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RESUMO

Atualmente é exigido cada vez mais melhorias em treinamentos cirurgicos. O intuito da
pesquisa nesta area é desenvolver um sistema que simula um corte craniofacial utilizando o
dispositivo héaptico Phantom Omni, que proporciona uma for¢a de retorno ao interagir com
a malha tridimensional, representada neste caso por um cranio.

Sao utilizadas técnicas de computacao gréafica, como OpenGL e C++ para a reconstrugao
tridimensional e interacao com a malha. Um dos principais beneficios deste projeto, é pro-
porcionar um maior grau de realismo na hora da realizacao de treinamentos cirirgicos, como
uma incisao por exemplo, minimizando assim os riscos de possiveis erros em operagoes reais.

Os profissionais terao a possibilidade de simular situagoes em um ambiente virtual antes de
executar no ambiente real. O ambiente grafico simulado busca criar uma situacao realistica
permitindo o treinamento e a simulacao de corte no osso da malha tridimensional com a
sensacao de force-feedback.

Palavras chave: haptico, Phantom Omni, force-feedback
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ABSTRACT

In these days people expect more and more improvements in surgical training. The main
focus of this research it is to develop a system that simulates a cut in a three-dimensions
skull using the haptic device known as, Phantom Omni, which gives the user a force-feedback
when the device interacts with the three-dimensional mesh model, in this case represented
by a skull.

Graphical computing technics will be used, like OpenGL and C++ to make the three-
dimensional reconstruction and the interaction with the skull mesh. One of the main benefits
of this project, it is to provide a bigger and better realism aspect in surgical training, as an
incision for example, reducing the risks of possible mistakes in real surgical operations.

The professional will have the possibility to simulate situations in a virtual environment
before the execution of the real surgery. The simulated graphical environment search for a
realistic situation allowing the interaction with the Phantom Omni device thus returning a
force-feedback when the three-dimensional objects collide.

keywords: haptic, Phantom Omni, force-feedback
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A area médica estd em crescimento e nescessita de melhores ferramentas para seus profis-
sionais a cada dia, inclusive ferramentas para que os profissionais possam treinar e adquirir
a pratica necessaria.

Avangos na édrea da computagao tém oferecido cada vez mais recursos para a realiza-
¢ao de simulagoes do mundo real através de ambientes virtuais. Tal tecnologia ja permite
nao sé a visualizagao, mas também a sensacao de toque em objetos virtuais. O intuito da
pesquisa nesta area é desenvolver um sistema que simula uma incisao com bisturi, através
do dispositivo haptico Phantom Omni(brago mecénico com seis graus de liberdade) que
proporciona uma sensagao de force-feedback (retorno de forca). Este trabalho permite de
forma interativa a visualizacao, manipulacao e sensagao de toque sobre os tecidos duros
(ossos) de um cranio humano durante a incisao (corte).

A necessidade de aperfeicoamento das técnicas dos profissionais da area médica sao cada
vez mais necessarias, demandando solucoes que minimizem erros médicos. Com base neste
assunto, a implementacao de uma ferramenta com interface haptica que auxilia no treina-
mento de profissionais da area médica pode ser de grande utilidade, essa ferramenta utilizara
um ambiente virtual simulando um procedimento incisivo com um bisturi.

Este trabalho se justifica a partir do momento em que se discutem os aspectos que vi-

sam ajudar a area da medicina por meio da realidade virtual, focando o desenvolvimento e
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treinamento dos profissionais que lidam diariamente com procedimentos cirturgicos especifi-
camente quanto a incisoes precisas. Na atualidade o treinamento de profissionais tém gerado
temas para varias discussoes, levando ao aprofundamento de estudos a busca de solucoes
abrangentes no que concerne a resolucao do problema.

Atualmente a educacao médica tem utilizado algumas aplicagbes em ambiente virtual para
o ensino de anatomia [MALFATTI, 2006]. Os chamados atlas virtuais apresentam uma série
de vantagens em termos de custo e mobilidade em relagao aos métodos de estudo tradicionais
como livros e cadaveres.

A aplicacao gerada nesse projeto, implementard a interacao entre usuario e maquina de
modo que o dispositivo retorne for¢ca no momento de colisao e corte utilizando métodos estu-
dados, afim de proporcionar uma sensacao de toque e tendo maior qualidade no treinamento

de profissionais da area médica.

1.1 Objetivo

O projeto visa o uso de aplicac¢oes virtuais em ambientes cirtirgicos, utilizando um bisturi
virtual para rotulacao, corte e saparacao da malha através do dispositivo haptico Phantom

Omni que simula a sensacao de force-feedback.

1.2 Estrutura da Monografia

Sera apresentado na seguinte estrutura o conteido deste projeto:

No Capitulo 1 sera apresentada a Intrugao.

No Capitulo 2 serao apresentados os Trabalhos Relacionados a este projeto.
No Capitulo 3 serao apresentados os Conceitos Fundamentais.

No Capitulo 4 sera apresentada a Metodologia.

No Capitulo 5 sera apresentada a Analise de Requisitos.

No Capitulo 6 sera apresentada a Modelagem.
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No Capitulo 7 serao apresentados os Resultados.
No Capitulo 8 serao apresentados os Resultados Obtidos.

No Capitulo 9 sera apresentada a Conclusao.



Capitulo 2

TRABALHOS RELACIONADOS

E apresentado no artigo de [SELA G., 2007] um simulador cirirgico que permite aos
médicos praticarem e aprimorarem seus conhecimentos em um ambiente virtual antes de
entrar em uma sala de cirurgia. Foi utilizado um algoritmo batizado de FEM-DFFD de
baixa complexidade computacional que permite execucao em tempo real, podendo manter
uma precisao razoavel. O resultado obtido nesse projeto mostrou que o sistema 4D DFFD
pode ser usado para simular em tempo real incisao em um modelo 3D usando um dispositivo
héptico.

Em [CHOI K. Z., 2009], foi proposto um sistema de treinamento para simulac¢do de ci-
rurgia de catarata para a pratica do procedimento de facoemulsificacao com a utilizagao
de modelos 3D em ambientes virtuais. Este procedimento foi resolvido com a utilizacao de
algoritmos computacionais eficientes para deformacao de tecido, surface cutting e volume
sculpting. De acordo com os resultados obtidos, ¢ um método de simulagao com baixo custo
que pode ser implementado em computadores genéricos equipados com um par de dispositivos
hépticos disponiveis comercialmente no mercado.

No estudo de [WANG P., 2006] é apresentado um simulador que utiliza a técnica de ele-
mentos de contorno (BE) para desenvolver em tempo real uma deformacao em modelo 3D
de cérebro. O simulador incorpora a simulacao de surgical prodding, pulling e cutting. Com

a utilizacao de dois dispositivos que demonstram a sensacao de force-feedback. Os autores
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incluiram comportamentos avancados a simulagao, utilizando ferramentas cirirgicas para
abrir a superficie cortada para simular deformacoes de pds corte. O resultado obtido nesse
projeto foi a utilizacao de dois dispositivos hapticos para simulacao de cirurgia envolvendo
técnica de corte, contato com ferramentas cirirgicas e, contudo, podendo ter o controle da
cirurgia apos o corte em um modelo 3D deformavel.

O artigo de [CHANG Y. H., 2008] propos um método para a simula¢do de modificagoes
interativas com retorno haptico. Este método foi aplicado através de um maédulo de renderi-
zagao grafico (GRM) e outros médulos que podem ser implementados junto a uma estrutura
integrada de software/hardware. Os resultados dos testes deste projeto mostraram que o
método desenvolvido obteve éxito, cumprindo com os objetivos destinados. Segundo os au-
tores outro ponto positivo neste trabalho foi o uso de programacao aberta e orientada objeto,
garantindo modularidade, tornando-o expansivel e de facil manutencao.

Foi proposto em [GAO Z., 2006] um novo sistema héaptico de escultura para a superficie
B-spline com as ferramentas formadas de superficies implicitas. Através de ferramentas
desenvolvidas para operar em uma escultura haptica para tornar a escultura de superficie B-
spline intuitiva. O resultado obtido nesse projeto foi uma nova superficie implicita de B-spline
com um método de renderizacao haptica podendo esculpir em um sistema haptico facilitando
a manipulacao direta da superficie B-spline com ferramentas de superficie implicita.

No artigo de [PIERROT F., 1999] foi desenvolvido um sistema robético que auxilia os
médicos nos movimentos de ultra som, exercendo a forca necessaria para monitorar as artérias
na prevencao de doencas cardiovasculares. Foi utilizado um brago robotico para ultra som
além da implementacao de hardware e software que garantiram a seguranca do sistema. Desta
forma foi capaz de controlar a forca de contato entre o dispositivo e o paciente através de um
sensor de forca. Segundo os autores o sistema apresentou capacidade de controle de forca e
uma interface com facilidade de uso, embora tenha algumas fungoes limitadas.

