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RESUMO

Com o avango da tecnologia, nos filtimos anos vem surgindo um novo campo
de estudos interdisciplinar entre a Medicina e a Engenharia. Em geral, os trabalhos
nessa area visam & aplicagio de técnicas da Engenharia como auxiliares em
diagnosticos médicos. Aplicagdes na drea odontolégica tém surgido com freqiiéncia,
principalmente nas questdes relacionadas a implantes odontolégicos.

Nesse campo diversos estudos relacionados a aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) vém sendo desenvolvidos. O MEF ¢ um método numérico
que visa & solugdo de problemas com infinitas varidveis. Contudo, ainda ha
problemas que restringem a aplicagio do MEF em ramos como a medicina e a
odontologia. O principal deles é o tempo de modelagem elevado, incompativel com
os tratamentos da area de saide.

Alguns métodos alternativos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
minimizar os problemas, viabilizando o uso do MEF. Dentre esses métodos destaca-
se o uso do tomdgrafo, um aparelho capaz de obter imagens das se¢Ses transversais
de um corpo sélido. Através dessas imagens & proposto reconstruir um sélido em trés
dimens&es (3-D), ou seja, um modelo digital do que foi fotografado pelo tomégrafo.
O resultado € semelhante ao obtido pela modelagem tradicional, no entanto o tempo
despendido no processo é consideravelmente menor.

Assim, a proposta deste projeto € o estudo do uso de imagens tomograficas
para reconstrugdo de proteses odontologicas, através de andlises mecdnicas
embasadas no Método dos Elementos Finitos. O objetivo final do trabalho €
desenvolver um software que viabilize o uso do MEF por especialistas da drea
odontologica no tratamento de seus pacientes.

Para tal, & reconstrugo de imagens tomogréficas devem ser integradas
técnicas de Elementos Finitos e de Visualizagdo 3-D; além de uma interface
amigivel para o usudrio. Neste trabalho, a interface deve ser desenvolvida em
linguagem C++, ja prevendo uma integragdo com o método de visualizagdo, para o
qual é proposto o uso do programa VTK (biblioteca de C++). Além disso, as técnicas
de reconstru¢io e de MEF ja existentes devem ser integradas ao software. Como

resultado final é esperado um sofiware independente e de facil uso para os

profissionais da 4rea odontolégica.
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1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia, nos ltimos anos vem surgindo um novo campo
de estudos interdisciplinar entre a Medicina e a Engenharia. Em geral, os trabalhos
nessa 4drea visam & aplicagio de técnicas da Engenharia como auxiliares em
diagndsticos médicos. Como resultado, a diagnose de algumas doengas pode se
tornar mais simples, dando mais chances de cura ao paciente. Além disso, alguns
estudos tém o objetivo de dar ao profissional da drea médica evidéncias que o
assistam na andlise clinica dos pacientes.

Nesse campo diversos estudos relacionados & aplicagio do Método dos
Elementos Finitos (MEF) vém sendo desenvolvidos. O MEF ¢ um método numérico
que visa & solugdo de problemas com infinitas varidveis através da diviso do mesmo
em problemas discretos com varidveis finitas. Em suma, o espago continuo a ser
estudado é subdividido, dando origem aos chamados elementos finitos; assim, o
equacionamento do problema passa a ser feito para cada um desses elementos.

O MEF tem se destacado como uma ferramenta efetiva na anélise do corpo
humano; seu uso permite, por exemplo, que antes de realizar a colocagéio de uma
prétese, o clinico possa analisar e minimizar as seqiielas fisicas trazidas ao paciente.
A Figura 1 ilustra esse tipo de aplicagio; nesse caso trata-se da modelagem de uma

prétese, em tom esverdeado, para a mandibula previamente reconstruida.

Figura 1 - Mandibufa recenstruida com pritese



AplicagBes na 4rea odontologica tém surgido com freqiiéncia, principalmente
nas questdes relacionadas a implantes odontologicos. A selegdo adequada do modelo
do implante, bem como do seu posicionamento, sfo vitais para sua durabilidade. Um
carregamento excessivo ao redor do mesmo pode ocasionar micro fraturas no 0sso
perfurado, perda do implante e eventual impossibilidade de re-implante na regido
afetada. /" ¥/

