdo correta e orientacdo
arbitréaria, Krysl e Ortiz (2001) apresentam métodos para reorientacao dos poligonos, geracao
de listas de faces, vértices e arestas e relacoes entre elas. Srinivasan, Akleman e Keyser (2004)
demonstraram um método para geracao de uma DLFL a partir de poligonos arbitrarios, no en-
tanto, caso o conjunto de poligonos ndo forme uma malha com propriedade 2-manifold sao
introduzidas deformacgdes nas faces para que esta caracteristica seja mantida (ver se¢do 2.2.2.1
e capitulo 4). Um método para obtencdo das orientacdes adequadas das normais das faces é

apresentado por Borodin, Zachmann e Klein (2004).

Outra forma de visualiza¢do de superficies, conhecida como Ray Tracing (LEVOY, 1988,
1990), € bastante utilizada devido a qualidade da imagem gerada. No entanto, esta técnica
inviabiliza a simulacdo do sélido, estdgio vital para a simulagdo cirtrgica (ver sec¢do 2.1), pois
ndo existe a geracao de uma estrutura que represente o sélido. O resultado desta técnica é um
conjunto de voxels. Além do ray tracing e das técnicas baseadas em isosuperficie, pode-se
empregar técnicas de processamento de imagens para reconhecimento de bordas e técnicas de
triangulagdes, como a de Delaunay, para a obtencdo da representacdo de s6lido, no entanto, estas

geram resultados aproximados aos dos baseados em isosuperficie e perdem em desempenho.

A utilizacdo de métodos baseados em isosuperficies, apesar de bastante eficiente e eficaz
na geracdo de malhas com qualidade elevada, ndo permite a variacdo rapida do nivel de de-
talhamento da malha. Este nivel € vinculado ao tamanho dos cubos utilizados na execucao do
método no caso dos métodos derivados do marching cubes. Para variar o nivel de detalhamento
€ necessdrio que o método seja executado novamente. Outra forma de se obter niveis varidveis
de detalhamento sdo apresentadas por Zorin, Schroder e Sweldens (1996), Kanai (2001) e Ma et
al. (2002) onde, a partir de simplificagdes da malha original, a qual € muito complexa, obtém-se
um ajustamento desta a uma malha de controle para superficie de subdivisdo (figura 22). Lab-

sik et al. (2002) demonstra como realizar a aquisicdo de dados em vdrios niveis de detalhes
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utilizando o marching cubes.

a. b. C. d.

Figura 22: Adaptacdo de uma malha densa a uma superficie de subdivisdo: a. malha original; b.
malha decimada, com 10% do tamanho original; c. malha decimada ajustada a uma superficie
de controle; d. malha resultante de uma subdivisido na malha de controle.
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3  Simulacao Cirurgica Imersiva

Segundo Satava (1993, 1994), existem cinco elementos que afetam o realismo em um am-
biente virtual para aplicacdes médicas (tabela 2 na pagina 17). Robb e Cameron (1994, 1995)
ainda especificam que a taxa de atualizacio de video deve se manter em torno de trinta frames
por segundo e o tempo de resposta a uma a¢do do usudrio deve ser menor que cem milisegundos

(tabela 3 na pagina 18).

Neste capitulo serdo analisadas as dependéncias computacionais para obtencao destes el-
ementos e especificagdes e os requisitos para satisfacdo destes, sendo organizado da seguinte

forma:

1. Apontamento das dependéncias computacionais para satisfacao dos elementos definidos

por Satava (1993, 1994) e as inter-relagdes entre elas (se¢do 3.1);

2. Apontamento das técnicas necessdrias para satisfazer os requisitos apresentados por Robb
e Cameron (1994, 1995), enquadrando-as no cendrio definido na sec¢ao 3.1. Através deste
enquadramento serd demonstrado um modelo geral para simulacdo cirdrgica imersiva,

indicando modelos e métodos envolvidos no processo (se¢do 3.2).

3.1 Dependéncias

Serdo apresentados, individualmente, os elementos definidos por Satava (1993, 1994) e
suas dependéncias computacionais, finalizando com a apresentacdo das inter-relacdes entre as
dependéncias e os elementos. Ao final, as dependéncias identificadas para cada um dos elemen-

tos serdo unificadas em um modelo Gnico.
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Nos diagramas apresentados nas se¢des seguintes utiliza-se a seguinte convengao:

e Caixas retangulares representam modelos estruturais (estruturas de dados, por exemplo);

Caixas ovais representam modelos procedimentais (métodos e algoritmos, por exemplo);

Setas continuas representam dependéncia;

Setas tracejadas representam dependéncia ocasional, a qual pode existir em determinadas

aplicacdes, porém nao em outras.

3.1.1 Fidelidade

A fidelidade, conforme explicitado por Satava (1993, 1994), € obtida através da utilizagao
de graficos de alta resolug@o. Para a obtenc¢do deste nivel de resolucdo deve-se, portanto, garan-
tir detalhismo durante todo o processo de geracao dos modelos para representacdo de sélidos,
os quais serdo posteriormente renderizados. Além disso, é necessario que os dispositivos de
saida visual possam renderizar os dados com precisdo. A partir destes pontos pode-se definir
dois tipos de fidelidade: a fidelidade estrutural, a qual diz respeito a grau de semelhanca entre a
o modelo geométrico e o objeto real, e a fidelidade visual, definindo o grau de fidelidade entre

o que ¢ efetivamente desenhado e o objeto visual.

A fidelidade estrutural é importante para a obten¢do de simulagdes numéricas realistas,
no entanto a fidelidade visual ndo necessariamente precisa estar no mesmo nivel da fidelidade
estrutural. O nivel de detalhismo necessario pode ser estipulado através de testes para medi¢cao
de sensibilidade visual. Os testes de sensibilidade visual visam detectar as capacidades visuais
do usudrio, através de testes de percep¢do, modificando o nivel de detalhe do modelo de acordo

com as necessidades daquele (LUEBKE et al., 2002).

Sendo o processo de geragdo do modelo composto da seguinte forma (ver secdo 2.1):

1. Aquisi¢cdo de dados médicos tridimensionais;

2. Segmentagdo;
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3. Geragdo de modelos para representagcdo dos solidos;

deve-se garantir que estes estagios estejam adequados com a fidelidade desejada. Além disso,

os modelos devem ser capazes de representar tal fidelidade utilizando os recursos disponiveis.

A figura 23 demonstra os estdgios que influenciam na obtencao da fidelidade.

Representacdo de
dados médicos
tridimensionais

segmentados

Representagao de
dados médicos
tridimensionais

Representacao de sélidos

Representagdo de Representagao de
solidos por interior solidos por bordas

Figura 23: Processos e estruturas que influenciam na fidelidade.

3.1.2 Exposicao de Propriedades dos ()rgﬁos

A exposicdo de propriedades dos 6rgdos € realizada através de modelos para simulagdo
de soélidos (ver secdo 2.1). Tais modelos dependem de informagdes morfoldgicas e fisicas do

s6lido, armazenadas em modelos para representagdo por bordas e por interior.

Modelos para representagdo de sélidos por bordas sdo utilizados para o armazenamento das
massas e as constantes de mola, em modelos para simulacdo de s6lidos como o massa-mola,
enquanto modelos para representacao por interior, como as octrees, sao comumente utilizados
para geracdes de malhas adaptativas para elementos finitos (HO-LE, 1988). Durante a simulac¢io
das propriedades dos 6rgdos através de métodos de simulacao, € necessario que haja bastante
informacdo relacional entre os componentes da malha, pois as forgas aplicadas em um compo-
nente sdo propagadas aos outros componentes. As estruturas de dados para representacao de

sOlidos sdo as grandes responsaveis por manter estas informagoes.
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Para que a simulacao de sélido seja realizada de forma adequada, os componentes da malha
que representa o sélido a ser simulado devem estar dispostos de forma a permitir a movimen-
tacdo correta das partes que compdem o solido. Por exemplo, a figura 24 mostra a aplicacdo de
uma determinada forca sobre malhas com diferentes niveis de detalhe. A aplicacdo da forca em
uma malha menos detalhada permite movimentos largos enquanto que a malha mais detalhada
permite movimentos curtos € com maior nivel de flexibilidade quanto ao formato final dese-
jado. Dependendo do tipo de sdlido que se deseja simular, requer-se mais ou menos detalhismo
na malha. Como a maioria dos métodos para geracdo de malhas a partir de dados médicos
tridimensionais geram malhas uniformes (ver se¢do 2.3), o nivel de detalhismo das malhas é
acertado através de métodos de adaptacdo de malha (MCRAE, 2001). Segundo McRae (2001),
os objetivos primarios da adaptacdo de malhas sdo reducao do erro da discretizagdo espacial e
da dependéncia da malha final, visando a reducdo da propagacdo de erros numéricos durante o

processamento.

1. lf 2. lf

— o .
Yy v, Vs A v, Vs
1.a. 2.a. 2.b.
v v v v v v
1 3 1 3 1 3
v
\% 2 v

2 2

Figura 24: Manipulac¢do de uma superficie utilizando malhas com diferentes niveis de detal-
hamento.

A adaptagdo da malha € realizada de forma numérica iterativa, baseada na aproximacgao dos
resultados que seriam obtidos através do célculo direto da deformacao utilizando as informagdes
relacionadas as propriedades fisicas do s6lido. Ainda, McRae (2001) especifica as seguintes

propriedades que devem ser encontradas em métodos de adaptacao de malhas:

e A adaptacgao de resultar em uma melhoria de precisao quantificavel,

e A precisdo temporal e a conservacdo devem ser preservados, se necessdrio para a apli-
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cacao;

e Erros adicionais introduzidos pelo método de adaptagdo nao deve reduzir significativa-

mente os beneficios;

e A adaptacgdo deve ser automatica e eficiente.

Métodos para adaptacio de malhas sdo propostos por Sheffer e Ungor (2001), Huang (2001),
George, Borouchaki e Laug (2002), Tristano et al. (2003) e Kallinderis e Kavouklis (2005).
Baker (2005) propds um método de adaptacdo de malhas que com modifica¢do temporal e Frey

(2004) prop6s métodos para a adaptacdo de malhas anatomicas.

Reacdes como a cinemdtica das juntas requerem um modelo para representacio de juntas e
acoplamentos entre sélidos. Tal modelo € apresentado por Yamagushi e Kimura (1995) e Luo e
Lukécs (1991). Maciel, Nedel e Freitas (2002) apresentam um modelo para simulacao de juntas
anatomicas, onde se permite definir limites de rotacOes para os eixos. A figura 25 apresenta as
estruturas e métodos envolvidos no processo de exposicao de propriedades dos 6rgaos. Pode-
se observar que a manipulacdo dos modelos € feita indiretamente, através de operadores de

manipulagcdo que mantém a consisténcia das estruturas.