Segundo a tese de [D’AULIGNAC D., 2006] foi desenvolvido uma simulagao que permite a
estudantes da area médica praticarem diagnéstico de trombose em um ambiente virtual . Foi

utilizado a ferramenta Echography, um modelo de membro inferior e um dispositivo héptico
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para realizar os testes. O resultado obtido nesse projeto mostrou que é possivel utilizar um
simulador ecografico juntamente com um braco robdtico para diagnosticar a trombose.

No estudo académico de [HAMBLI R., 2006] foi desenvolvido um ambiente de realidade
virtual em tempo real que simula deformacao de complexas estruturas. Foi utilizado para
ilustrar a simulacao uma raquete de ténis e uma bola. Para esta simulacao foi utilizado o
método de elementos finitos e os calculos de redes neurais para poder visualizar mudancas
de forma interativa e deformacao no ambiente virtual. O resultado obtido nesse trabalho
mostrou através de desenvolvimento de um simulador que utilizando um dispositivo haptico
pode ser sentido force-feedback na deformacgao.

Em pesquisa realizada por [RAISAMO R., 2007] foi apresentado um estudo para criar
jogos para criancas com deficiéncia visual. Foi utilizado um dispositivo de baixo custo que
tem force-feedback em aplicagoes multimodais dando suporte a um jogo de memoria. Os
resultados obtidos mostraram que o design do jogo obteve sucesso e o gamepad tatil foi 1til,
tendo o jogo uma resposta positiva nos testes.

Uma ferramenta foi apresentada em [HANSEN K. V., 2004] que simula a utilizacao da
espatula em uma cirurgia cerebral. A colisao da espatula com o modelo do cérebro foi
realizada através do algoritmo de colisao, na qual é analisado o ponto de contato entre os
dois materiais e conforme isso ocorre a deformacao é ocasionada no material menos "rigido”.
Com os resultados obtidos, foi comprovado que é possivel a andlise virtual de qual material
¢ mais consistente na hora do impacto.

Segundo [THOMAS G., 2001] o estudo de um simulador de cirurgia bucal foi apresentado.
Foi utilizado uma arcada dentaria e um dispositivo haptico Phantom Omni permitindo ao
estudante praticar e sentir a textura do material como é sentido no momento de uma cirurgia
real. Segundo os autores, os resultados obtidos foram satisfatérios, no entanto tém-se a
necessidade de serem feitas algumas melhorias como a necessidade de uma maior cobertura
na hora da movimentacao do dispositivo héptico, aumentar alcance, angulo e a remogao da
vibragao para precisao nos movimentos.

A idéia de [LAYCOCK S. D., 2005] aprensenta uma simulagao da interagao entre ferra-
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mentas deforméveis e objetos rigidos utilizando retorno haptico. Foi utilizado nesta simulacao
o dispositivo haptico Phantom Desktop e um algoritmo de colisao para determinar pontos
de contato entre a ferramenta de deformacao e o rigido objeto, utilizando também o método
de elementos finitos para modelar a deformagao da haste. Segundo os autores, os resultados
obtidos nesse projeto foram satisfatérios demonstrando uma realistica deformacao.

No artigo de [LIU X., 2005] foi discutido a técnica de deformagcao de modelos de superficie
do CAD com interacao haptica baseada em controle de fungoes de forma. Foi utilizado um
dispositivo héptico permitindo ao engenheiro usar seu senso de toque para interacao com
modelos digitais e foi desenvolvido um sistema haptico baseado em CAD, o Virtual Design
Works. Os resultados obtidos nesse trabalho foram que com essa técnica os designers podem
usar uma interface héptica para tocar diretamente o modelo CAD e poder assim deformar
em tempo real empurrando, puxando e arrastando suas superficies em um ambiente natural
3D.

Uma nova metodologia foi pesquisada por [ZHONG Y., 2009] para simular deformacao de
materiais moles. Foi desenvolvido um modelo de difusao-reacao melhorada e para satisfazer
a exigencia de simulacao em tempo real uma rede de trés camadas celulares neurais artificiais
(CNN) foi construida para resolver o modelo de reagao-difusdo. O resultado obtido nesse
trabalho mostra que a metodologia proposta nao sé prevé os comportamentos tipicos de
tecidos vivos como também uma série de deformagoes.

O trabalho de [WARD J. W., 1998] propés o treinamento em procedimento cirirgicos,
afim de proporcionar um ambiente seguro para treinamentos. Apresenta uma simulagao em
tempo real da visao artroscépica. Algumas técnicas utilizadas no desenvolvimento foram
a colisao e detecgao entre os instrumentos e objetos dentro da interagao, em conjunto com
objetos deformaveis. Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado um dispositivo héaptico
Phantom Omni. Os resultados obtidos sao satisfatérios para simulacao em tempo real de
artroscopia.

A tese de [BLYTH P., 2007] relata o desenvolvimento de um simulador cirirgico e um

componente de avaliacao. O simulador permitiu a simulagao da fixacao da fratura do quadril.
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Foi utilizado um quadril virtual utilizando imagens radiograficas para orientar a reducao da
fratura e colocagao do implante. Os testes foram feitos com dez participantes do estudo.
Segundo os autores, os resultados mostraram que o simulador atenderia o problema proposto
e a maioria das pessoas afirmaram que o simulador forneceu uma visao realista do ambiente
operacional e que a visao tridimensional fornecida era necessaria.

Com base nos estudos de [LI C.F., 2005] foi apresentado um novo algoritmo de detecgao de
colisao denominado SMB (Sort Moving Bozes) para grande niimero de objetos em movimento
2D /3D que sao representados pelo AABBs (Awis-Aligned Bounding Bozes). Como o algoritmo
foi projetado para cada eixo, obtém como caracteristica principal a exploragao da coeréncia
temporal dos objetos expostos em um ambiente dinamico. O resultado obtido neste projeto
foi um algoritmo rapido e robusto para deteccao de colisao, particularmente para sistemas
envolvendo um grande nimero de movimentos AABBs, e também é suportado para a insercao
dinamica e delecao de objetos.

O estudo de [JIMEHNEZ P., 2001] mostra algoritmos de detec¢ao de objetos, com base
na geometria do modelo. O algoritmo utilizado foi a deteccao de colisao, estes algoritmos ge-
ralmente contam com testes de interferéncia estatica, a maioria dos quais foram desenvolvidos
no dominio da Geometria Computacional, em muitos casos observou-se que as complexidades
dos algoritmos eram as de pior caso, ou seja, solugao desconhecida ou esta longe de ser o
ideal. A maioria dos sistemas de deteccao de colisao sé lida com aproximagao poliédrica. No
entanto, ha algumas aplicacoes onde este tipo de aproximacao nao é possivel.

Uma maquina de estados para corte em tempo-real de malhas tetraedrais foi apresentada
no trabalho de [BIELSER D., 2004]. Utilizando um algoritmo que é baseado em uma maquina
de estado que controla a topologia de tetraedros e controla a sua subdivisao progressiva. As
superficies de interseccao sao modeladas até a posicao atual da ferramenta de corte em cada
ponto no tempo sendo o tetraedro subdividido usando um método progressivo que insere a
sub-estrutura requerida passo-a-passo. O resultado obtido neste projeto foi um algoritmo
consistente e processos precisos para interseccao arbitraria em malhas tetraedrais em tempo

real.
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O artigo de [CHOI K.S., 2006] aborda a simulagao de cirurgias virtuais utilizando a
técnica de cortes de objetos, simulando assim incisoes em 6rgaos. O desenvolvimento do
trabalho foi feito utilizando do modelo de propagacao de forgas (FPM), também foi utilizada
a analogia da légica digital. A operagao de corte é analisada por traduzir o interativo processo
de modificacao de malha em um diagrama de estado. Elementos da malha sao subdivididos
de acordo com as transicoes do estado e com isso pode concluir que a possibilidade de efetuar
cortes em malhas virtuais apesar da complexidade utilizando as técnicas foi possivel observar

um resultado satisfatorio.



Capitulo 3

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste Capitulo, serao definidos os conceitos que sao fundamentais para o entendimento

de todo o projeto.

3.1 Interface Haptica

Os seres humanos possuem dois componentes independentes, o cutaneo e o sinestésico.

Os componentes cutaneos estao ligados aos sensores localizados na superficie da pele e
eles sao responsaveis por sensagoes como pressao, temperatura, vibragao e dor.

Os componentes sinestésicos estao relacionados aos sensores localizados nos musculos,
tenddes e juntas e sdo responsaveis por sensagoes como movimento e forga [OAKLEY 1., 2000].
Quando os seres humanos entram em contato com objetos, o cérebro transforma as in-
formagoes sentidas em informagoes cutaneas e sinestésicas [KLATZKY R., 2000]. Essas
sensagoes permitem ao individuo distinguir propriedades do objeto, como textura (informagoes
cutaneas), peso e forma (informagoes cinestésicas).