Estudos demonstram que é possivel calcular a localizagfio e a intensidade das
tensdes ocorridas na interface entre a mandibula e o implante ©* * /. O MEF j4 foi
aplicado para evidenciar que essas tensdes dependem de fatores bastante complexos,
tais como: a densidade do osso onde os implantes foram incrustados, o grau de
deslocamento ocorrido sob carregamento, ¢ a relagio que ha entre implantes
adjacentes. Uma conseqiiéncia conclusiva ¢ que as ocorréncias de problemas em
implantes nfio podem ser generalizadas, pois seu resultado depende diretamente de
caracteristicas proprias de cada paciente /. H4 também pesquisas voltadas &
influéncia do nimero de implantes e da distribuigio dos mesmos ao longo da
mandibula . Nesse caso, alguns modelos de elementos finitos s@io construidos,
variando-se quantidade e posi¢do dos implantes. Isso permite que andlises
comparativas sejam feitas, embasando a escolha da melhor configuragdio. Como
conseqiiéneia, € esperado um aumento da durabilidade das pegas implantadas, além
de maior conforto para o paciente. Também se destacam estudos relacionados &
influéncia da inclinagio (Y, do material utilizado na fabricagio’, ¢ da pré-carga
aplicada durante a fixagso dos implantes 7/,

Outra 4rea da odontologia que apresenta algumas pesquisas envolvendo a
aplicacdo de elementos finitos é a de restauragdio. Aqui, modelos de MEF permitem a
comparagdo enire diferentes técnicas e materiais /¥, porém seu uso & pouco
difundide.

Contudo, ainda h& problemas que restringem a aplicagdo do MEF em ramos
como a medicina ¢ a odontologia. O principal deles € o tempo de modelagem
elevado, incompativel com os tratamentos da area de sande. Alguns métodos
alternativos tém sido desenvolvidos com o objetivo de minimizar os problemas,

viabilizando o uso do MEF. Dentre esses métodos destaca-se o uso do tomégrafo, um



aparelho capaz de obter imagens das se¢Bes transversais de um corpo sélido, como

ilustrado na figura abaixo.

AYAYA

Figura 2 - Exemplos de imagens de uma mandibula obtidas por tomégrafo

O funcionamento do tomografo se d4 a partir de uma série de medigbes
consecutivas em vérias dire¢Ses no plano da se¢do desejada. Tais medigSes podem
ser feitas de muitas maneiras, porém os tipos mais disseminados de tomografia sdo:
por raios-X, por ressondncia magnética e por impedancia elétrica’”.

A reconstrugdo do sélido tomografado é feita usando técnicas de reconstrucéio
algébrica aplicadas 4s imagens obtidas. As segdes transversais obtidas do tomégrafo
sdo transformadas em matrizes numéricas, ao que se chama digitalizagdio. A partir
das imagens digitalizadas é possivel melhorar a sua resolugdo ¢ também criar novas
se¢Bes intermediarias através de fungBes que aproximam as cores dos pixels Pl Egse
segundo processo denomina-se discretizagfio. Depois de digitalizadas e discretizadas
as imagens podem ser usadas na reconstrugiio do sélido original, que poderad ser
visualizado por um programa comercial de elementos finitos.

Na engenharia existem algumas pesquisas que associam o MEF ao uso dos
tomégrafos, como por exemplo, o estudo das interfaces internas de um sélido multi-
materiais. Em casos em que néio se pode ter acesso direto a essas interfaces, o estudo
é feito através da reconstrugdo do sélido baseada em imagens tomograficas /%, A
figura abaixo, por exemplo, faz parte do estudo de uma mamia Egipcia encontrada na
Ttalia!’¥; nesse caso o uso da tomografia associada 3 reconstrugfio tridimensional

permite que sejam realizados estudos aprofundados sem dano a peca arqueoldgica.



Figura 3 - Reconstrugio computacional feita a partir da mimia

Focalizando as aplicagdes desse método na drea médica, um exemplo € o
monitoramento de pacientes com osteoporose /. Nesse caso sdo usadas imagens de
raios-X para a reconstrugio da coluna veriebral do paciente. O Método dos
Elementos Finiios permite uma analise tanto da densidade como da geometria dos
0ss0s, viabilizando o prognéstico de fraturas devidas 4 baixa resisténcia dos 0ssos.

Assim, a proposta deste projeto € o desenvolvimento de um software que
viabilize o uso do MEF por especialistas da area odontoldgica no tratamento de seus
pacientes. As imagens tomogréaficas devem ser usadas como ponto de partida para a
reconstrugio computacional das préteses, que poderdo ser visualizadas com o auxilio

do VTK.



2. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O uso de modelagem computacional na 4rea médica vem crescendo
consideravelmente nos ultimos anos. Diversos profissionais utilizam sofiwares
especializados em tarefas como cirurgias e colocagio de proteses. Em geral, os
softwares presentes nessa 4rea baseiam-se no Método dos Elementos Finitos (MEF),
0 qual permite uma simulagéio computacional do problema. No ramo odontolégico ha
bastante interesse dos profissionais por esse tipo de software, pois tais ferramentas
podem auxilid-los no estudo das conseqiiéncias que procedimentios, como a
colocag#io de uma prétese ou alteragdes na arcada dentaria, podem trazer ao paciente.