3.1.3 Exposicao de Reacoes dos Orgios

Satava (1993) exemplificou as reacdes dos 6rgaos através do vazamento de sangue de uma
artéria ou bile do figado. Este tipo de simulagdo é realizada através da insercao de fluidos dentro
de cavidades internas dos sélidos, as quais sdo definidas em estruturas para representacao de
sOlidos por interior. Os fluidos, por ndo possuirem forma definida e estarem, geralmente, em
constante modificacdo desta, requerem uma estrutura de representacdo capaz de armazenar as
mais variadas caracteristicas das formas, sejam estas 2-manifolds, 2-manifolds com bordas ou

até mesmo os non-manifolds.

A simulagdo dos fluidos € realizada através da modelagem de sistemas de interagdo en-

tre particulas (REEVES, 1983a, 1983b; BURG, 2000; MULLER; CHARYPAR; GROSS, 2003) ou
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Acopla

Representacao de sélidos

Representagao de Representacédo de
solidos por interior solidos por bordas
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Necessita de
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Figura 25: Processos e estruturas que atuam na exposicao de propriedades dos 6rgaos.

Lé dados de Utiliza

através de simulacdo numérica (POZRIKIDIS, 2001). A juncao de sistemas de particulas com
sistemas de molas deu origem ao método para simulacdo de s6lidos conhecido como massa-
mola (BOURG, 2001; EBERLY, 2003), no entanto outros modelos para simulacdo de sélidos
utilizando sistemas de particulas foram apresentados (SZELISKI; TONNESEN, 1992; WU; THAL-
MANN; THALMANN, 1995; JAILLET; SHARIAT; VANDORPE, 1997). Sistemas de particulas sdo
independentes, de forma que os métodos desenvolvidos para sua manipulacio e renderizagao
s@o voltados diretamente a estes sistemas, ja que a forma classica de renderizacdo de objetos,
utilizando poligonos, ndo € eficiente para estas estruturas (FOURNIER; FUSSELL; CARPENTER,
1982; REEVES, 1983a; REEVES; BLAU, 1985). No entanto, Miiller, Charypar e Gross (2003) ap-
resentaram um método eficiente que utiliza a geragdo de uma superficie para representacao das
particulas, permitindo que métodos comuns de renderiza¢cdo sejam aplicados, e gerando uma

dependéncia ocasional entre o sistema de particulas e os modelos de representacao por bordas.

Outra forma de reag@o encontrada sdo os movimentos musculares involuntarios, tais como

os batimentos cardiacos. Este tipo de reacdo € exposta através da utilizacdo de modelos de
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animacdo de sélidos. Watt e Watt (1992) e Hahn (1988) apresentam modelos para animagdo
dinamica (influenciada pela ocorréncia de eventos) e que levam em consideragao as propriedades
fisicas dos solidos e descrevem modelos para animacao realista. Sistemas de particulas sdo uti-

lizados para animagdo de fluidos.

A figura 26 apresenta os processos € estruturas que influenciam na exposicdo de pro-

priedades dos 6rgdos.

Sistema de particulas

E representado por

Representacao de sélidos

Representagao de Representagao de -
solidos por interior solidos por bordas

Modificam

Armazena em

Representacdo de
propriedades
fisicas dos solidos

Operadores de manipulagéo

Leé de

Modelo de
animagao

Figura 26: Processos e estruturas que influenciam na exposi¢cao de reacdes dos 6rgaos.

3.1.4 Interatividade entre Objetos e Retro-propagacao Sensorial

A interatividade entre os objetos estd diretamente ligada a deteccdo de colis@o entre eles
(ver secdo 2.1). No entanto, o resultado da interacdo depende da aplicagcdo: pode ocorrer uma
deformacdo, através da simulacio de s6lido, ou a remocao de uma parte do sélido, através da
utilizag¢do dos operadores de manipulacdo, por exemplo. Dependendo da aplicagdo e dos objetos
que estdo envolvidos na interagdo, pode-se determinar a realiza¢do de operacdes distintas. Estas
operacoes estdo vinculadas a aplicacdo a que se destina o ambiente virtual. No entanto, todas

envolvem deteccao de colisdo entre objetos, visando determinar o contato entre eles.
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Retro-propagacao sensorial depende de caracteristicas do ambiente e dos s6lidos e de equipa-
mentos que estimulem os 6rgaos sensoriais do usudrio. Retro-propagacao de forga (tato) é de-
scrita por Sheridan (1992), Mark et al. (1996), Dionisio et al. (1997), Dachille et al. (1999) e
Lin e Otaduy (2005). Este tipo de simulacdo se baseia nas propriedades fisicas do sélido para
estipular a quantidade de retro-propagacdo necessaria e, como baseia-se em contato (tato) entre

usudrio e objeto, existe também a dependéncia entre a deteccdo de colisdo.

A figura 27 demonstra os processos e estruturas que influenciam na interagdo entre os ob-

jetos e na retro-propagacao sensorial.

Representacdo de sélidos

Representacdo de Representagdo de -
solidos por interior solidos por bordas
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Armazena em

Representagao de
propriedades Detector de colisdo
fisicas dos sélidos

e 4

& dadas de Utiliza

Retro-propagacao
sensorial

Envia|dados

Equipamento
estimulante

Figura 27: Processos e estruturas que influenciam na interagdo entre os objetos e na retro-
propagacdo sensorial.

3.1.5 Modelo Unico de Dependéncias

A figura 28 demonstra a unificagdo das dependéncias computacionais para satisfacao dos
elementos indicados por Satava (1993, 1994) em um unico modelo. A representagdo dos soli-
dos se encontra no centro do modelo, sendo a tinica dependéncia computacional para todos os
elementos. Este tipo de modelo, centrado na representacao de sélido, é abordado por Méntyld e

Takala (1981) e Mintyld e Sulonen (1982) e se enquadra inerentemente aos sistemas para mod-
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elagem de ambientes virtuais para planejamento cirdrgico, o que pode ser constatado através da

andlise de dependéncias.

Segmentagio

Representagdo de
dados médicos
tridimensionais

segmentados

Representacdo de

dados médicos
tridimensionais
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Sistema de particulas Geragdo de solidos Representagio de
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E repr por - T Acopla
Representagdo de sélidos

Representagdo de Representagdo de Operadores de manipulagio
solidos por interior solidos por bordas
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fisicas dos solidos Operadores de manipulagdo
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Retro-propagacio Aptagdo de malha

sensorial
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Movimenta sélido através de
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Figura 28: Modelo unificado das dependéncias computacionais para satisfacdo dos elementos
explicitados por Satava (1993, 1994).

Na unificagdo das dependéncias, a animacao deixa de ser um modelo estrutural e passa a ser
procedimental. Esta mudanga se deve ao fato de que as estruturas que possibilitam a animagao
do sdlido passam a ser tratadas pelo modelo de juntas e acoplamentos, no caso da animacgdo
de movimentos (movimentos dos bragos e pernas em relacdo ao corpo, por exemplo), e pelos
métodos de simulagdo de sélidos, no caso de animacdes morfolégicas (batimentos cardiacos,
por exemplo). O modelo procedimental de animagao passa a representar um script dos movi-

mentos a serem realizados, tanto estdtica quanto dinamicamente.
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3.2 Modelo Geral para Simulacao Cirtrgica Imersiva

Apesar do modelo apresentado na secdo 3.1 satisfazer as dependéncias computacionais para
obtencdo dos elementos apresentados por Satava (1993, 1994), estes ndo garantem que os requi-
sitos apontados por Robb e Cameron (1994, 1995) sejam cumpridos. Embora o hardware com-
putacional desempenhe papel decisivo na obtengdo destes requisitos, técnicas de computagdo
grifica em tempo-real podem ser empregadas para atingir os requisitos e expandir a gama de
equipamentos capazes de executar o modelo. Métodos numéricos para resolucdo de calculos
relacionados a geometria e fisica envolvida nos modelos garantem o desempenho destes e pre-

cisdo adequada para aplicacdes médicas.

As técnicas de computagdo grifica em tempo-real visam obter redugdo na quantidade de da-
dos a ser submetidas a processos de renderizacdo e simplificagdo em procedimentos realizados
freqiiente e corriqueiramente. Estas técnicas introduzem ao modelo uma quantia de métodos
e estruturas que aumenta a necessidade de recursos para a execugdo daquele. No entanto, a
execucdo do modelo sem estas técnicas nao propicia o desempenho requerido por aplicagdes
médicas de simulagdo em tempo-real devido a complexidade dos modelos para representacao
de sdlidos (grande quantidades de dados para representar com precisio e fidelidade adequada
para aplicacdes médicas) e ao desempenho dos métodos envolvidos na interacdo (como a de-
teccdo de colisdo, por exemplo, onde testes de interseccdo devem ser realizados entre uma

quantidade vasta de dados).

Para eliminar grandes por¢des de dados do processo de renderizagdo sao aplicadas as técni-
cas de culling. A utilizacdo de culling visa eliminar por¢des de objetos, possivelmente objetos
inteiros, que nao sdo vistos a partir do ponto de vista do observador (usudrio) (EBERLY, 2000).

As técnicas de culling sdo classificadas da seguinte maneira (MOLLER; HAINES, 1999):

e Culling de volume de visualizacdo: Visa eliminar de futuros processamentos de render-
izacdo objetos totalmente fora do volume de visualizacdo do observador. Objetos que
estiverem dentro ou parcialmente dentro do volume sio submetidos ao processo de clip-

ping (que visa identificar os limites do objeto com o volume de visualizacido). A figura
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29 mostra um cilindro fora do volume de renderizacdo, o qual ndo precisa ser submetido

ao processo de sombreamento e renderizagio;

|

o a
w e

Figura 29: Volume de visualizacdo visto de frente (a partir do ponto de vista do observador) e o
resultado obtido apds a renderizagdo.

e Culling de faces ocultas: Visa eliminar as faces que estao do lado do objeto ndo enxergado
pelo observador, as quais ndo precisam ser processadas pelo renderizador. A figura 30
mostra um cubo desenhado em formato de arame, onde sdo vistas todas as faces, e o

resultado apds o processo de renderizagdo, onde sdo visiveis apenas as faces 1,2 e 5;

Figura 30: Cubo visto em arame visto de frente (a partir do ponto de vista do observador) e o
resultado obtido apds a renderizacao.

e Culling de oclusdo: Visa eliminar de futuros processamentos de renderizagdo objetos
que ndo sdo visiveis do ponto de vista do observador devido estarem oclusos por outros
objetos. Na figura 31 € mostrado o resultado de uma renderizacdo onde um cubo esté

posicionado entre o observador e uma esfera, a qual ndo precisa ser submetida a futuros
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processamentos;

=

Figura 31: Cubo posicionado entre uma esfera e o observador e o resultado da renderizacao.

e Culling de portal: Este tipo de culling é uma forma de culling de oclusdo, porém visa
eliminar de futuros processamentos de renderizacdo de regides inteiras (EBERLY, 2004).
Esta técnica se baseia na idéia de que a unica forma de se observar objetos em um de-
terminado ambiente a partir de outro ambiente € através de portais. A aplicacdo desta
técnica € freqliente em aplicacdoes com ambientes fechados, onde cada ambiente é conec-
tado a outro através de portas, as quais desempenham o papel de portais. Em aplicagdes
médicas, cortes na superficie de uma determinada estrutura abrem um portal da regido

exterior para a interior, permitindo que novos objetos sejam Vistos.