Segundo [LABTATE, 2007], o sistema héptico esta relacionado com a percepgao de tex-
tura, movimento e forgas através da coordenacao de esforcos dos receptores do tato e visao.
As interfaces hapticas geram sinais mecanicos que estimulam os componentes cutaneos e ci-

nestésicos dos seres humanos. Entao, um dispositivo haptico tem como definicdo um meio

10
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de comunicacao entre homem - maquina. Dispositivos hapticos podem possuir programacao
especifica, isto é, possui a capacidade de modificar a propriedade mecanica e fisica destes
dispositivos, através de comandos computacionais. Um exemplo simples que pode ser citado,
seria a comparacao entre dois dispositivos, um mouse convencional com um mouse equipado
com a tecnologia héptica. Com mouses comuns, o fluxo de informacgoes sao apenas em uma
direcao, do usuario para o computador. Neste caso o usuario fica limitado a percepcao de
inércia e atrito do dispositivo. Um diferencial sao os sons distintos, emitidos pelos botoes
para indicar a mudanca de estado e nao possui botoes programaveis. Um mouse héptico,
passa ao usuario um retorno e existe a possibilidade de serem programados, baseado no tato,
isto é, permite maior agilidade, percepcao e intuitividade com relagao a maquina.

A Figura 3.1 é uma forma representativa de ambos os cendrios: a figura 3.1(a), tem-se o
fluxo de informagoes no caso do uso de um mouse convencional. J& na figura 3.1(b), o uso

do mouse haptico.

Computador Computadar
— P . p
Visdo e Visdo e
Audicio Audicao
—Gasto—pm
Usuario L Gesto—je- Mouse Usuario Maouse
la-Togue—;

Figura 3.1: Fluxo de informacoes na interacao com um mouse convencional e um mouse
héaptico.

3.1.1 Objetos e as Interfaces Hapticas

Os objetos podem ser classificados em dois grupos, os objetos reais e os artificiais, onde
dentro destes grandes grupos, existem os inanimados e os animados. Os objetos inanimados
sao considerados inertes, ou seja, este tipo de objeto dissipa a energia mecanica. Ja os objetos

animados, fornecem energia. Igualmente existem grupos de dispositivos hapticos denomina-
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dos de passivos ou ativos, ambos sao programéaveis. Os dispositivos hapticos passivos nao
exercem a forca ativamente contra um usuério. Em vez disso, os hapticos passivos sao objetos
que fisicamente representam elementos virtuais estando eles em um ambiente virtual. Se um
usuario pode ter algo real para sentir em um cenario virtual isso faz com que seja aperfeicoada
a sensacao de imersao do usuario e o ajuda a navegar através da simulacao. Outra categoria
dos dispositivos passivos sao capazes de modificar o proprio comportamento elastico, ou seja,
modificar a propria consisténcia. Dispositivos ativos proporcionam ao usuario a iteratividade
com o ambiente virtual, um exemplo seria o usuario se aproximar da porta de um carro vir-
tual e ela se abriria. Quando se trata de dispositivos hapticos ativos normalmente se deseja
usar em ambientes artificiais, de tal forma que o ambiente seja passivo.

Alguns exemplos de dispositivos hapticos podem ser vistos nas Figuras (3.2, 3.3, 3.4, 3.5,

3.6,3.7¢3.8).

Figura 3.2: Apresenta um joystick com force-feedback, comercialmente é o mais acessivel e
conhecido dos dispositivos.
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Figura 3.3: Luva com sensacao de force-feedback. Exoesqueleto que nos permite sentir os ob-
jetos em ambientes virtuais, sendo que simula a consisténcia e textura dos diversos materiais.

Figura 3.4: Apresenta uma luva com sensacao de force-feedback.
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Figura 3.5: Apresenta um exoesqueleto

3.1.2 Componentes das interfaces hapticas

Para entender os componentes das interfaces hapticas, é necessario aprensentar alguns

conceitos fisicos como sensores e atuadores.

3.1.2.1 Sensores

Sao elementos responsaveis do estado em que o processo se controla. Também sao conhe-
cidos como transdutores eles medem grandezas mecanicas como de posicao, de velocidade e
aceleracao. Através destas informacoes o controlador toma as medidas cabiveis. Nem todas
as variaveis citadas podem ser capitadas, devido a uma impossibilidade técnica ou economica.

Neste caso se aplica entao um estimador de estados [AUKSTAKALNIS S., 1992].

3.1.2.2 Atuadores

Sao elementos que atuam sobre as grandezas fisicas do processo, respeitando comandos.

Para ficar mais claro pode ser citados motores, valvulas e aquecedores elétricos como exem-
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Figura 3.6: Um exoesqueleto combina um sistema de controle humano com misculos
roboticos, podendo auxiliar pessoas com problemas motores e ainda no ambito militar possi-
bilitando soldados carregarem cargas excessivas de peso.

Figura 3.7: Apresenta o mouse WingMan.



CAPITULO 3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 16

Figura 3.8: Apresenta uma tela tatil para imagem.

plos. A interface haptica é composta por um ou mais transdutores eletromecanicos (sensores
ou atuadores) diretamente ligados ao usuério, pois através destes componentes conectados
a determinadas partes do corpo, é possivel captar e medir os sinais mecanicos. E composta
também por um sistema computacional que efetiva a renderizacao héaptica, que tem como
finalidade a troca de informacao bidirecional nos dispositivos hapticos e os objetos virtuais

[AUKSTAKALNIS S., 1992].

3.2 Graus de liberdade

Um dispositivo haptico pode deslocar-se livremente em um movimento composto por
3 rotacoes e 3 translacoes geométricas independentes (translagoes e rotacoes referente ao
aspecto de eixos fixos nas 3 dire¢oes de uma base referida ao espago de trés dimensoes).

Seis graus de liberdade (6DOL) como pode ser visto na Figura 3.9, se refere ao movi-
mento de um corpo rigido em um espaco tridimensional, ou seja, pode realizar movimentos
para frente e para tras, para cima e para baixo, para esquerda e para direita (translacao
em trés eixos perpendiculares), combinado com a rotagao nestes eixos (arremesso, guinar,
giro). O movimento ao longo de cada um dos eixos é independente de cada um dos outros
[SENSABLE, 2009].

Robos sao geralmente categorizados pelos seus mais de 6 graus de liberdade. Um exemplo
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de dispositivo encontrado em abundancia nos dias de hoje, que demostra o funcionamento
dos 6 graus de liberdade com fidelidade é o controle do video-game Playstation 3, que possui
6 graus de liberdade, permitindo ao usuario movimentos para cima, baixo, esquerda, direita,
frente e tras em seus jogos.

Para um corpo unido mecanicamente a outros corpos, alguns destes movimentos ele-
mentares desaparecem. Conhece-se como graus de liberdade os movimentos independentes
que permanecem. Graus de liberdade representam um ntmero minimo de velocidades ge-
neralizadas, independentes que definem o estado de um mecanismo ou sistema mecanico
[SENSABLE, 2009]. Comparando com estatistica o nimero de graus de liberdade coincide
com o numero de equacoes necessarias para descrever o movimento do dispositivo héaptico.
Caso seja um sistema holénomo, os graus de liberdade irao coincidir com as coordenadas
independentes. Em mecanica classica e lagrangiana, a dimensao d do espaco de configuracao

tanto faz a duas vezes o numero de graus de liberdade GL.

Forward

Down

Figura 3.9: Seis graus de liberdade (6DOL)

3.3 Phantom Omni

Desenvolvido pela SensAble Technologies, o Phantom Omni é compacto e portatil. Sua

interface principal de manipulagao e force-feedback consiste de um brago mecanico terminado
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em uma peca semelhante a uma caneta como pode ser visto na Figura 3.10.
O Phantom Omni 3.11 foi criado para substituir sistemas hapticos constituidos inicial-

mente de grandes estruturas mecanicas, com uso restrito as aplicacoes industriais.

Figura 3.11: Phantom Omni interagindo com malha 3D.

Uma das aplicacoes do dispositivo haptico é a simulacao de instrumentos médicos, como
um bisturi, objeto utilizado em incisoes. As informacoes sao captadas, como os movimentos
de translacao e rotagao nos eixos x,y,z, por isso ele é considerado equipamento com seis graus
de liberdade. Além disso, este tipo de dispositivo oferece um mecanismo de force-feedback

nos eixos x, y, z, permitindo desta forma, uma interagao entre o usudrio da simulagao e a

aplicacao [WATSON K., 1999].
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A Figura 3.12 descreve de maneira detalhada como o dispositivo se comporta. O usuério
move o dispositivo, este rastreia a informagao de posicao no espago virtual e baseado no que

esta sendo tocado, célculos sdo feitos e aplicados ao usudario [WATSON K., 1999].