No entanto, o custo para se construir um modelo de elementos finitos
aplicado a partes do corpo humano acaba inviabilizando essa técnica. Um dos
problemas é que simulagdes com MEF necessitam de investimentos financeiros, pois
s30 necessdrios softwares especificos, além de profissionais especializados em
modelagem de CAD. O segundo e principal problema é o fator tempo, visto que
modelos de qualquer parte do corpo humano sdo bastante complexos, e por isso
demandam um namero grande de horas de trabalho para serem reproduzidos
computacionalmente. Essa delonga do processo de construgdo de um modelo ¢
incompativel com o tratamento médico de pacientes, pois ndo é possivel aguardar o
tempo de modelagem para se dar um diagndstico.

O uso de imagens tomograficas tem o propdsito de reduzir o problema
exposto sobre o tempo, e conseqiientemente viabilizar a técnica de aplicagéio do MEF
4 medicina. A tomografia j4 ¢ um processo consolidado na drea médica, sendo
frequentemente usado na confirmagéo de diagndsticos, e, consequentemente, familiar
aos profissionais da 4rea. O resultado gerado por um tomégrafo é um conjunto de
imagens transversais, tal como apresentado na Figura 4, com espagamento fisico que
pode ser determinado de acordo com a andlise desejada.

Através dessas imagens € proposte reconstruir um solido em trés dimensdes
(3D), ou seja, um modelo digital do que foi fotografado pelo tomografo. O resultado
é semelhante ao obtido pela modelagem tradicional, no entanto o tempo despendido

no processo é consideravelmente menor. Com esse modelo 3-D baseado em imagens



ferramenta auxiliar das investigagdes clinicas.

tomograficas, serd possivel aplicar o Método dos Elementos Finitos
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Figura 4 - Conjunto de imagens resultantes da tomografia de uma mandibula



3. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um software capaz de
construir e simular um modelo de CAE aplicado a uma protese dentéria.

O modelo deve ser construido a partir das imagens das se¢des transversais do
objeto. O software deve trabalhar com imagens em formato bitmap (*.bmp) de 8 bits,
pois as imagens geradas pela maior parte dos tomégrafos seguem esse padréo.

O modulo de visualizagdo é baseado no VTK, para que seja possivel uma
interagdc em tempo real com o usuério. Além disso, a integracio da implementagéo
de elementos finitos permite que o software seja independente de outros,

viabilizando o seu uso pelos profissionais da 4rea odontoldgica.



4. RECONSTRUCAO DE IMAGENS

Diversos tipos de imagens podem ser usados como base da reconsirugdo de
uma forma tridimensional. Tratando do corpo humano, os meios mais difundidos de
obtengio dessas imagens sfo raios-X, ultra-som e tomografia 112 nois o custo desses
procedimentos ¢ relativamente baixo. O resultado gerado por qualquer um desses
métodos é uma gama de imagens bidimensionais representativas das se¢des
transversais da regido trabalhada. Por outro lado, existem métodos bem mais
avangados, capazes de obter imagens tridimensionais do corpo humano, tais como a
tomografia computadorizada 3-D e a ressonincia magnética; no entanto a sua
aplicagdio ¢ restrita devido ao custo elevado e & infra-estrutura requerida.

Para o processo de reconstrugdo de sélidos se tornar acessivel a classe médica
é necessaria a aplicagfio de métodos com um custo financeiro nio muito elevado. Por
essa razdo, e pela infra-estrutura disponivel, optou-se pelo uso de um tomégrafo no
processo de obtengdo das segdes 2-D. Um exemplo desse tipo de aparelho pode ser

visto na Figura 5.

4

Figura 5 - Exemplo de um tomégrafo

A reconstrugdo a partir de imagens bidimensionais € feita relacionando-se
cada pixel das imagens 2-D a uma coordenada 3-D do s6lido original, ou seja, devem
ser determinadas equa¢Bes para cada linha tridimensional correspondente a uma
unifio de pixels de diferentes imagens. Para um resultado de boa acuracia, €
necessario trabalhar com um elevado niimero de se¢des transversais, a fim de que

detalhes da superficie tomografada ndo sejam perdidos 2] Porém, quanto maior o




nimero de imagens utilizadas, maior o tempo computacional requerido; assim,
alguns métodos alternativos que permitam uma redugo do nimero de imagens
tornam-se importantes. Neste trabalho € utilizado um programa para recriar as segdes
transversais existentes entre as imagens digitalizadas.

Resumidamente, apds as imagens das seges terem sido obtidas, o processo

de reconstrugdo apresentado neste trabalho segue os seguintes passos:
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4.1. Digitalizac¢io das imagens

Cada pivel € transformado em um valor numérico, entre zero e um,
representativo da sua cor. Assim, pode-se dizer que cada secdo passa a ser

representada por uma matriz numérica, tal como exemplificado na Figura 6.