Apesar de eliminar grandes por¢des de objetos e partes destes, as técnicas de culling intro-
duzem processamento extra, o qual, ao invés de agilizar o processo, pode gerar atrasos. Isto
pode ocorrer, por exemplo, na aplicag¢do de culling de volume de visualizagdo em conjuntos de
objetos complexos e com varios componentes geométricos. Testes de interseccao devem ser
realizados entre os planos do volume de visualizacdo e os vérios poligonos que compdem 0s
objetos. Para agilizar este processo costuma-se representar os objetos por volumes de contorno
mais simples (figura 32), como esferas ou paralelepipedos, e realizar os testes nestes volumes.
Os métodos de construcdo de volumes de contorno sdo apresentados por Ritter (1990), Hearn
e Baker (1996), Lengyel (2001) e Schneider e Eberly (2002). Ainda, para agilizar o processo,
armazena-se estes volumes em estruturas hierdrquicas para representacdo de objetos por in-

terior, como as octrees (ver se¢ao 2.2.1), permitindo, entdo, que os testes necessarios sejam
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realizados de forma hierdrquica (FOLEY et al., 1990; MOLLER; HAINES, 1999; EBERLY, 2000;
LAMOTHE, 2003; EBERLY, 2004). Como um ambiente interativo estd em constante modificagao,
estas estruturas devem ser capazes de ser manipuladas em tempo-real (LIBES, 1991; SHAGAM;

JR., 2003a, 2003b; EPPSTEIN; GOODRICH; SUN, 2005; LARSSON; AKENINE-MOLLER, 2005).

Figura 32: Esfera de contorno de uma artéria.

A utilizacdo de volumes de contorno e armazenamento destes através de estruturas hi-
erarquicas para representacdo de objetos por interior ainda € utilizada para agilizar outros pro-
cessos, como a detec¢do de colisao (BERGEN, 2003). Neste caso, ao invés de ocorrer o teste de
intersec¢ao entre todas as faces de um determinado objeto com todas as faces de todos os outros

objetos, testa-se apenas aqueles cujos volumes de contorno se intersectam.

Outra forma de se reduzir o nimero de elementos a serem processados € a utilizacdo de
superficies de subdivisdo (ver secdo 2.2.2). As superficies de subdivisdo operam em varios
niveis de detalhamento, possibilitando que em hardwares computacionais com maior capaci-
dade de processamento este nivel seja elevado, enquanto equipamentos com menor capacidade
de processamento utilizem niveis menores. Este nivel de detalhamento pode ser medido de
acordo com as necessidades visuais do usuario, reduzindo a fidelidade visual caso o nivel de

detalhamento atual ndo seja necessario (LUEBKE et al., 2002) (ver secdo 3.1.1).

Através da inser¢do dos métodos e estruturas apresentados nesta se¢do, os quais visam

garantir a propriedade de tempo-real na aplicacio e satisfazer os requisitos indicados por Robb e
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Cameron (1994, 1995), no modelo apresentado na se¢do 3.1, obtém-se o modelo apresentado na
figura 33. Este modelo satisfaz as dependéncias computacionais para obtencdo dos elementos

apresentados por Satava (1993, 1994) e garante os requisitos indicados por Robb e Cameron

(1994, 1995).



64

oedendiuew op saroperddQ

oedisod endiuepy

3P SPABAIE OPI[OS BYUIWIAOTA]

ogdewniuy

ap saaeaye opijos o epndiuey

ezimn

ogdendiuew op saroperddQ

weIPO

SOPI[OS 9P 0gdTNWIS

ap sopep 21

ap sopep 9T

Quenwnsd
ojuowredinbg

sopep|eiauy

[eLIoSuos

oedededoid-onoy

esifeu

SOPIJOS SOp SEOISH

sopepaudord

op oedejuasardoy

wd E&NE::\

aod opeziuigo g

& 10d opezimupo g
S

0BSI[00 9P 10309)9(

OUIOJUOD dp dUWN[OA

e

sepIoq 1od soprjos
op oedejuasardoy]

Jorrayur 1od soprjos
op oedejuasardoy

J10d opeyuasaadax i

BSHEIY

ouI0}u0d
9P SWIN[OA 9P 0BIRION)

eidooy

sopI0s op oedejuasardoy

sepun[ o sojudwejdooe
op oedejuasardoy

OBSIAIPqNS
op aroytadng

esijeuy

o]01u00
9p ouo3ijod op oederd

SOPI[QS Op OBILION

L._od opejuasaadaa g — .
’ i

N AP 0BILZLIDPUII BZIWIT)Q

se[nonred op ewoIsIg

Sugn) -

SOpBIUAWFOS
STRUOISUQUIIPLI)
SOOIPW SOPEP

op oedejuasardoy

STRUOISUWIIPLY)
SOOIPOUW SOPEp
ap oedejuasardoy]

9P OWISIY[E)IP B[ONUOD

oedeuowdog

2

a0 cirurgica imersiva.

laca

1mu

Modelo geral para s

Figura 33



65

4 Estendendo a DLFL

Neste capitulo serd abordada a Doubly Linked Face List (DLFL) (AKLEMAN; CHEN, 1999,
2000), suas limitacOes e desvantagens e duas extensoes para esta estrutura de forma a permitir a
representacdo de malhas 2-manifold com bordas e malhas non-manifold, o que ndo se é capaz de
obter com a DLFL original sem a ocorréncia de deformacao em algumas faces, visando manter

as propriedades topoldgicas.

As duas extensOes apresentadas ndo inviabilizam a utilizacdo dos operadores originais (ap-
resentados na se¢do 2.2.2.1) e ndo apresentam modificacdes estruturais significativas. A mod-
ificacdo da DLFL se d4, com uma pequena exce¢do, através da adi¢do e da modificacdo dos
operadores. Embora sejam apresentadas separadamente, as extensdes podem ser utilizadas jun-

tas em uma unica estrutura.
Este capitulo estd estruturado da seguinte forma:
1. Apresentacdo das limitacdes da DLFL, as quais pretende-se tratar através da adicdo de

extensoes a estrutura original (se¢do 4.1);

2. Apresentacdo das extensdes para que seja possivel a representacio, através de uma DLFL,
de malhas com propriedade 2-manifolds, porém que possuem arestas sem identificacao

no sentido oposto, ou seja, uma malha com bordas (secio 4.2);

3. Apresentagdo das extensdes para que seja possivel a representagdo, através de uma DLFL,
de malhas sem a propriedade 2-manifold (non-manifolds) eliminando a degeneragdo de

faces para garantir propriedades topoldgicas (secdo 4.3);

4. Apresentacdo de um método de construcio para DLFL a partir de poligonos arbitrarios,
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capaz de selecionar quais extensdes propostas sdo mais adequadas aos dados a serem

representados (secao 4.4).

A adi¢do de representacdo de malhas 2-manifold com bordas e de malhas non-manifold a DLFL
resulta em uma estrutura baseada em faces, ideal para aplicagdes de interagdo entre usudrio
e solidos (ver secdo 2.2.2.1), com a capacidade de representar uma gama maior de sélidos.
As operacdes de conjunto entre s6lidos sdo extremamente propicias a geracao de sélidos non-
manifold, enquanto que formas geométricas com buracos nos locais das faces sdao facilmente

obtidas através da representacdo de 2-manifolds com bordas.

4.1 Limitacoes da DLFL

A primeira limitacdo da DLFL se encontra na tentativa de criagdo de um sélido aberto,
como um célice, por exemplo (figura 34). Esta limitacdo se deve a incapacidade da DLFL de

representar bordas em malhas.

%
1

Figura 34: Um célice formado por um tetraedro aberto no topo.

Para ilustrar esta incapacidade da DLFL serd demonstrado passo a passo a tentativa de
construir um célice, através da utilizagcdo dos operadores desta estrutura. A figura 35 demonstra
cada um dos estdgios, apresentando o estado do objeto e do conjunto de faces, os quais s@o

explicados a seguir:

1. Quatro insercdes de vértices através do operador CreateVertex;
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2. Insercdo de aresta entre vy (f1) e vy (f2) através do operador InsertEdge, resultando na

unido destes dois vértices em uma mesma face;

3. Insercdo de aresta entre vy (f1) e v3 (f3) através do operador InsertEdge, resultando na
unido das duas faces envolvidas em uma tnica face e repetindo v; para manter a rotacao

nesta e a identificacido dupla da nova aresta;

4. Insercdo de aresta entre vz (f1) e vy (f1) através do operador InsertEdge, resultando na
divisdo da face original em duas faces em sentidos opostos, mantendo a propriedade 2-

manifold,

5. Insercdo de aresta entre vy (f2) e vy (f4) através do operador InsertEdge, resultando na
unido das duas faces envolvidas em uma unica face e repetindo v; para manter a rotacao

nesta e a identificacido dupla da nova aresta;

6. Insercdo de aresta entre vy (f2) € vy (f2) através do operador InsertEdge, resultando na

divisdo da face original em duas faces, onde f; representa as bordas do poliedro;

7. Insercdo de aresta entre vy (f2) e vs (f2) através do operador InsertEdge, resultando na

divisdo da face original em duas faces;

8. O resultado das operacdes € um tetraedro fechado, com quatro faces triangulares.

Em uma estrutura half-edge, o proximo passo para a formacao do calice seria a aplicacdo do
operador KFMRH (ver secdo 2.2.2), no entanto, a DLFL nao possui tal operador. Além disso,
a decisdo de quais extremidades devem ser envolvidas na insercdo de arestas € um processo
heuristico. Por exemplo, caso se tivesse selecionado o vértice vy (f3) e vs (f1), o resultado
seria a juncdo das duas faces, no entanto, ao renderizar-se as duas faces resultantes obter-se-ia

o mesmo resultado visual (figura 36).