] Qbter posigao do Determinar colisdes Calcular retorno de
B =2 cona haER Phantom Omni com objetos virluais forga

Causar forgas -

Figura 3.12: Processos da aplica¢ao haptica [WATSON K., 1999].

O algoritmo de force-feedback esté descrito em [KYUNG K-U., 2001]. A forca gerada pelo
dispositivo haptico FT é representada com trés componentes como FT = FR 4+ FC + FG onde
FR é a forca requerida para penetrar o tecido, FC é a forca corretiva para manter a agulha
posicionada ao longo da diregao do movimento e FG é a forca ambiente para compensar a

gravidade para o braco do dispositivo, segundo férmulas abaixo.

Nédulo

Figura 3.13: Mecanismo de for¢a de reflexao [KYUNG K-U., 2001].

FT - Forca gerada pelo dispositivo haptico:
FT = FR + FC + FG;
FR - Forca resistiva de puncao;

FC - Forga corretiva para direcao da caneta:
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FC = -k * FC’;

FG - Forca de compensacao de gravidade;

k - Escala de forca:

k=—1/—2;

FC’ - Forga corretiva na ponta da caneta:

FC' = C* const;

C - Vetor de correcao:

C=V1- V(G

V1 - Vetor de direcao inicial da inser¢ao da caneta;

VC - Vetor de direcao atual da caneta.

3.4 Reconstrucao 3D Craniofacial

O processo de reconstrucao craniofacial consiste em capturar imagens bidimensionais (2D)
obtidas em camadas ou fatias (slices) do cranio através de tomografias computadorizadas ou
por ressonancia magnética. Estas imagens passam por um processo de segmentacao, divisao
dos tecidos moles (peles e misculos) e tecidos duros (ossos), com a finalidade de extrair a
parte relevante para a aplicacao. Neste projeto serao considerados apenas os ossos extraidos
durante a segmentagao de imagens e posteriormente a esse processo sera criado um modelo
tridimensional a partir da técnica de crescimento regional as imagens obtidas em camadas
resultarao em um volume 3D do cranio. Este modelo tridimensional serd definido como malha

3D e descrito na Segao 3.5.

3.5 Malha

Este trabalho sera baseado em uma malha 3D reconstruida a partir de um conjunto de
pontos obtidos de uma tomografia computadorizada como pode ser visto na Figura 3.14.

Esta malha consiste em uma estrutura de dados do formato obj descrito na Secao 3.6.



CAPITULO 3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 21

Reconstrucdo 3D
Craniofacial

Tomografia
Computadorizada

T,
,

Figura 3.14: Reconstrugao 3D obtida através de tomografia computadorizada

A Figura 3.15 apresenta um exemplo de uma malha 3D triangularizada representando

um volume 3D.

Figura 3.15: Malha 3D.

A Figura 3.16 representa a triangularizacao utilizada para modelar a Figura 3.15. Neste
caso, a malha 3D considerada pode sofrer um processo de renderizacao, onde sao aplicados
efeitos de realismo visual, tais como: cor, iluminacao e textura. A Figura 3.15 aponta a

malha mostrada na Figura 3.16 com o processo de renderizacao finalizado.
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Figura 3.16: Malha triangularizada.
3.6 Arquivo do formato OBJ

O arquivo do formato obj é um arquivo com formato de arquivos de computador criado
para armazenar malhas poligonais tridimensionais.

O formato obj carrega informagoes disponiveis sobre a malha poligonal, sobre o mapea-
mento de texturas e uso de materiais. No formato mais bésico, o arquivo é composto por
um conjunto de vértices que iniciam as linhas com a letra ”v”, conjunto de normais sao
comecadas as linhas em ”"vn”, conjunto de mapeamentos de texturas comecam as linhas em
"vt”e conjunto de faces comecam as linhas com ”"f”. Ainda assim, é possivel que o arquivo
seja formado por alguns grupos. Neste caso, cada grupo formado informa o subconjunto de
vértices, mapeamentos, normais e faces na qual sao responsaveis [TONIETTO, 2008].

Formato para leitura das faces:

- Vértices:

vl v2 V3

- Completo:

vl/t1/n1 v2/t2/n2 v3/t3/n3

- Vértices e normais:

vl//n1 v2//n2 v3//n3
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- Vértices e texturas:
vl/t1 v2/t2 v3/t3
O esquema abaixo representa o que foi descrito no texto, ou seja, o que forma um arquivo
obj.
Edge
v -0.5329 0.9245 -0.9214
v -0.5389 0.8328 -0.9610
v -0.5770 0.8144 -0.9510

Faces

£1//13//34//4
£4//43//31//1
£1//15//57/]7

3.6.1 Técnica de Colisao

De um modo geral, pode-se dizer que ocorre choque ou colisao de dois corpos quando os
mesmos entram em contato através da intersecgao de suas particulas, por exemplo, o choque
de um bisturi com osso. No entanto, pode ser considerado também colisao quando duas
particulas se aproximam e em um certo momento por se encontrarem muito préximas uma
da outra consegue se sentir a acdo de uma particula sobre a outra (lei da atra¢do universal).
A forca que a particula exerce sobre a outra altera a trajetéria, a energia e a quantidade de
movimentos [CONCI A., 2008].

O objetivo de se detectar colisdo é reportar automaticamente a interferéncia entre 2 (dois)
ou mais objetos geométricos em ambiente estaticos ou dinamicos [LI C.F., 2005]. Detectar a
colisao ¢ a verificagdo de um momento na qual objetos se aproximam em um ambiente virtual
sendo suficientemente pequeno a ponto de possibilitar a ocorréncia de uma sobreposicao entre
os objetos, ou seja, no momento em que a malha 3D estiver em contato com o bisturi virtual
tém-se a colisao e consequentemente o corte, descrito na Secao 3.6.2. Para que haja a colisao,

ao menos dois objetos necessitam estar em um ambiente virtual, sendo que pelo menos um
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deles deve estar em movimento.

3.6.2 Técnica de Corte

Cortar uma malha significa modificar a malha existente subdividindo-a em duas entidades
distintas, modificando assim a sua conectividade para que a original e a nova malha se
adequem a nova geometria.

Para que haja o corte necessita que primeiro tenha a colisao como foi descrito em 3.6.1,
sendo assim, a partir do momento que se tem a sobreposicao de malhas é ocorre o processo
de corte e as malha é subdividida.

Existem varios algoritmos para corte, contudo sera utilizado o algoritmo de corte imple-

mentado nos trabalhos de [BIELSER D., 2000] e [BIELSER D., 2002].

3.7 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Language) é uma aplicagao utilizada para criar primitivas graficas
2D e 3D, disponivel na maioria das plataformas, com suporte a varios tipos diferentes de
hardware. Pode ser utilizada em qualquer aplicagao gréafica, desde jogos, modelagem e até
CAD. Foi originalmente desenvolvido pela SGI (Silicon Graphics, Inc.) como uma plataforma
para varios propdsitos graficos [OPENGL, 2009].

O OpenGL funciona como um tradutor do hardware de video, nem todos hardwares
graficos utilizam a mesma linguagem. Neste caso, utiliza-se o OpenGL, que tem a funcao de
traduzir a linguagem do hardware especifico em uma linguagem universal. Antes do OpenGL,
desenvolvedores tinham que escrever c6digos tinicos para cada sistema assim como para cada
hardware gréfico. O OpenGL trabalha com o hardware grafico existente no disco rigido ou
outra fonte especificada. Possui mais de 700 comandos, cada comando executa uma acao de
desenho ou a criagao de um efeito especial. Trabalha através da utilizacao da GLU (OpenGL
Utility Library), oferecendo recursos como: redimensionamento de imagens em 2D, criacao

de objetos em 3D como esferas, cilindros e discos, suporta curvas de superficie através de
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NURBS. OpenGL nao suporta diretamente a utilizacao de janela, menus e entradas, devido
a isso é utilizada a GLUT (OpenGL Utility Tool Kit) que prové as fungoes bésicas para os
itens citados.

Uma boa bibliografia para este assunto pode ser encontrada no livro [COHEN M., 2006],
[SHREINER D., 2007]e em [OPENGL, 2009].