A tentativa de inser¢do de malhas non-manifold gera degeneracdes similares nas faces.
A figura 37 ilustra a insercdo de um novo tetraedro que compartilha um vértice com aquele

apresentado na figura 35, da seguinte forma:
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Figura 35: Tentativa de insercdo de um calice, formado por um tetraedro aberto no topo, em
uma DLFL resulta em um tetraedro fechado.

Figura 36: Insercdo de aresta entre v, (f3) € v3 (f1) no passo 7 da figura 35.
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1. Estado inicial da malha, composta por um tetraedro e duas faces isoladas, as quais serdo

unidas

2. Insercdo de aresta entre o vértice v (f1) e vs (fg), através do operador InsertEdge. Varias
op¢oes de extremidades de aresta terminadas em v; sdo0 possiveis, no entanto, a sele¢do de
qual delas € heuristica, podendo-se optar por qualquer uma. O resultado desta operagdo é
a jun¢do das duas faces em uma unica, repetindo os vértices entre os quais foi inserida a

nova aresta para manter a rotacdo correta e a identificacao dupla da nova aresta;
3. Inser¢do de aresta entre o vértice vy (f1) e v7 (f1), resultando na da face em duas novas;

4. Insercdo de aresta entre o vértice vy (f1) e vg (f1), resultando na da face em duas no-
vas. Observa-se que, apOs terminada a constru¢do do poliedro, a face f; representa
uma rotacdo que poderia ser dividida em duas faces, porém, eliminando a propriedade
2-manifold, pois a topologia em v; ndo seria homeomorfa a um disco aberto (ver se¢do

2.2.2).

Estas degeneracdes das faces, na tentativa de se representar uma gama maior de topologias,
nao € apropriada em aplicagdes em que se depende do conhecimento exato das relagdes entre os
componentes, como no caso da simulacdo de tecidos, por exemplo. Tais degeneracdes podem

ser eliminadas através de extensdes, propostas nas secoes seguintes.

4.2 Representando 2-manifolds com bordas

A representacdo de malhas 2-manifold com bordas € feita através das propriedades de in-
sercao de arestas da DLFL e da atribuicao de rétulos. Observando a figura 35 na pagina anterior,
observa-se que a insercdo de arestas sempre garante que todas elas possuem uma idéntica no
sentido oposto através da repeticdo de vértices e da inclusio da faces com rotacdes opostas. No
caso 6, da mesma figura, onde duas faces foram inseridas, existe uma terceira face que repre-
senta as bordas das outras duas, garantindo, desta forma, a propriedade 2-manifold da estrutura

como um todo. A atribui¢c@o de rétulos as faces que representam as bordas, e o gerenciamento
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destes, permite que estruturas 2-manifold com bordas sejam inseridas na DLFL sem que a es-
trutura seja modificada. Esta rotulacdo permite que o cdlice aberto (figura 34 na pagina 66) seja
representado e que seja diminuida a quantidade de heuristica durante a selecdo de extremos para

a insercao de arestas (conforme demonstra a figura 36 na pagina 68).

Conforme visto na secdo 4.1, a inser¢do de uma aresta pode gerar a repeticao de vértices e
a unido entre faces. Este procedimento visa manter a topologia 2-manifold e a rotagdo continua
nas faces. No entanto, por se basear em um processo heuristico, a selecdo de extremos pode
gerar faces com organizacOes degeneradas (conforme figura 36 na pagina 68). Para evitar estas
degeneragdes, uma boa heuristica € a insercao de arestas a partir de uma tnica face, realizando a
unido das faces que contém os extremos desejados em uma unica, e depois realizar uma inser¢ao
de aresta entre os dois membros desta face, fechando uma face nova, gerando uma divisdao. O
resultado da utilizagdo desta heuristica € uma face fechada conforme especificada pelo usuario
e uma face que representa as bordas para manter a topologia 2-manifold. Esta heuristica foi
utilizada na figura 36 (no caso 6, uma das faces representa as bordas) e ndo foi utilizada no caso

demonstrado pela figura 36.

Seguindo o mesmo principio da heuristica mencionada, a expansao do modelo deve, sempre
que possivel, utilizar os extremos pertencentes as faces que representam bordas para insercao de
arestas, evitando que faces corretas se degenerem. No entanto, durante um processo de vdrias
insercoes de arestas e juncdes e separacdes de faces, ndo se sabe qual face € desejada e qual
delas representam as bordas. Para que se mantenha o rastreamento das faces que representam
as bordas, pode-se utilizar um método de rotulacdo das faces e realizar pequenas modificacdes

nos operadores de inser¢do e remocao de arestas, para que mantenham o rétulo atualizado.

Para a rotulag@o das faces € apresentado o operador Bounding(Face f, Booleano is_bounding),
o qual aplica o rétulo indicando representacio de bordas na face f caso o parAmetro is_bounding
seja verdadeiro, e remove o rétulo caso contrario. Além deste, o operador IsBounding(Face f)
retorna verdadeiro caso a face f possua o rétulo de representagdo de bordas, e falso caso con-

trario.
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O operador InsertEdge deve manter o rastro das faces que representam as bordas durante a

juncgdo e separacdo de faces. Adotou-se a seguinte estratégia:

e Durante a juncdo de faces: Caso alguma das faces envolvidas seja rotulada, a face resul-

tante também € rotulada, visando ndo perder rétulos anteriores;

e Durante a quebra de uma face: Caso a face inicial seja rotulada, obtém-se uma face
rotulada e uma nao rotulada. Esta decisdo € tomada através do sentido de inser¢do da
aresta. A face resultante que mantiver os mesmos antecessores e sucessores dos extremos
envolvidos na insercdo de aresta herda o rétulo. Por exemplo, a inser¢do de aresta entre

determinados vértices v; € v, € a insercdo entre v, € v; geram faces rotuladas distintas.

O procedimento 1 apresenta o operador InsertEdge modificado. As letras de alfabeto grego
representam seqiiéncias de vértices nao relevantes para o processo. O operador InsertEdge
original e o procedimento CoFacial, utilizado por aquele, sdo descritos por Akleman e Chen
(2000). No caso onde os extremos sdo co-faciais, e deve haver uma quebra das faces, optou-se
por rotular a face que estiver no mesmo sentido da inser¢io da aresta ( f,), caso deseja-se rotular
a face que possuir o sentido oposto ao da inser¢do da aresta, aplica-se o rétulo a face f, . Este
procedimento € utilizado para que ndo se perca o rastro da face rotulada. No entanto, caso a
face rotulada ndo seja a face desejada, o rétulo é facilmente invertido. Ainda, o sentido para

rotulagdo das faces pode ser parametrizado no operador.

A figura 38 mostra a insercao de um cdlice da mesma forma demonstrada na figura 35 na
pagina 68, no entanto, utilizando a extensdo para representagdo e rastreamento das faces que
representam bordas. Nesta figura optou-se por rotular uma face desde o inicio, no entanto, o
mais indicado seria inserir o rétulo em uma das faces fechadas do passo 4. No final (passo 8)
existe um cdlice aberto, ja que a face de cima € rotulada e pode ser interpretada como os anéis
da estrutura half-edge (ver secdo 2.2.2). Cada passo da imagem € descrito a seguir (arestas e

faces em cinza sao rotuladas):

1. Insercdo dos vértices e rotulagdo de fi;
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Procedimento 1 Operador InsertEdge modificado (o “*” indica os passos inseridos).
INSERTEDGE (¢, C2)

1. Assume-se ¢; igual a COR (€1,€9) (ver segao 2.2.2.1),
representando o vértice vy, e ¢ igual a COR (e3,e4) ,
representando o vértice wv,.

2. Se COFACIAL (c1,¢cp) entdo

! /7
(a) Achar a face f; = awviw,Pwyvew, contendo c¢; e cs;

ee A . / e A .
(b) Quebrar a seqliéncia em w;, obtendo as subsegiiéncias
/
w1V e [wavawy;

e A . / ’
(¢) Quebrar a subseqiiéncia fwyvew, em w,, obtendo [wavs;
! ! !
(d) Concatenar awivi, v2 e w, para obter a face f; = awiv1V2wsy;
! " /7
(e) Concatenar pPwyve, v; e w; para obter a face f; = fwvaviwy;

(f) » Se IsBoUNDING (f;) entdo BOUNDING(f{,VERDADE);
3. Sendo

!
(a) Achar a face f; =awvyw; contendo c;;
!
(b) Achar a face fy = fwsvow, contendo cy;
e A~ . ! !
(c) Quebrar a seqgliéncia aw;vw; em w,, obtendo awiv;;
N . ! !
(d) Quebrar a seqliéncia fwsvow, em w,, obtendo [wsvs;
! !
() Concatenar awyvi, vy, wW,, [wsvy, v; e w;, obtendo
I !
fa= &w1U1U2wzﬁw2U2U1w1;

() » se ISBOUNDING (f;) ou IsBOUNDING (fy) entéo
BOUNDING (f,, VERDADE) ;
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2. Insercdo de aresta entre faces distintas faz com que elas sejam unificadas e, como uma

delas é rotulada, a face resultante herda o rétulo;
3. Mesma ocorréncia do passo 2;

4. A insercdo de aresta entre vz e v, gera a subdivisdo da face original, onde a nova face f,

recebe o rétulo por possuir os extremos no mesmo sentido da insercao de aresta;
5. Juncdo de faces faz com que o rétulo seja herdado pela resultante;

6. A insercdo de aresta entre v, € v4 faz com que a face que representa as bordas contorne

as arestas externas das duas outras faces;
7. A insercdo de aresta entre v, € v3 passa o rétulo para a face do topo;

8. Interpretando as faces rotuladas da mesma forma que um anel na half-edge pode-se obter

uma estrutura aberta (com bordas) como este calice tetraédrico.

1 2 3 4. 5. 6. 7. 8.
\Y v \Y v \Y v v v
S .v4 S .v4 N .v4 R .v4 R vV v,V v,V
vzo v, v, W \ 7 § 7
@
v v v v v v v v
1 1 1 1 1 1 1 1

&<£w<@rg@_<@
»<‘w<@“
=@

S
>0

Figura 38: Insercdo de um célice tetraédrico em uma DLFL com extensdo para representacao
de bordas.

A utilizacdo de rotulac@o permite que seja eliminada a heuristica do processo de selecdo de

extremos, mas introduz um processo heuristico de sele¢do de faces a serem rotuladas. Em uma
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construcdo de poligonos a partir de vértices, o processo € bastante controldvel e se adquire as
faces desejadas sem muitas complica¢des. Durante a construcao da DLFL a partir de poligonos
arbitrarios, degeneracdes podem surgir caso as faces que representam as bordas estejam orga-
nizadas em sentidos opostos. A figura 39 demonstra a insercdo de arestas entre faces rotuladas

quando estas estao orientadas no mesmo sentido (caso 1) e em sentidos opostos (caso 2).
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Figura 39: Inser¢Oes de arestas entre faces rotuladas com orientacdes no mesmo sentido e
sentidos opostos.

Em ambos os casos da figura 39, a insercdo de arestas ocorre na seguinte seqiiéncia: (vs, vg),
(vg,v5) € (vg, v2). No caso 1, onde as faces rotuladas possuem a mesma orientacdo, obtém-se
uma face rotulada resultante que percorre todas as bordas da malha, enquanto que, no caso 2,
a face rotulada resultante ndo cobre corretamente as bordas, devido a uma face rotulada inicial
em orientagdo oposta as outras. Uma verificacio das orientagdes das faces rotuladas pode ser
aplicada antes do processo de inser¢do de arestas. Também, no caso 1, se as arestas fossem
inseridas na ordem inversa, a rétulo seria herdado pela face interna, facilmente resolvido com

uma troca de rotulos entre elas.
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O operador de remocgdo de arestas, DeleteEdge, ¢ modificado conforme mostra o proced-
imento 2. O operador original € descrito por Akleman e Chen (2000). Caso os dois lados da
aresta pertencam a mesma face, e esta for rotulada, as duas faces resultantes herdam o rétulo.
Isto ocorre pela impossibilidade de se concluir logicamente qual das faces resultantes passa a
representar as bordas. Possivelmente, ambas as faces representam as bordas, caso a inser¢cao da
aresta, a qual estd sendo removida, tenha sido realizada entre duas faces previamente rotuladas.
Para evitar a perda do rastro do rétulo, optou-se por rotular ambas, cabendo ao usudrio remover
o rétulo de uma delas, caso pertinente. A remocao de aresta na qual um dos lados, ou ambos
os lados, pertenca a uma face rotulada, a face resultante herda o rétulo. A unido das faces en-
volvidas faz com que o intervalo pertencente a face ndo rotulada se torne uma borda, conforme
mostra a figura 40, onde a aresta e;, pertencente a uma face rotulada e uma nao rotulada, é

removida, colocando nas bordas as outras arestas pertencentes a antiga face fi.

Procedimento 2 Operador DeleteEdge modificado (o “*” indicam os passos inseridos).
DELETEEDGE (e)

l. Achar os dois lados idénticos (vi,v2) e (vg,v1) de e;

2. Se os lados de e pertencem a diferentes faces f =  QUivy e
fo = Puvgv; entéo

(a) Quebrar a seqgiiéncia aviv, em v; para obter «;
(b) Quebrar a seqiéncia (v, em vy para obter [;

(¢) Concatenar a, vy, B e vy para obter f, = avifuvy;

(d) » se IsBOUNDING (f;) ou IsBOUNDING (f3) entéo
BOUNDING (f,, VERDADE) ;

3. Sendo \\Os dois lados de e pertencem a mesma face f; =
OV VYUV,

(a) Quebrar a seqliéncia dviveyvv; de forma a obter f{zdvl e
Ji = ve;
(b)  Se IsBoUNDING (f1) entdo
1. * BOUNDING (fi,VERDADE) ;

.o 1"
il. x BOUNDING (f;, VERDADE) ;




77

/ \ 7 N
/ A / N

Figura 40: Remocao de uma aresta cujo um dos lados pertence a uma face rotulada.

4.3 Representando non-manifolds

Normalmente, a representacao de malhas non-manifold elimina varias vantagens topologi-
cas e geométricas que sdo garantidas pela propriedade 2-manifold, como, por exemplo, a orga-
nizagdo regular e circular das faces, as rotagdes tnicas e unidirecionais a partir dos vértices € a
facilidade de obtencao de informagdes relacionais entre os componentes da malha. Para garantir
estas e outras vantagens, as estruturas de representacdo se tornam bastante inflexiveis e deixam
a desejar em questdes de desempenho de operacdes muitas vezes essenciais, como as operacoes
de conjunto entre malhas, por exemplo, as quais podem gerar topologias non-manifold. Além
disso, a modelagem de determinados sé6lidos através de malhas 2-manifold pode se tornar com-
plicada em alguns casos, ja que o compartilhamento de arestas e vértices em rotagdes distintas

nao € possivel.

Para manter as vantagens proporcionadas pela propriedade 2-manifold e obter a flexibili-
dade das malhas non-manifold, Mintyla (1988) propds que a representacio destas fosse feita
através da juncdo de partes com propriedade 2-manifold. Por exemplo, os tetraedros conectados
por um unico vértice, na figura 37 na pagina 70, podem ser representados por dois tetraedros
distintos (duas partes com propriedade 2-manifold) cuja conexdo entre eles € exposta através de
algum indicador de conexdo dentro da estrutura. Desta forma toda a estrutura mantém as pro-
priedades 2-manifold, exceto os pontos de conexdo. Além disso, os objetos dentro da mesma
estrutura podem compartilhar a lista de vértices e arestas, reduzindo a ocupagao de recursos de

armazenamento, e sa3o mantidas as propriedades de vizinhanca.

Higashi et al. (1993) adotaram a idéia apresentada por Mintyld, aplicando-a a half-edge
e adicionando novos operadores, similares aos de Euler, para tratar os pontos onde ndo existe

a propriedade 2-manifold. Ainda, a equacdo de Euler-Poincaré foi estendida para validar tais
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extensdes non-manifold. Para a DLFL adota-se uma representacdo similar.

Conforme exposto na se¢do 2.2.2.1, a DLFL é a implementacdo de um sistema de rotagao
de grafo, o qual foi provado por Edmonds (apud AKLEMAN; CHEN, 1999) equivaler sempre a
uma malha 2-manifold orientada. Um sistema de rotacdo de um determinado grafo € uma lista
de rotacdes, uma para cada vértice deste grafo, sendo uma rotacdo de um determinado vértice
uma permutagdo ciclica das arestas incidentes a este. Como pode-se ver no tetraedro (figura 35
na pagina 68) cada vértice possui uma unica rotacao, ao contrario dos tetraedros conectados por
um vértice (figura 37 na pdgina 70), onde o vértice que faz a jungdo entre os tetraedros possui

duas rotacdes distintas.

Na DLFL, a juncdo de componentes 2-manifold se dara através da inser¢do de uma nova
rotacdo para um determinado vértice. Para este fim, € apresentado o operador AddRotation(v),
o qual insere uma nova lista de rotacdes para o vértice v. Portanto, cada nodo da lista de
vértices da DLFL, ao invés de conter uma lista de extremos de arestas, indicando uma rotagao,
passa a ser uma lista de listas, cada uma destas representando uma rotacdo distinta. Além de
adicionar uma nova rotagdo a um determinado vértice v, o operador AddRotation ainda cria
uma esfera pontual (uma face com um tnico vértice) centrada em v, da mesma forma que atua
o operador CreateVertex. De forma resumida, o operador AddRotation tem o mesmo efeito
da insercao de um mesmo vértice pela segunda vez, possuindo uma nova rota¢ao. Esta forma
geraria um 2-manifold geométrico, ja que o mesmo vértice existiria duas vezes, sendo uma nova
entidade topoldgica, porém nao haveria identificagdo entre os vértices, mantendo a topologia
corretamente 2-manifold. No entanto, a identificacdo entre os vértices € muitas vezes desejada,
J4 que eles sdo geometricamente 0 mesmo, € a reinser¢do de vértices causaria um aumento
de necessidade de armazenamento na lista de vértices. O operador AddRotation resolve os

problemas de identificagdo entre vértices e o de ocupacao de unidades de armazenamento.

A figura 41 demonstra a inser¢do dos dois tetraedros da figura 37 utilizando o operador
AddRotation, mostrando, ainda, o estado do nodo da lista de vértices que representa o vértice
v1 (0 qual serve de ponto de juncdo entre os dois tetraedros). A juncdo dos tetraedros procede

da seguinte forma:
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1. A primeira rotagdo da lista de rotacdes do nodo que representa o vértice v; mostra os trés

extremos de aresta representados por este nodo, todos fazendo parte da mesma porcao

2-manifold;

2. Execu¢do do operador AddRotation(v,), resultando na adi¢do de uma nova rotagdo na

lista de rotagdes e criando uma esfera pontual centrada em v; e representada pela face f7;

3. Insercdo de aresta entre vy (f7) e v5 (fs), resultando na juncdo das faces a qual pertencem;

4. Insercao de aresta entre vy (fg) € vr (fs), resultando na divisao da face a qual pertencem

em duas faces distintas;

5. Insercdo de aresta entre vy (fg) € vs (fs), resultando na divisdo da face a qual pertencem
e gerando o poligono final, contendo um vértice de juncao com duas rota¢des e nenhuma

face degenerada.

De forma oposta ao operador AddRotation, € introduzido o operador CleanRotations(vy), 0
qual remove da lista de rotagdes do vértice v; todas as rotagdes que representam esferas pontuais
(rotacdes com um unico vértice), exceto a primeira, caso todas as rotagdes representem esferas

pontuais.

A inser¢do de arestas non-manifold (arestas que pertencam a mais de uma rotacdo de vér-
tice), se da através da insercao desta aresta entre dois vértices com rotagdo extra. Por exemplo,
para adicionar uma aresta entre os vértices v; € vo, sendo que j4 existe uma aresta entre eles, o
procedimento a ser realizado € a execucao do operador AddRotation sobre ambos os vértices e
inserir uma aresta entre os novos extremos de aresta. No entanto, para haver a correspondéncia
entre arestas geometricamente idénticas, deve-se buscar o nodo da lista de arestas que representa
esta aresta, e adicionar um ponteiro para os extremos neste. Desta forma, cada nodo de aresta
passa a ser uma lista de tuplas relacionando extremos de arestas. Para otimizar a busca do nodo
que representa a aresta non-manifold a ser inserida, ao invés de se realizar comparagdes na lista
de aresta, busca-se na rotacdo de um dos vértices envolvidos na operagdo, qual dos extremos

estd contido nesta aresta, e dai chega-se no nodo da lista de arestas através das faces.
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Figura 41: Insercao de dois tetraedros conectados por um vértice em uma DLFL estendida para
representacdo de topologias non-manifold.
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O processo de identificacdo entre faces requer a identificacdao de todos os membros que ex-
istem nas faces e, por isso, € um método de busca extensiva. Por esse motivo, a identificacdo de
faces ndo € incorporada na estrutura. No entanto, modelagens com faces geométricas idénticas
podem ser realizadas através de representacdes com propriedade 2-manifolds, com remocao de

uma das faces, e sem acarretar degeneragdes nas outras faces.