3.8 Studio Prothesis

Pacientes com traumatismos craniofaciais, decorrentes de doengas como tumores (beni-
gnos ou malignos) ou acidentes é relativamente grande no mundo. Em muitos casos nao ha
comprometimento neuroldgico, no entanto, o aspecto estético quase sempre compromete a
qualidade de vida do paciente que sofreu o trauma craniofacial. No entanto, aspectos relacio-
nados a estética do paciente nao sao os inicos motivos que os obrigam procurar a corre¢ao
dos defeitos ocasionados. Muitas vezes ha a necessidade de reabilitacao urgente para evi-
tar comprometimentos neurolégicos, o que é o caso de afundamento do cranio ou face. Um
exemplo muito comum é o comprometimento de ossos do cranio ocasionados por tumores
cancerigenos, levando muitas vezes a perda e necessidade de substituicao total do érgao. A
solucao para esse problema esta na realizacao de cirurgias que envolvem enxertos 6sseos, na
qual, partes dos ossos do paciente sao realocadas, ou seja, ossos do corpo do paciente sao re-
movidos e implantados onde ha necessidade, caso necesséario paciente tem a opgao de recorrer
a implantacao de préteses. Essas proteses ou os enxertos requerem um processo de adequacgao
necessariamente particular para cada paciente, devido a anatomia do cranio de cada um e
a necessidade de ajustes finais dos modelos aos encaixes que geralmente exigem precisao. O
processo de criagao dessas protesis nao é tao simples, para confeccionar o paciente ¢ subme-
tido a um processo de tomografia computadorizada, que por sua vez gera uma quantidade
de chapas retiradas de cortes transversais do cranio. A regiao afetada (acidente ou tumor) é
extraida das chapas através da utilizacao de técnicas de processamento de imagens. Através

desta regiao extraida, softwares sao utilizados para criar o modelo em 3D da prétese. A partir
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deste ponto a protese é construida e passara por um processo de simulacao computacional
verificando assim se a protese serd compativel com o paciente, tamanho, e aparéncia. Com
isso, sera simulado o comportamento dos tecidos e estruturas via equagoes construtivas dos
materiais, para obter-se uma previsao do resultado anatomico e estético do implante antes
do mesmo ser implantado no paciente. ”Assim, pode-se resumir, de uma maneira geral, o
projeto de Reconstrugao Cranio Facial como um projeto para o desenvolvimento de sistemas
de softwares baseados em ferramentas gréaficas tridimensionais para auxilio a profissionais de
saide na construgao, simulac¢ao e implantagao de préteses” [FEI-LNCC, 2005].

Para facilitar ainda mais a predicao de implantes cirurgicos assim como a cirurgia, um
dispositivo haptico integrado a softwares que geram modelos de proteses é utilizado, com isso
podemos ampliar ainda mais o poder de precisao do implante e seu processo de implantacao
cirurgica. Para criarmos tais modelo hapticos e 3D um software ainda em desenvolvimento
chamado StudioProthesis é utilizado [FEI-LNCC, 2005], trata-se de um software que conta
com varios recursos graficos visuais, como modelagem 3D do cranio a partir de tomografia
e segmentacao automatica slice a slice (parte a parte). Basicamente o StudioProthesis 1é
varias chapas removidas tomograficamente de pacientes, as sobrepoem gerando um modelo
3D. Atualmente as seguintes funcionalidades podem ser aplicadas utilizando o StudioProthe-
sis, leitura e gravagao de exames de tomografia em formato DICOM (formato especifico para
aplicagoes médicas), que tras entre outros beneficios, informagoes do paciente e do tomédgrafo,
escala e set-up do momento do exame, além de informacoes do volume da area afetada em
forma de slices, extracao de tecidos mole e tecido duro, implementados através de novas
técnicas de segmentacao de imagens, especificas para informacoes médicas, visualizacao de
superficie do cranio e face, implementados com algoritmos de construcao e de renderizacao de
superficies propostos e publicados pelo autor em [FEI-LNCC, 2005, manipulagao de tomo-
grafia slice a slice através do uso de técnicas de Computagao Grafica como splines e volume
rendering. Como o StudioProthesis é um sistema ainda em desenvolvimento, ha a demanda
por diversas ferramentas de manipulacao 3D. Uma dessa ferramentas é um dos proximos

passos, que consta do desenvolvimento de um sistema héaptico, para manipulacao de bisturi
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virtual. Além disso, outras novas funcionalidades que precisam ser implementadas como, de-
senvolvimento de ferramenta grafica para manipulacao de superficies 3D dentro da interface
grafica que ja esta desenvolvida, implementacao de novos algoritmos, baseados em entropia,
para processamento de imagens visando a extracao do tecido duros e eliminacao de artefa-
tos nas imagens de tomografia, implementacao de ferramentas para alinhamento tanto de
imagens tomograficas quanto de modelos 3D. O objetivo final é o desenvolvimento de um
sistema héaptico dentro do StudioProthesis para simulacao de um bisturi virtual que permita
ao cirurgiao navegar sobre a superficie do cranio-protese recebendo uma certa quantidade de

force-feedback, precisao e realismo antes da cirurgia.

B Sudie Prathests - Ricards

Figura 3.17: Tomografia de um paciente carregado no Studio Prothesis [FEI-LNCC, 2005].
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Figura 3.19: Prétese em 3D semi-completa [FEI-LNCC, 2005].



Capitulo 4

METODOLOGIA

Neste Capitulo serd apresentada a metodologia do sistema héptico para cirurgia virtual
utilizando a técnica de corte com um bisturi virtual.

Esse trabalho se resume a uma interface 3D contendo uma malha (objeto) 3D de um
cranio humano interagindo com o dispositivo haptico Phantom Omni. O dispositivo simula
o force-feedback através do seu ponteiro quando ocorre a colisao com a malha. O cranio
foi obtido por técnicas de reconstrugao 3D através do programa Studio Prothesis conforme
descrito na Secao 3.8.

A Figura 4.1 mostra a estrutura geral da metodologia, sendo que a metodologia é composta
por trés subsistemas: pré-processamento de entrada, interacao haptica e processamento de

sailda.

4.1 Pré-processamento de entrada

O processamento de entrada do sistema como pode ser visto na Figura 4.2 consiste em
duas entradas: Phantom Omni e malha.

O Phantom Omni como pode ser visto na Figura 3.10 e descrito na Secao 3.3, é um
dispositivo haptico que possui uma interface para manipulacao e force-feedback através de

um brago mecanico que trabalha em seis graus de liberdade 3.2.

29
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Pré-processamento de entrada

Processamento de saida

Figura 4.1: Metodologia Geral
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Pré-processamento de entrada

Figura 4.2: Pré-processamento de entrada

A malha descrita na Se¢ao 3.5 é um modelo gréafico tridimensional triangularizado que
representa um objeto real em um ambiente virtual. A Secao 3.6 mostra que a malha é um
arquivo de texto navegavel no formato OBJ que sera importado via codigo para manipulacao

no ambiente 3D.

4.2 Interacao haptica

A interagao haptica encontrada na Figura 4.3 consiste na interagao entre o Phantom Omni

e a malha, e é realizada através da classe HL. que é responsavel por toda a parte haptica do

Phantom Omni.

Interacdo haptica

Figura 4.3: Interacao haptica

4.2.1 Renderizacgao

E o processo de geracao de imagem a partir de um modelo computacional pré-definido.
A renderizacao mostrada na Figura 4.4 consiste de 5 etapas: malha haptica, posicao do

dispositivo, colisao, corte e force-feedback.
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Figura 4.4: Renderizacao

4.2.1.1 Malha Haptica e Posicao do dispositivo

Na Figura 4.4, é apresentada uma visao detalhada de renderizacao, mostrada na Figura
4.1. O processo consiste em uma interacao entre a malha hédptica representada pelo Bloco
A e a posicao do dispositivo representada pelo Bloco B. A da malha héptica representa a
plotagem dos pontos da malha na aplicacao e paralelamente a este temos o Bloco 2 que define

as entradas (X, y, z) da posi¢ao do ponteiro no dispositivo hdptico Phantom Omni.

4.2.1.2 Colisao

A colisao representada pelo diagrama da Figura 4.6 é considerada quando ocorre a
intersecgao dos pontos Phm = (x, y, z) do Phantom Omni com uma face fi da malha (Figura

45).

V1

V2 V3

Figura 4.5: Face fi

Esta face possui trés vértices com V1, V2 e V3, formando um triangulo. Sera a partir da
interseccao de fi com Phm que sera possivel obter a sensacao de force-feedback.

Para iniciar a colisdao, é necessario primeiramente carregar a malha na aplicacao (Bloco
1) em forma de arquivo obj Figura 4.7.

Apés carregada, o arquivo obj (Secao 3.6) é acessado de forma seqiiencial a fim de se

obter os vértices, as normais e as faces (Bloco 2). Os vértices de cada face sdo armazenados
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Carregar malha (arquivo obj)

Iy

Acessar cada face da malha

I3

3 Calcular o
Centro Gravitacional (CG)
de cada face

1L

4 Obter posigao (XY e Z) do
Phantom Omni no momento da
interseccao com a malha

i3

3 Realizar calculo Euclidiano
entre 0 CG das faces e a posigao do
Phantom COmni

1l

a o
Colisgo com uma face da malha

]

Figura 4.6: Diagrama de blocos da Colisao

em um vetor multidimensional com o objetivo de se calcular o Centro Gravitacional (CG) de
cada face fi (Bloco 3), além da identificagdo numérica (Figura 4.8).