A estrutura da DLFL com extensao para representacdo de non-manifolds passa a ser definida
como a tripla < F| V| E' >, onde F' representa uma lista de seqii€ncias, cada seqii€éncia repre-
sentando uma face, V' representa uma lista onde cada nodo representa um vértice e uma lista de
rotacdes, sendo cada rotacdo uma lista de extremos de arestas, e I representa uma lista onde
cada nodo representa uma aresta e uma lista de tuplas de extremos de arestas, onde cada tupla
representa a mesma aresta em uma rotacao distinta. A figura 42 mostra o estado da DLFL es-
tendida para representacdo de non-manifolds durante a representacao dos tetraedros unidos por

um unico vértice, mostrado na figura 41.

\4 \%
4 7

Lista de faces

AR KRR K

V.V
V1 23 V2v4v3 V2V1V4 V4VIVS VSVGV7 VIVGVS VIVSV7 v1V7V6

MEASAAZARA +
Lista de vértices

e Jele e [ee e [e]e e e e
1] 2 3 4 5 6 7 8| 9] 10] 11] 12

Lista de arestas

Figura 42: Estado da DLFL com extensdo para non-manifolds durante a representacao dos
tetraedros unidos por um unico vértice, mostrado na figura 41.

Os operadores de remogao e insercao de arestas mantém seu funcionamento normalmente,
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podendo ser aplicados mesmo entre extremos de arestas presentes em partes 2-manifolds dis-
tintas, ja que nao € necessario fazer a distingdo entre as partes. As Unicas partes que precisam

ser distintas das outras sdo aquelas onde ocorrem os pontos de juncdo non-manifold.

4.4 Construindo a DLFL

A DLFL pode ser construida de duas formas: a insercao de vértices e arestas pelo usudrio,
utilizando os operadores da estrutura, ou através de malhas arbitrdrias, geradas por um método
externo, como, por exemplo, o Marching Cubes (ver se¢do 2.3). Durante a constru¢do da DLFL
pelo usudrio, este pode decidir quais extensdes utilizar, dependendo das circunstancias em que a
modelagem serd aplicada. No entanto, a constru¢do a partir de malhas arbitrarias requer que as
extensoes sejam decididas conforme as propriedades topoldgicas da malha e, preferencialmente,

sem intervengdo do usudrio e sem degeneracdes das faces iniciais.

Krysl e Ortiz (2001) mostraram como transformar uma triangulagdo em uma estrutura para
representacdo por bordas. E apresentado como verificar a propriedade 2-manifold na malha
triangular, orientar as faces, caso possivel, e construir as listas de faces e arestas. Embora apli-
cados a malhas triangulares, estes métodos podem ser estendidos para malhas compostas por
poligonos arbitrarios. Importante notar que estes métodos se baseiam apenas nas propriedades
topologicas da malha, ignorando as propriedades geométricas. Um exame sobre as ambigiii-
dades geométricas das representagdes por bordas é demonstrado por Hoffmann e Hopcroft
(1987) e Murali e Funkhouser (1997). No entanto, para se obter uma representacdo adequada
da malha pela DLFL, a lista de vértices ndo deve ser ambigua, para que as propriedades de

vizinhanca ndo sejam perdidas.

Neste trabalho assume-se que a malha de entrada informa a organizacio dos poligonos que
compdem a malha de alguma forma, seja através de indices para uma lista de vértices ou de con-
juntos de coordenadas indicando os vértices. Para casos onde se indica apenas a conexao entre
os vértices e requer-se um processo de identificagdo de ciclos dentro deste conjunto de conexdes,

os quais formam as faces, indica-se o trabalho de Krysl e Ortiz (2001), que demonstram como
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identificar os ciclos e obter uma organizacdo que indique os componentes dos poligonos. Os
métodos apresentados a seguir supdem a ndo existéncia de ciclos dentro das faces (subfaces nas

faces).

Para que se dé inicio ao processo de constru¢do da DLFL, os dados de entrada devem
sofrer uma organizagdo inicial. Esta organizacdo visa a construc¢do de uma lista de vértices ndo-
ambigua, caso ndo exista, e a construcdo de uma lista de faces (poligonos) cujos componentes
sdo indexados na lista de vértices. Apds a etapa de organizagdo das faces e vértices busca-se
obter uma orientacao tnica das faces. Durante a busca de uma orientacao tnica, a qual se obtém
através do percurso pelas arestas da estrutura, obtém-se também a divisdo da malha inicial em
partes 2-manifold (e 2-manifold com bordas). Durante a terceira etapa busca-se encontrar os
componentes non-manifold, os quais atuam como pontos de juncdo entre partes 2-manifold
distintas. Na quarta etapa € realizado o processo de inclusao dos dados na DLFL. Nas secdes

adiante serdo descritas cada uma das etapas mencionadas.

4.4.1 Organizacao Inicial

A organizacdo inicial dos dados de entrada visa prover uma lista ndo-ambigua de vértices
e uma lista de faces, cujos nodos de ambas as listas possuem conexdes entre si. Estas conexdes
servem para a identificacio de correlacdes entre os vértices e as faces, as quais serdo necessdrias
nas proximas etapas. Estas listas de faces e vértices criadas neste momento ndo sdo as listas de

faces e vértices da DLFL, ja que estas ainda podem ser subdivididas durante as proximas etapas.

Nesta etapa de organizacdo considera-se a pior organizacdo dos dados de entrada possivel,
onde as faces sdo compostas por um conjunto seqiiencial de coordenadas representando os
vértices. A ndo ser que cada face seja por si s6 uma parte isolada, existe redundancia entre os
vértices. A redundancia entre os vértices denota uma lista de vértices ambigua, devido ao fato

de que a mesma posicdo geométrica € representada por diferentes entidades topoldgicas.

A obtencdo de uma lista de vértices ndo-ambigua, caso esta ndo seja provida pela malha

inicial, requer a aplicacdo de uma busca extensiva, comparando todos os vértices da lista com
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todos os outros restantes. A utilizacdo de arvores e tabelas de hash podem auxiliar no desem-
penho deste processo. Caso vértices sejam identificados como sendo o mesmo, as faces que
incluem estes vértices devem apontar para o mesmo indice, e o vértice deve apontar para as
faces em que estd contido. Assim sendo, cada nodo da lista de faces é composto por uma lista
de ponteiros para os nodos da lista de vértices e cada nodo da lista de vértices € composto por

uma lista de ponteiros para os nodos da lista de faces.

O método para obter as listas de vértices e faces iniciais é mostrado pelo procedimento 3.

Procedimento 3 Método para obter a organizacao inicial da malha de entrada.
1. V; «— nova lista de vértices;

2. I, + nova lista de faces;

3. Para cada face f. da malha de entrada fazer

(a) f; — nova face em F;;
(b) Para cada conjunto de coordenadas c¢ de f. fazer
i. Buscar um vértice v em V; que possua as mesmas
coordenadas c;

1. Se ndo existe v entdo v «— novo vértice em V; com
coordenadas c¢;

ili. Se ndo existe ponteiro para v em f; entdo inserir
ponteiro para v em f;;

iv. Se ndo existe ponteiro para f; em v entdo inserir
ponteiro para f; em v;

4.4.2 Orientacao das Faces e Divisao da Malha em Partes 2-manifold

ApO6s a obtengdo de uma organizagdo inicial da malha de entrada, a qual permite a identi-
ficacdo unica dos vértices que compdem a malha e a quais faces cada vértice estd associado,
busca-se, nesta etapa, orientar as faces em um sentido unico, quando possivel, identificar os
componentes 2-manifold e 2-manifold com bordas que compdem a malha. Nesta etapa detecta-
se, também, a necessidade da utilizacdo da extensdo da DLFL para representacdo de estruturas

2-manifold com bordas.

A organizagdo das faces em um sentido tnico visa organizar a inser¢ao de arestas na DLFL
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de forma a ndo degenerar as faces, tanto em casos 2-manifold e 2-manifold com bordas (ver
secoes 4.1 e 4.2). Separar a malha inicial em partes 2-manifold e 2-manifold com bordas permite
que a insercao delas na DLFL seja feita de forma separada, realizando a juncdo entre elas através
da utilizacdo dos operadores para representacao de estruturas non-manifold, caso tais juncdes

existam.

O procedimento 4 demonstra o método para obtenc¢do dos elementos mencionados. Cada
parte 2-manifold é armazenada separadamente em uma lista de faces. Estas listas de faces sdo
entdo armazenadas em uma lista (F'F'). Além disso hd um rotulo para cada uma das partes
2-manifold que indica a necessidade da utilizacdo da extensdo para 2-manifolds com bordas.
Este método segue as arestas de uma determinada face, buscando as faces adjacentes a aquela:
caso exista apenas uma face adjacente a uma determinada aresta, esta é orientada conforme
a primeira e incluida na mesma parte 2-manifold; caso existam mais de uma face adjacente,
encontrou-se um ponto non-manifold, o qual serd rotulado na proxima etapa; caso ndo exista
nenhuma face adjacente, encontrou-se uma borda, mostrando a necessidade da utilizacao da
extensdo para 2-manifolds com bordas. Ap0s buscar-se todas as faces adjacentes a uma deter-
minada face, busca-se as adjacentes destas, até que a parte 2-manifold seja totalmente identifi-
cada. Isto é realizado através da insercdo das adjacentes em uma pilha (S). No momento em
que a pilha estiver vazia, todas as faces que compdem uma determinada parte 2-manifold foram

encontradas, permitindo que se prossiga para a busca das outras partes, caso existam.

4.4.3 Deteccao de Componentes Non-manifold

A detecc@o de componentes non-manifold se torna bastante simples apds as etapas anteri-
ores. Para descobrir-se os vértices non-manifold, basta-se encontrar os vértices que apontam
para faces em partes 2-manifold distintas. As arestas non-manifold sao compostas por dois
vértices non-manifold seqiienciais dentro de alguma face, os quais serdo formados por conse-
qiiéncia da inser¢ao dos dados na DLFL, na préxima etapa. Os vértices pertencentes a mais de
uma parte 2-manifold atuam como pontos de junc¢do entre as partes. Caso existam partes sem

pontos de juncdo, estas estao isoladas, podendo ser representadas por DLFLs distintas, caso seja
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Procedimento 4 Método para obter uma orientacao Unica das faces, divisdo da malha em partes
2-manifold e detec¢do de componentes non-manifold.
1. S+ nova pilha;

2. FF «— nova lista de listas de faces;

3. '+ nova lista de faces em FF};

4. Colocar no topo de S primeira face f; de Fj;
5. Remover f; de Fj;

6. Enquanto S ndo estiver vazia fazer

(a) f < remover o topo de S;
(b) Inserir f em F;
(c) Para cada aresta e de f fazer

1. Se e émanifoldentéo
A. f,«<— face do lado oposto de e;
B. Orientar f, de acordo com f;

C. Se f, pertence a F; entédo
1. Colocar f, no topo de S;
2. Remover f, de Fj;

ii. Sendo
A. Se e existe em apenas uma face entdo rotular F
como “COM_BORDAS";

(d) se S estiver vazia e F, ndo estiver vazia entéo

1. '+ nova lista de faces em FF};
ii. Colocar no topo de S primeira face f; de F;;

iii. Remover f; de Fj;
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conveniente.