Em seguida, é realizada a interseccao propriamente dita através das coordenadas Phm
com as coordenadas de cada fi (Bloco 4). Através das coordenadas Phm e o CGi de cada face
fi, é feito o céalculo da Distancia Euclidiana Tridimensional. Escolhe-se a face fi de menor
distancia para o ponto Phm como sendo a face tocada (Bloco 5) como pode ser visto na
Figura 4.9.

Essa menor distancia é encontrada a partir da varredura do vetor de faces multidimen-
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Figura 4.8: Face com indicagao do centro gravitacional (CGi).

sional. Com o valor encontrado, é possivel saber qual a identificacao numérica da face e o
valor exato de sua interseccao (colisdo) com o Phantom Omni (Bloco 6) para saber qual face

foi tocada, podendo assim ser rotulada (Figura 4.10).

4.2.1.3 Corte

O corte propriamente dito é feito através da eliminacao de todas as faces tocadas pelo
Phantom Omni (Figura 4.11).

Assim, o algoritmo apresentado na Figura 4.6 (colisdo) é repetido para cada face fi to-
cada, gerando um caminho (ndo necessariamente conectado) de faces tocadas, que devem ser
eliminadas.

Inicialmente, as faces tocadas sdo apenas rotuladas (demarcadas) para posterior eli-
minac¢ao. O caminho formado pelas faces tocadas divide o arquivo OBJ em dois grupos de
malhas OBJ1 e OBJ2 de faces nao tocadas. O OBJ1 esta a esquerda da seqiiéncia rotulada

e 0 OBJ2 esta a direita da seqiéncia rotulada.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 35

1%

A
»
il

ZATATAY
FAT AT
&

D7

&
bR

/]

W

by Ky, A
v, oy A,
- awly iy A
st in iy 4y

-y
R

|

11

Figura 4.10: Face tocada.

Na renderizacao, a seqiiéncia rotulada com os triangulos cortados nao serd exibida para vi-
sualizacao gerando a sensacao visual de corte (Figura 4.12). Uma vez que as faces eliminadas

nao sao renderizadas, hd também a sensacao fisica de corte (Figura 4.13).

4.2.1.4 Separacao de malha

A malha gerada no bloco anterior (Corte Figura 4.12) é ainda um tnico arquivo OBJ. Nesta
etapa, varre-se este arquivo e considerando os rétulos: direita, esquerda e face eliminada, sao
criadas duas novas malhas, uma com as faces a direita do corte e outra com as faces a

esquerda, gerando a sensagao de separacao do corte (Figura 4.14 e Figura 4.15).
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Figura 4.11: Faces tocadas.

4.2.1.5 Calculo force-feedback

O célculo de forca é o responsavel para que haja force-feedback entre a malha e o usuario
no momento da simulagao.

Neste trabalho, o calculo propriamente dito é proveniente da biblioteca HL oferecida pelo
fabricante do Phantom Omni, a SenSable. Através de programacao na linguagem C pode-se
acessar as fungoes da biblioteca para serem utilizadas na aplicacao conforme Figura 4.16.

No diagrama da Figura 4.16 é representado o fluxo de informagoes entre as partes da
aplica¢do no computador com o usudrio e os dispositivos (setas). Entre a aplicacdo ge-
rada(Bloco 5) e a linguagem de programacao(Bloco 4) existe uma troca de informagoes e
as classes HL. e HD interagem com o Phantom Omni e a linguagem de programagao para
que a aplicacao funcione corretamente, e ha a existéncia de setas em ambas as dire¢oes para
indicar que além de receber informacoes do dispositivo haptico Phantom Omni também pro-
cessa e envia informagoes necessarias ao dispositivo para promover force-feedback, fazendo
com que o Phantom Omni(Bloco 2) se comporte como um dispositivo de entrada e saida.
O monitor(Bloco 6) que estd presente no diagrama da Figura 4.16 apresenta os objetos vir-
tuais, caracteristicas, acoes e reagoes no ambiente virtual podendo-se concluir que existe a

ocorréncia do retorno visual e haptico durante a interagao para o usuario (Bloco 1).
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Movimentagio do Cursor
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Realizagdo de Corte /
Delimitagio

Iy

Renderiza a malha sem a
face tocada

Figura 4.12: Diagrama de blocos do Corte
4.3 Processamento de saida

A saida do projeto como pode ser visto na Figura 4.17 é a simulagdo de uma cirurgia
craniofacial em um ambiente virtual utilizando da sensacao de force-feedback para treinamento
dos profissionais da area médica. O resultado é a simulacao de uma cirurgia de modo que o

cirurgiao consiga sentir o corte na malha assim como a textura do material.

4.3.1 3D Interface e force-feedback

O objetivo é obter ao final um corte virtual, com sensacao haptica, tornando a simulacao
similar a uma cirurgia real, desta forma a saida sera a visualizacao da malha definida por
interface 3D na Figura 4.17.

O force-feedback traduz a sensagao de toque que podera ser sentido através das diferentes
movimentagoes realizadas sobre a malha haptica entre os diferentes tecidos, sendo que o

retorno haptico é gerado através do calculo de force-feedback apresentado na Secao 4.2.1.5.
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Figura 4.13: Faces retiradas.

Carregar malha (arquivo obj)

1l

Calcular todas as faces
vizinhas

Iy

Cortar / Delimitar
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das malhas (divisdo)

1l

Movimentar a malha
(separacio)

Figura 4.14: Diagrama de blocos da separacao da malha
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Figura 4.16: Diagrama de integracao e interagao héaptica.

Processamento de saida

Figura 4.17: Processamento de saida



Capitulo 5

ANALISE DE REQUISITOS

5.1 Funcionais

5.1.1 Requisitos de Negbcio
5.1.1.1 Aplicagao da interagao haptica

Realizar a aplicacao da interacao haptica entre o dispositivo haptico Phantom Omni e a
malha 3D reconstruida. Um corte deve ser feito e através da interagao haptica proporcionar

force-feedback.

5.1.1.2 Riscos

Reduzir riscos de erros em cirurgia através de treinamento em ambiente virtual.

5.1.2 Requisitos de Usuario
5.1.2.1 Incisao Cirurgica

A aplicagao proporciona ao usuario fazer incisao com bisturi virtual.

40
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5.1.2.2 Retorno de sensagao tatil

O sistema devera oferecer ao usuario a manipulacao da malha haptica retornando sensacao
tatil aplicada aos ossos representados na malha.

5.1.2.3 Posicionamento do bisturi

O usuéario podera posicionar o bisturi em qualquer lugar da cena para efetuar o corte em
relacao a posicao calibrada inicialmente no dispositivo Phantom Omni.

5.1.2.4 Visualizacao de malha

O usuério podera visualizar a malha em qualquer angulo para efetuar a incisao.

5.1.3 Requisitos de Sistema
5.1.3.1 Arquivos suportados

O sistema devera trabalhar com arquivos do formato obj.

5.1.3.2 Compatibilidade com hardware externo
O sistema devera utilizar o dispositivo haptico Phantom Omni que utiliza a interface serial

FireWire.

5.1.3.3 Sistema Operacional

O Phantom Omni contém suporte para Windows 98, 2000, XP.

5.1.3.4 Memoria

O computador deve conter no minimo 1GB de memoria.
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5.1.3.5 OpenGL

A aplicacao deverd utilizar as bibliotecas disponiveis do OpenGL para implementacao das

fungoes de processamento de imagem.

5.2 Requisitos Nao-Funcionais

O usuario devera calibrar o dispositivo haptico Phantom Omni.
O dispositivo haptico Phantom Omni devera ser calibrado antes de iniciar a aplicacao.
O sistema proporciona visualizagao de resposta de interacao imediata.

O sistema propicia ao usuario facilidade de uso.



Capitulo 6

MODELAGEM

6.1 Diagrama de Casos de Usos

6.1.1 Cenario principal

A Figura 6.1 representa o cendario principal do sistema.

6.1.1.1 Caso de uso: Calibrar Phantom Omni

Cenario principal: O dispositivo haptico Phantom Omni necessita ser calibrado, a fim
de zerar todas as suas propriedades e realizar as tarefas com precisao.

Cenario alternativo: O usuario pode nao calibrar, obtendo assim resultados imprecisos.

6.1.1.2 Caso de uso: Iniciar interacao haptica

Cenario principal: Conforme o ponteiro desliza sobre as faces triangularizada do modelo
tridimensional, uma forga é retornada para dispositivo Phantom Omni e conseqiientemente
sentida pelo usuario.

Cenario alternativo: Caso o ponteiro saia da drea onde o modelo 3D esta localizado,

a interacao haptica deixa de existir.
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Figura 6.1: Diagrama de caso de uso.
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6.1.1.3 Caso de uso: Detectar colisao

Cenario principal: No caso da sobreposicao entre as malhas do cranio e do bisturi o

dispositivo detecta que ocorreu colisao. O usudario tém a sensacao de colisao.

6.1.1.4 Caso de uso: Cortar malha

Cenario principal: Havendo a deteccao de colisao, ocorre o processo de corte dividindo
uma malha em duas, apds pressionar o botao delete.
Cenario alternativo: Caso nao haja a colisao do bisturi com a malha o corte nao sera

realizado.

6.1.1.5 Caso de uso: Delimitar regiao de corte

Cenario principal: Havendo a deteccao de colisao, ocorre o processo de demarcacao da
area tocada, simulando a regiao que serd cortada.
Cenario alternativo: Caso nao haja a colisao do bisturi com a malha o corte nao sera

realizado.

6.1.1.6 Caso de uso: Retornar forga

Cendrio principal: No momento que ocorre a colisdo e/ou corte é aplicada a forga de
retorno e transmitida ao usudrio.
Cenario alternativo: Caso nao haja colisao com as malhas ou o posicionamento do

bisturi esteja fora da area restringida pela malha o force-feedback nao ocorrera.

6.1.1.7 Caso de uso: Aplicar forca

Cenario principal: No momento que ocorre a colisao é aplicada a forga de retorno e

transmitida ao usudrio, que posteriormente sera sentida pelo usuéario.
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6.1.1.8 Caso de uso: Manipular malha

Cenario principal: Ao longo da interagao o usudrio possui o recurso de manipular a

malha com o mouse, ou seja, aplicar translagao, rotacao e escala sobre a mesma.

6.1.1.9 Caso de uso: Mover instrumento ciriurgico

Cenario principal: O usuario movimenta o ponteiro do Phantom Omni, afim de executar

a interacao com a malha.

6.2 Diagrama de Classes

A Figura 6.2 representa o Diagrama de Classes.

6.2.1 Classe Principal
6.2.1.1 Atributos:

objMalha:obj Atributo para carga da malha.

toque:obj Retorna se existe ou nao contato do cursor com a malha.

6.2.1.2 Meétodos:

escreveNaTela():void Escreve textos de explicagao.
projetoParaTrackBall(radius:void,x:void,y:void,z:void):void Realiza o tracking do
CUTSOL.
voidEscreveTexto():void Escreve menus
setMapeamentoHaptico(void)():void Realiza mapeamento na malha para force-feedback.
setCamera():void Define posi¢ao da camera pra visualizagao da malha.
desenhaPontos():void Desenha os pontos da malha (faces,vertices,normais).

setCoordenadasCursor():void Define as coordenadas do cursor.



CAPITULO 6. MODELAGEM

47

HL

1

Malha

Principal

HD

cartar: hool
arrastar : bool
posicaoTocada @ int
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il setMapeamentoHapticoloid0 :void

void setCamerad : void

woid desenhaPontosd) : void

woid setCoordenadasCursor) - void

vaid liberaMemaria(( @ void

woid iniciaHL : vaid

woid iniciaGL : void

woid iniciaCursor() - void

wvaid iniciaOhj{ : void

void iniciaCenal : void

woid HLCALLBACK unCollisionThreadCallback( : void
woid HLCALLBACK motionThreadCallback( : void

woid HLCALLBACK collisionThreadCallback() :void
woid HLCALLBACK hutton1DownThreadCallback( : void
woid HLCALLBACK hutton1UnThread Callback( :vaid
woid HLCALLBACK button2DownThreadCallhack) : void
wvoid HLCALLBACK button2UpThreadCallbackd) : void
i glutkeyboard() :void

void glutMotiond : void

gluthlouse() : void

glutldled : void

void glutReshaped) : void

iniciadalhaf : void

desenhaCenaHapticad : void

desenhaCenaGrafical) | void

glutDisplay) - vaid

main ;intd :void

1
1

Cursor

lerObj :void
desenharObj{ : void

Figura 6.2: Diagrama de classes.
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liberaMemoria():void Libera memdria caso necessario para o carregamente de malhas
mais pesadas (maior quantidade de vertices,faces e normais).

iniciaCursor():void Carregar cursor para demarcagao da malha.

iniciaObj():void Inicia o carregamento da malha tridimensional em formato .obj.

iniciaCena():void Inicia a cena na qual o modelo e o cursor estarao inseridos.

HLCALLBACK unCollisionThreadCallback():void Detecta se o cursor nao esta
em contato com a malha.

HLCALLBACK motionThreadCallback():void Retorna o movimento do cursor.

HLCALLBACK collisionThreadCallback():void Detecta se o cursor esta em contato
com a malha.

HLCALLBACK buttonl1DownThreadCallback():void Executa ac¢ao ao botao 1 do
dispositivo haptico ser pressionado.

HLCALLBACK buttonlUpThreadCallback():void Executa a¢do ao botao 2 do
dispositivo haptico ser liberado.

HLCALLBACK button2DownThreadCallback():void Executa ac¢ao ao botao 2 do
dispositivo héptico ser pressionado.

HLCALLBACK button2UpThreadCallback():void Executa a¢ao ao botao 2 do
dispositivo haptico ser liberado.

glutKeyboard():void Executa as agdes do teclado.

glutMotion():void Executa as ag¢bes de movimento.

glutMouse():void Executa agoes do mouse, como movimentacao e redimensionar.

glutIdle():void Aciona o ocioso da janela.

glutReshape():void Redimensiona o tamanho da janela onde a malha é carregada.

iniciaMalha():void Inicia o carregamento das malhas.

desenhaCenaHaptica():void Desenha estado inicial da cena grafica.

desenhaCenaGrafica():void Desenha estado inicial da malha.

glutDisplay():void Mostra a malha, o cursor, os menus e os textos na janela da aplicagao.

main:int():void Principal, guarda as chamadas de alguns métodos.
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6.2.2 Classe Malha
6.2.2.1 Atributos:

Cortar:bool Algoritimo para corte da malha tridimensional.
Arrastar:bool Algoritimo para arrastar a parte cortada da malha tridimensional.
posicaoTocada:int Detecta a posi¢ao da malha ao haver contato do cursor com a malha.
vertice:float Carrega os vertices da malha.
normais:float Carrega as normais da malha.
face:int Carrega as faces da malha.
somaVertices:float Realiza a soma dos vertices para reconstrucao da malha.
quantVertices:int Armazena o numero de vertices do modelo tridimensional (malha).
quantNormais:int Armazena o numero de normais do modelo tridimensional (malha).
quantFace:int Armazena o numero de faces do modelo tridimensional (malha).
cgX:float Calcula centro gravitacional no eixo X.
cgY:float Calcula centro gravitacional no eixo Y.

cgZ:float Calcula centro gravitacional no eixo Z.

6.2.2.2 Meétodos:

lerObj(*name:void):void Lé a malha tridimensional em formato .obj
setVizinhanca():void Inicia calculo de vizinhanga, procura o vertice mais proximo para
montagem da triangularizacao.
desenharObj():void Desenha a malha tridimensional.
setCGs():void Ajusta os centros gravitacionais da trinagularizagao.
setCortar(cortar:void):void Método para cortar a malha.
atribuirArrastar(arrastar:void):void Atribui o método arrastar para a malha cor-
tada.

set Arrastar(x:void,y:void,z:void):void Aciona a fungao de arrastar.
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distanciaEuclidiana(xCursor:void, yCursor:void, zCursor:void, faceX:void, fa-
ceY:void, faceZ:void):void Calcula a distancia Euclidiana dos vértices da malha.

maisProximo(xCursor:void,yCursor:void,zCursor:void):void Procura o vértice mais
proximo para triangularizacgao.

Apagar(x:void.y:void,z:void):void Deletar os vértices delimitados pelo usuério (parte
demarcada pelo usuario da malha).

Cortar(x:void.y:void,z:void):void Iniciar corte da malha.

Resetar():void Volta o modelo em seu estado inicial (antes de demarcagao e corte).

6.2.3 Classe Cursor
6.2.3.1 Métodos:

lerObj():void Carrega a malha que representa um bisturi (modelo tridimensional em for-
mato .obj).

desenharObj():void Desenha a malha que representa um bisturi.

6.2.4 Classe HL

A classe HL disponibilizada pela fabricante do Phantom Omni, a Sensable, é utilizada para
a manipulagao dos objetos de maneira haptica utilizando o Phantom Omni. Através desta
classe pode-se definir forcas a serem aplicadas, também ¢é possivel definir as programacoes
especificas para os componentes do dispositivo Phantom Omni, como por exemplo, programar

a funcionalidade dos botoes.