A tarefa de detectar os componentes non-manifold de uma malha de entrada arbitrdria, a

qual ja foi tratada pelas etapas 1 e 2, € mostrada pelo procedimento 5. Através deste proced-

imento € indicada a necessidade da extensdo para representacdo de malhas non-manifold da

DLFL. Os vértices rotulados como non_manifold atuam como pontos de juncio entre as partes.

As partes que mantiverem o rétulo manifold até o final da etapa, estdo isoladas de todas as

outras partes.

Procedimento 5 Método para detec¢ao dos componentes non-manifold da malha de entrada.

1.
2.

Rotular todos os vértices v de V, como “MANIFOLD”;
Rotular todas as partes F de FF como “MANIFOLD”;
extensdo_non _manifold <+ FALSO;

Para cada vértice v de V, fazer

(a) F, «— parte a qual pertence a primeira face f apontada
por wv;
(b) non_manifold+« FALSO;
(c) Para cada face f apontada por v fazer e
i. Ff < parte a qual pertence f;
ii. Se ndo non_manifold

A. Se Iy for diferente de [, entéo
1. non_manifold <« VERDADE;
2. Rotular Fy como “NON-MANIFOLD”;

iii. Sendo rotular F; como “NON-MANIFOLD”;
(d) Se non_manifoldentéao
1. Rotular Fy como “NON-MANIFOLD”;

ii. Rotular v como “NON—MANIFOLD";

iil. extensdo_non _manifold < VERDADE;

4.4.4 Insercao dos Dados na DLFL

De forma similar a etapa 1, onde sdo acertadas as rotacdes das faces e detectada as partes 2-

manifold através do rastreamento das faces adjacentes, o processo de inser¢dao na DLFL também

utiliza a busca de adjacéncias. Por este motivo, a criacdo de uma matriz de adjacéncias, jd na
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primeira etapa, agilizaria o processo nesta etapa.

Mesmo que ndo seja necessdria a utilizacdo da extensdo para a representacao de 2-manifolds
com bordas, esta € utilizada para auxiliar o processo de detec¢do dos pontos onde devem ser
expandidas as faces. Para cada parte 2-manifold estardo disponiveis um conjunto de esferas
pontuais para a constru¢do desta, sendo que para os vértices non-manifold uma nova esfera
unitdria serd criada no inicio da inclusao de cada parte, através do operador AddRotation. Sendo
assim, cada extremo de aresta da DLFL que faz parte da malha, estard representado por uma
esfera pontual, ou estard presente em alguma face rotulada como representacdo de borda, caso o
extremo j4 tenha sido envolvido alguma vez na inser¢ao de uma aresta. O extremo permanecera

em uma face rotulada até que se feche o ciclo de faces em sua volta.

No final do procedimento, caso ndo seja necessdria a utilizacdo da extensao para a repre-
sentacdo de 2-manifolds com bordas, os rétulos sdo removidos de todas as faces, evitando a

interpretacdo de buracos inexistentes na estrutura.

O procedimento 6 mostra o método de insercao dos dados na DLFL, sendo que estes ja
tenham sido processados pelas etapas 1, 2 e 3. Neste procedimento, considera-se o sentido de

rotulacdo das faces no sentido contrario ao da insercdo da aresta (ver secdo 4.2).
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Procedimento 6 Método para inser¢ao dos dados na DLFL.
1. Para todos os vértices v de V, fazer CREATEVERTEX (V) ;

2. Para cada parte F de FF fazer

(a) Se extensdo_non manifold entdo adicionar uma rotacéao,
através do operador ADDROTATION (v), para todos os
vértices com rétulo “NON-MANIFOLD” apontados por
qualquer face de F;

(b) S« nova pilha;

(¢) Inserir no topo de S a primeira face de F;

(d) fq «— face da lista de faces da DLFL Fy que contém o
primeiro vértice de f;

(6) BOUNDING (fy, VERDADE) ;

(f) Enquanto S ndo estiver vazia fazer

i. f+ remover o topo de §;

ii. Para cada aresta e de f fazer \\Sendo e composto por
v; e vy nesta ordem dentro de f.

A. Buscar o extremo de aresta c¢; pertencente a fg, em
F; que representa wvital que f; possua apenas um
vértice ou ISBOUNDING (fg,);

B. Buscar o extremo de aresta cy pertencente a fg, em
F; que representa wtal que f;, possua apenas um
vértice ou ISBOUNDING (fg,);

C. Se e émanifoldentéo
1. f,« face do lado oposto de e¢;

2. Inserir f, no topo de S5;

(g) Se ndo F' néo possui rétulo “coM_BORDAS” entdo

i. Para cada face f; de originada de F ISBOUNDING (fqg,
FALSO) ;
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5 Resultados

Utilizando as estruturas apresentadas e seus métodos de criacao, foi desenvolvido um aplica-
tivo para medicao de artérias para customizacgdo de proteses. Este aplicativo mede o centro, raio
médio e perimetro de poligonos originados através da intersec¢ao entre um plano arbitrario e
a DLFL. A artéria é segmentada através de split & merge (ver secdo 2.2.1) e a malha é gerada
através do marching cubes (ver se¢do 2.3). A figura 43 ilustra a intersec¢do entre dois planos e

a artéria, evidenciando os poligonos gerados pela intersec¢ao.

Figura 43: Intersec¢do de uma artéria por dois planos, evidenciando os poligonos formados pela
intersecc¢ao.

O poligono através da estrutura € encontrado através de testes de interseccdo entre as arestas
o os planos arbitrarios (O’ROURKE, 2001). A DLFL ¢ bastante util para a realizacdo dos testes
de intersec¢ao. Supondo a ndo utilizacdo desta estrutura, mas sim de uma lista de poligonos,
todas as arestas da malha deveriam ser testadas, armazenando-se os pontos de intersec¢do. Apos

a deteccdo de todos os pontos de interseccdo, estes devem ser organizados para que se obtenha
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o poligono, ja que ndo sabe-se a priori a ordem em que as arestas foram testadas. Utilizando-se
a DLFL, basta encontrar, na lista de arestas, uma que intersecte o plano. Achando a interseccao
de uma aresta, basta procurar as intersec¢des na face oposta, até que se feche o ciclo. Desta
forma, ndo € necessdrio que todas as arestas da malha sejam testadas e a ordem dos pontos de

intersec¢do sao obtidas de forma direta.

Para a validacdo das medicoes foi realizado um experimento no qual se sabe as medidas
do objeto real. Para isso, inseriu-se uma quantidade de material radiopaco dentro de trés tubos
plésticos, contorcendo-os logo apods (figura 44). Uma secao destes tubos foi entdo tomografada e
uma reconstrucao tridimensional realizada (figura 45). Foram tracados quatro planos na mesma
posicdo onde medigdes através de um paquimetro digital foram realizadas manualmente nos
tubos. Os resultados referente ao didmetro médio sao mostrados na tabela 6, para cada um dos

tubos.

Figura 44: Modelo com medidas conhecidas utilizado para validar as medi¢des do software.

H4 uma certa discrepancia oscilando em torno de 1 mm entre os valores medidos pelo
software e dos valores medidos manualmente. A causa disto se atribui ao fato de que cada pixel
na imagem representa uma drea em torno de 0.5 mm?, e no um ponto geométrico exato. A
transformacdo desta drea em pontos geométricos, o que permite a renderizacio, leva em conta
esta drea na transformagao, no entanto existe uma perda. Outro fator que influencia as medigdes

manuais € a precisdo da mao humana, a qual estid sempre sujeita a erros.



Figura 45: Reconstru¢do tridimensional do modelo apresentado na figura 44.

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3

Manual | Software | Manual | Software | Manual | Software
Plano 1 | 25.86 25.41 24.65 27.59 25.21 25.54
Plano2 | 25.6 26.11 25.63 24.75 25.26 24.94
Plano 3 | 25.38 26.47 24.97 24.8 25.46 25.21
Plano 4 | 23.79 26.74 23.71 25.26 24.55 25.8
Média | 25.16 26.18 24.74 25.6 25.12 25.37

Tabela 6: Resultados das medi¢des de didmetro manuais e do software, em milimetros.
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A medicdo do software € influenciada pela geracdo de erros de trés processos: acquisi¢ao
das imagens, segmentacdo e reconstrucdo. Os erros de aquisi¢do € facilmente mensuravel, ja
que, conforme mencionado, € informado na imagem (no caso da artéria, cada pixel equivale
a 0.5 mm?). No entanto, os erros de segmentacdo e reconstruciio se tornam mais dificeis de
mensurar, pois requerem a medida do objeto real (dificil de obter no caso de uma artéria, por
exemplo). Além disso, a disassociac@o entre os dois erros baseando-se apenas na medida do
objeto real e a medida do software é impossivel. As verificagdes devem ocorrer em etapas, para

que haja uma separagao entre oS erros.
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6 Conclusoes

Por se representar um conjunto de dados tridimensionais através de uma seqiiencia de im-
agens bidimensionais, a andlise de casos médicos que dependem deste tipo de informacdo se
torna bastante inflexivel. Técnicas de computacdo gréfica e realidade virtual podem ser uti-
lizadas para suprir as inflexibilidades inerentes aos exames médicos comuns. Tais técnicas
visam prover a capacidade de representacdo tridimensional dos dados médicos, visualizagcdo
em tempo real e a manipulacdo destes de forma realista. Estas capacidades sdo essenciais para

a simulacao cirdrgica realista.

Satava (1993, 1994) identificou cinco elementos que afetam o realismo em aplicagdes médi-
cas para representacdo, visualizacdo e manipulacdo de dados médicos tridimensionais (tabela 2
na pagina 17). Robb e Cameron (1994, 1995) ainda especificam que a taxa de atualizacdo de
video deve se manter em torno de trinta frames por segundo e o tempo de resposta a uma ag¢ao

do usudrio deve ser menor que cem milisegundos (tabela 3 na pagina 18).

Através da andlise de modelos apresentados para prover tais requisitos e para atender a tais

requisitos, pode-se observar as seguintes etapas:

1. Tendo como entrada dados médicos tridimensionais capazes de prover informacao mor-
folégica (como, por exemplo, as seqiiéncias de imagens médicas de tomografia ou ressonan-
cia magnética), aplicar um processo de segmentagdo sobre estes, visando identificar ob-

jetos (s6lidos) distintos;

2. Com o conjunto de entrada segmentado (objetos distintos identificados dentro dos dados

de entrada iniciais), gerar modelos volumétricos para representacdo dos objetos;
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3. Aplicar aos modelos volumétricos propriedades fisicas através de modelos para simulagao
de solidos (considerando que os dados referentes as propriedades fisicas do sélido em

questdo estejam disponiveis);

4. Gerar a visualizacdo dos soélidos;

5. Através de métodos de deteccao de colisdo, avaliar a interacao entre o usudrio (através de
ferramentas dependentes da aplica¢do) e os solidos, atualizando os modelos volumétricos

e a visualizacdo e gerando informacdes sensoriais (tateis, por exemplo) quando pertinente.

Estas etapas fornecem uma visdo geral do funcionamento de um aplicativo para representagao,
visualiza¢do e manipulacdo de dados médicos tridimensionais. No entanto, ndo sio ressaltadas
quais as técnicas computacionais e as estruturas de dados necessdrias para obtengdo dos ele-

mentos indicados por Satava e os requisitos apontados por Robb e Cameron.

A figura 28 na pagina 58 mostra, através de um grafo, um modelo de dependéncias com-
putacionais para satisfazer os elementos de Satava. Através deste modelo, e dos outros apresen-
tados na se¢do 3.1, pode-se constatar que todos os elementos dependem das estruturas de dados
para representacio de solido, com excessdo da fidelidade, cujos requisitos que a influenciam

tém como objetivo a criacao de tais estruturas.

A exposi¢do de propriedades dos 6rgdos deixa clara a necessidade de uma representagao
de sodlidos por bordas com grande informacao relacional entre seus componentes, ji que os
métodos utilizados para obtencdo deste elemento, como os métodos de simulagcdo de sélidos
apresentados na se¢do 2.1, realizam propagacao dos fendmenos pela malha de representacdo do
objeto. Um nivel de informagdo relacional elevado permite maior agilidade durante a execugdo
dos processos. Ja a exposicdo de reacdes dos 6rgdos requer a utilizacdo de representacdes
de solido por interior para deteccdo de atributos do objeto representado, como cavidades por
exemplo. Além disso, métodos para simulag¢do de fluidos, para simulacdo de sangue e bile por
exemplo, exigem grande flexibilidade das estruturas de representacdo, pois assumem as mais

variadas formas.
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Apesar de satisfazer os elementos de Satava, o modelo da figura 28 pode ndo ser capaz de
atender aos requisitos indicados por Robb e Cameron, devido a quantidade grande de dados a ser
visualizada e a detec¢Oes de colisdo ineficientes. Para atender a estes requisitos sao introduzidas
técnicas de computacdo grafica em tempo real, comumente utilizadas em jogos. Estas técnicas
de computagdo grafica em tempo real visam eliminar do processamento graficospartes nao vis-
tas dos objetos a partir do ponto de vista do observador, ajuste do nivel de detalhes da estrutura,
compatibilizando-o com as capacidades visuais do usudrio e de desempenho do equipamento de
execucdo, e indexacdo espacial de objetos simplificados para representacdo dos objetos com-
plexos através de estruturas de dados para representacdo por interior, agilizando os testes de
interseccdo. Todas estas técnicas dependem da capacidade de se analisar e manipular as estru-
turas de dados para representacdo de sélidos. A introducao destas técnicas no modelo da figura

28 gera o modelo geral para simulacdo cirdrgica imersiva, mostrado na figura 33 na pagina 64.

Para a representacao de s6lidos por interior, as octrees sao bastante utilizadas devido ao
fato de serem potencialmente mais compactas e mais dgeis para operacdes de conjuntos do que
as estruturas conhecidas como BSP-trees. Além disto, as octrees podem ser utilizadas para
segmentacdo dos dados tridimensionais. A BONO (Branch-on-Need Octree) é uma variagao da
octree classica adaptada para representacdo de dados providos através de imagens, adicionando
novas vantagens as previamente obtidas pela octree original. As octrees podem ser facilmente
utilizadas para deteccdo de atributos dos objetos e para a indexacao do espago para a indexagao

espacial, requerida pelas técnicas de deteccio de colisdo em tempo real.

No entanto, as octrees ndo sao eficientes para a visualizacdo e simulacao realista, devido a
falta de clareza imediata da localiza¢do das bordas do objeto. Para este tipo de procedimento
sdo indicadas as representacdes de solidos por bordas. A representacdo de solidos por bordas
representam uma malha poligonal com o formato do objeto. A esta malha, outros valores podem
ser agregados, como os dados referentes as propriedades fisicas do objeto. Ainda, as malhas
poligonais podem ser criadas com o auxilio das octrees (HO-LE, 1988; WILHELMS; GELDER,

1992).

As estruturas de dados para representacao de s6lidos por bordas devem possuir alta infor-
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macao relacional entre os componentes desta, para possibilitar a propagacdo de informacdes,
e estas informagdes relacionais devem ser atualizadas de forma &4gil durante a manipulacdo
da malha. Vdrias estruturas obtém esta caracteristica através da representacdo de malhas com
propriedade topoldgica 2-manifold (ver secdo 2.2.2) e, impondo regras de manipulacdo que
mantém sempre esta propriedade, conseguem manter as informacgdes relacionais atualizadas.
Ainda, é facilmente determindvel em malhas com propriedade 2-manifold quais faces estdo
voltadas para o lado oposto a partir do ponto de vista do observador (culling de faces ocultas,
ver se¢do 3.2), pois, segundo as propriedades da DLFL, todas as faces sdo orientadas no mesmo
sentido (AKENINE-MOLLER; HAINES, 2002). As regras de manipulacdo sdo impostas através de
operadores, utilizados para acessar a estrutura. Vdrias estruturas sdo conhecidas para manter
estas propriedades, no entanto ressalta-se a DLFL (Doubly Linked Face List), por centralizar
as informacdes relacionais nas faces, por onde geralmente ocorrem as interacdes, € por possuir

apenas quatro operadores simples.

Apesar de muito eficientes no trato das informacdes relacionais, as estruturas de dados
para representacao de malhas com propriedade 2-manifold sao inflexiveis para a representagao
de estruturas conhecidas como non-manifolds, as quais podem surgir através da simulacao de
fluidos, os quais assumem as mais variadas formas, e das operacdes de conjunto sobre malhas.
Além disto, a DLFL ndo € apta a representar 2-manifolds com bordas e buracos nos objetos.
Para estes fins, sdo realizadas pequenas modificagdes estruturais na DLFL, introduzindo novos

operadores.

As expansdes na DLFL, para que a abrangéncia de sua representacdo seja ampliada, ocor-
rem de forma que as propriedades relacionais obtidas pela estrutura original sejam mantidas.
A representacdo de 2-manifolds com bordas se da através de rotulagdo das faces, modificando
os operadores de insercdo e remocdo de vértices para realizar a propagacdo dos operadores
quando necessario. Também sdo incluidos operadores para inser¢do, remogao e verificagdo dos
rétulos. Além disso, os rétulos podem ser interpretados como os anéis da half-edge, os quais

representam um buraco na estrutura.

Para manter as propriedades adquiridas através da topologia 2-manifold, Méntyld (1988)
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propds que a representacao de malhas non-manifold seja realizada através de partes 2-manifold
e jungdes entre estas nos pontos non-manifold. As representacdes de malhas non-manifold
através da DLFL, sem que se percam as informagdes relacionais, exigem a expansio do con-
ceito desta estrutura. A DLFL é a implementagdo de um sistema de rotacdo de grafo, o qual
foi mostrado por Edmonds (apud AKLEMAN; CHEN, 1999) equivaler sempre a uma malha 2-
manifold orientada. Um sistema de rotacdo de grafo é composto por uma lista de rotacdes,
uma para cada vértice deste, sendo uma rotacdo de um determinado vértice uma permutagao
ciclica das arestas incidentes a este. Adicionando uma segunda rota¢do para um determinado
vértice, o que transforma este em um vértice non-manifold, obt€ém-se o mesmo efeito de uma
insercdo de um novo vértice com as mesmas coordenadas. Esta nova inser¢do representaria a
mesma posi¢do geométrica mas seria uma entidade topoldgica diferente. A vantagem da in-
sercao de uma nova rotacdo, ao invés de uma nova insercao de vértice, € a utilizacdo de uma
tnica entidade topoldgica non-manifold que mantém informacao relacional entre as duas partes
2-manifold conectadas a ela. Uma aresta non-manifold é entdo representada por dois vértices
non-manifold e uma face non-manifold representada por um conjunto de arestas non-manifold.
Um operador € apresentado para a inser¢do de uma nova rotacdo em um determinado vértice,

permitindo a criagdo de uma nova parte 2-manifold conectada as previamente existentes.

Estes novos adendos a DLFL tornam esta uma estrutura bastante flexivel, podendo ser uti-
lizada em diversas aplica¢des além da medicina. O mesmo modelo apresentado pela figura 33
na pagina 64, pode ser, também, utilizado em diversas aplicagdes, pois se baseia em técnicas
genéricas de sistemas graficos, muitas vezes utilizadas em jogos e outras aplicacdes depen-
dentes de desempenho. Excluindo os métodos de segmentagdo e geracao de malha, os quais sao
dependentes dos dados de entrada, o modelo como um todo permanece vélido para quaisquer

aplicagdes imersivas e de simulacio realista.

Mantendo a idéia de que a estrutura pode ser utilizada nas mais diversas aplicacdes, €
apresentado um método para construcdo desta a partir de uma malha de entrada arbitraria. O
unico requisito necessdrio para a malha de entrada € que esta indique a organizacdo das faces.

O método de construgdo € capaz de identificar na malha as partes 2-manifold, 2-manifold com
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bordas e os pontos de juncdo entre as partes, formando um conjunto non-manifold. Além disso
o método orienta as faces em um sentido tnico em cada parte 2-manifold. A figura 46 mostra
a insercdo de uma malha arbitraria, composta por duas partes 2-manifold conectadas, em uma

DLFL através do método apresentado.

Figura 46: Inser¢do de uma malha, composta por duas partes 2-manifold conectadas, em uma
DLFL expandida.
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