6.2.5 Classe HD

A classe HD é uma classe compilada, por se tratar da interface entre o dispositivo héptico
Phantom Omni e a linguagem de programacao C++. Através da classe HD é mapeado o
dispositivo e o software consegue identificar o hardware possibilitando a manipulacao em

conjunto das tecnologias em questao.
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6.3 Diagrama de Sequéncia

A Figura 6.3 representa o Diagrama de Sequéncia.

Jsuario

MHD - Phantom Omni

Malha

Calibrar Phantarm Omni

Calibragio efetuada
Mover instrumento cirlrgico

Manipular malha

{ _________________________

Iniciar Interagdo Haptica

Detectar colisdo

Delimitar regido corte

Retorno yisu

Rl dademarcagdo

Cortar Malha

Retorno yisupl do corte realizado

{ _________________________ =2

Retarnar sensacéo haptica

fHL- Retorno de Forca

Calcular farga

nrca calculada

Figura 6.3: Diagrama de sequéncia.

6.3.1 Calibrar Phantom Omni

Usuario inicia aplicativo para calibrar dispositivo haptico.

6.3.2 Calibragem efetuada

Aplicativo retorna mensagem de sucesso.
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6.3.3 Mover instrumento cirdrgico

Movimenta cursor (caneta) até a drea desejada da malha.

6.3.4 Manipular malha

Usudrio movimenta a malha, escolhendo sua angulagao.

6.3.5 Iniciar interagao haptica

Interacao ¢ iniciada ao movimentar a malha.

6.3.6 Detectar colisao

Colisao é detectada ao cursor entrar em contato com a malha.

6.3.7 Delimitar regiao de corte

Usuério delimita a area de corte com o cursor.

6.3.8 Retorno visual de demarcacao

Linha colorida indica ao usuéario a area demarcada por ele.

6.3.9 Cortar malha

Malha é cortada apds usudrio enviar comando de corte (apertar botao del).

6.3.10 Aplicar forga

Forga de corte ao contado do cursor com a malha.



CAPITULO 6. MODELAGEM 53

6.3.11 Calcular forca

Forga é calculada de acordo com a pressao que o usuario executa sobre a malha utilizando o

cursor (caneta).

6.3.12 Retorno de forca calculada

Forga calculada retorna para o dispositivo.

6.3.13 Retornar sensacao haptica

Usuédrio tem a sensacao de toque durante o corte da malha tridimensional.

6.4 Diagrama de Atividades

A Figura 6.4 representa o Diagrama de Atividades.

6.4.1 Inicia Calibragem

Usuario inicia aplicativo para calibrar o dispositivo Haptico.

6.4.2 Calibrar

Aplicativo calibra o sistema nas coordenadas 0,0,0.

6.4.3 Informar Calibragem

Aplicativo de calibragem retorna mensagem de sucesso.

6.4.4 Inicia Aplicagcao

Usuario inicia o aplicativo que ira carregar a malha tridimensional.
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Lsuario

Phantom Omni

Inicia calibragem

{ Inicia Aplicag@o }—
1 Retirar Canela

/

Movimenta Caneta)—

=

Sensacéo Haptica
e
Force-feedback

(Move malha coﬂada)
(Recolher caneta)

%‘,’ Calibrar )
Informar calibrado)

oA

Inicia demarcagéo)
Detectar Posigé‘lo>
— Corte }

4

Figura 6.4: Diagrama de atividades.
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6.4.5 Retirar Caneta

Usuadrio retira caneta do compartimento do dispositivo haptico.

6.4.6 Movimenta Caneta

Usudrio movimenta a caneta (cursor), até o ponto desejavel para inicio de demarcagao do

corte.

6.4.7 Inicia Demarcacgao

Sistema inicia a marcagao na malha de acordo com a necessidade do usuédrio.

6.4.8 Detectar Posicao

Sistema detecta a posi¢ao da caneta (cursor) na malha.

6.4.9 Corte

Sistema inicia o corte da area demarcada

6.4.10 Sensacao Haptica e Retorno de Forca

Usudrio tem a sensagao de corte (através do force-feedback do dispositivo).

6.4.11 Move malha cortada

Usuério movimenta a porcao da malha cortada.

6.4.12 Recolher Caneta

Usudrio posiciona caneta no ponto inicial do dispositivo héptico (compartimento da caneta).
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6.4.13 Sair

Usuario encerra a aplicacao.



Capitulo 7

RESULTADOS

Utilizar o Phantom Omni para interagir com uma malha 3D de um cranio e outra malha
de um bisturi virtual para fazer um corte que retorne sensacao haptica para simular uma
operacao virtual, podendo assim utilizar esse sistema em treinamento de profissionais da area

médica.

Figura 7.1: Phantom Omni em interacao com malha haptica.
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RESULTADOS OBTIDOS

A partir de uma malha triangularizada (Figura 8.1) representando fielmente um cranio
humano obtido através da Reconstrucao 3D Craniofacial (Capitulo 3.4) foi possivel realizar

a rotulacao o corte a separagao das malhas.

Figura 8.1: Cranio - Malha Triangularizada

A figura a seguir representa a rotulacdo (demarcacao) da regiao de corte para posterior

eliminacao da area demarcada. Na Figura 8.2, sobre o cranio é possivel visualizar a regiao

o8
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onde o cursor do Phantom Omni obteve a colisao com a malha (em preto). Nesta Figura a
demarcacao foi feita, ou seja, é considerada completa quando a area demarcada esta fechada

(inicia e finaliza no mesmo ponto).

Figura 8.2: Cranio - Area Rotulada

Na Figura 8.3, a regiao demarcada foi completa, é visivel a separacao entre a regiao interna
e externa da demarcagao. Neste caso é possivel visualizar o resultado do corte, utilizando o
bisturi pode transpassar a drea cortada.

Como tltimo resultado, pode se visualizar na Figura 8.3 que se pode utilizar da malha
cortada para melhor mostrar o corte que foi realizado. Este resultado mostra que a malha

cortada se tornaou duas novas malhas concretizando que o corte foi bem sucedido.
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Figura 8.3: Cranio - Corte Realizado
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Figura 8.4: Cranio - Corte Realizado



Capitulo 9

CONCLUSOES

A demanda por interfaces graficas 3D para manipulacao médica, especialmente cirurgioes
craniofaciais, é relativamente grande em todo o mundo. Esse tipo de tecnologia ainda estd em
desenvolvimento e requer uma grande quantidade de pesquisa. Desafios nesse tipo de inter-
face existem principalmente quando ha a necessidade de se reproduzir fielmente informagoes
médicas em objetos graficos 3D. O modo tradicional de se planejar uma cirurgia de cranio
e face é através da manipulacao de imagens 2D como tomografia computadorizada ou res-
sonancia magnética. No entanto, essa abordagem pode gerar erros grosseiros e até graves
que podem se refletir esteticamente em uma prétese facial. Sendo assim, ha a necessidade
de prover ferramentas a comunidade médica com interfaces graficas 3D, mais intuitivas na
manipulacao e fiéis aos dados médicos. No entanto, tais interfaces trazem consigo toda a difi-
culdade encontrada para se gerar objetos graficos 3D, em tempo real e com o maior realismo
possivel. Uma das abordagens futuras, que nao existe ainda em nenhum software comercial
para manipulacao de préteses faciais, é a interacao haptica entre o cirurgiao e o modelo
grafico de cranio, o que ampliaria o potencial para a previsibilidade de resultados cirtrgicos.

Com base nos problemas citados acima, este trabalho baseia-se na criacao de uma inter-
face tridimensional em conjuntos com o dispositivo Phantom Omni para gerar um ambiente
de simulagao de cirurgia o mais preciso e proximo da realidade possivel. Operacoes de ma-

nipulacao de malhas ainda sao dificeis de serem implementadas devido a complexidade dos
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algoritmos e ao grande tamanho das malhas de cranio, isso implica na pesquisa de novos
métodos e algoritmos para esse tipo de manipulagao. Uma das propostas deste trabalho é a
implementagao de fungées de manipulagao de malhas (como corte). O desenvolvimento de al-
goritmos de reconstrugao 3D ¢é uma area até agora pouco explorada devido a impopularidade
tanto de hardwares graficos quanto das linguagens para sua implementagao.

Além disso, pode-se pensar neste projeto nao apenas como um simulador e sim esten-
der sua utilidade para varios segmentos, como treinamento de recém formados em medicina,
simular cirurgia com dados reais extraidos dos pacientes em exames para tornar a cirurgia
a prova de erros, cirurgia a distancia, pode haver integragao a bracos mecanicos sendo que
de acordo com a cirurgia simulada bragos mecanicos acompanhariam os movimentos do dis-
positivo, sendo assim teria uma cirurgia precisa realizada por um robo controlado por uma

interface haptica de qualquer lugar do mundo.
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