(a})
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.¢ 0.0 0.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
9.0 0.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0
0.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.¢ 1.0
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(b)

Figura 6 - Exemplo de imagem digitalizada: a) Imagem BITMAP; b) Matriz resultante da
digitalizacio
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4.2. Discretizacio

Esse processo & responsavel por recriar as se¢Oes intermedidrias perdidas no
processo de tomografia. Isso é feito através de fun¢des matematicas baseadas nas
matrizes numéricas descritas anteriormente. Diversos métodos numéricos podem ser
utilizados na obtengdo dessas fungdes; mas, neste caso, as fungdes utilizadas sdo

baseadas no Método de Shepard /.

4.2.1. Método de Shepard

O principio bésico do método de discretizagio é aproximar os pixels
conhecidos por fungdes, evitando oscilagdes que alterem a forma inicial do s6lido. O
Método de Shepard constrdi essas fungdes baseando-se na combinag@o entre os
valores assumidos em cada ponto (¢, C2,..., Cn), que na aplicagéio traduz-se pela cor
assumida por cada pixel, além de um peso associado a cada um deles. O formato da
fungéo é o seguinte:

F() = () + Chy () + ot 8, (%)
Onde ¢y, ¢3,..., ¢, 880 08 valores de f(x) nos pontos Xi, Xa,..., Xn; € OS termos

#,(x), 8, (x),...,d,(x) slo as fungdes de forma da fungdio. Uma fungdo de forma ¢
formada por uma fungdo polinomial com um peso associado w,(x), quando x; é o

ponto em questio.
B,(x) = (ao(x) +x,a,(x)+x7a,(x) +...+ x,"an(x))w,. (x),comi=1,2,.,n
Para o caso mais simples, onde n € igual a 1, as fungdes de forma tornam-se
lineares:
¢,(x) = (ao(x) + x4, (x)}w,(x) ,ecomi=1,2,.,n
E, segundo o Método de Shepard (¥, suas constantes podem ser obtidas do
sistema abaixo.

[ w, () + wy () + ... + W, (x) x,w, (X)) + X, W, (%) + .o+ X, W, () ]{ao(x)} ~ {1}

X W (%) + X, W, (%) + o X, W, (%) P (X} + 0wy (%) + .+ 0w, (x) [|a(x) | |x

J4 o peso da fungdo de forma pode variar de zero a um, e € dado por:

—ot{x—%;}

wi(x)=e
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Assim, quando o valor x da fungio tende a x;, o peso associado a x tende ao |
seu valor maximo, ou seja, 1; fazendo com que esse ponto tenha bastante influéncia
na fungdo. No caso contrrio, quando x se distancia muito se x;, seu peso tende a
zero, € o valor do ponto passa a ter pouca relevincia. O fator o determina a
proximidade entre a fungdo e os pontos desejados, portanto, a elevagio do valor de o
forgard a fungio a passar cada vez mais préxima dos pontos exatos. Os gréficos

abaixo ilustram como esse fator influencia na reconstru¢éo do contorno do objeto.

Shephard Linear (aifa=1) Shephard Linear (alfa=2.5)

— i

Figura 7 - Funcies Aproximadoras do Método de Shepard

Mais detalhes sobre o Método de Shepard e andlises comparativas que

justificam a sua escolha podem ser encontradas na referéncia [9].
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4.3, Conversio

Por fim, as matrizes numéricas recolhidas e criadas devem ser unidas em um
arquivo compativel com os programas de visualizagio disponiveis. Ao serem unidos,
os elementos bidimensionais, pixels, passam a representar elementos tridimensionais,
denominados voxels (vide Figura 8). Esses voxels sfio, entfio, unidos por um padréo

de conectividade, determinado a partir dos nés envolvidos nos elementos conectados.

Figura 8 - Esquema de um VOXEL
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5. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF é um método numérico muito 1til na resolugio de problemas com
infinitas variaveis ou problemas de dominio continuo. A idéia basica desse método ¢
a divisio do problema inicial em diversos subproblemas que podem ser
equacionados.

Pode-se aferir que o0 MEF ¢ baseado em dois conceitos principais: 14 (1) Sua
solugdo baseia-se na resolugdo de integrais das equagles; (2) Essa solugdo €
aproximada por uma fungéo definida em um subdominio resultante da discretizagdo
do dominio original. Ou seja, o método procura uma solugio aproximada que reduza
a0 minimo o erro na aproximagéo da equagio.

Para se resolver o problema de minimizag@io do erro, a grandeza em questdo
deve ser aproximada por uma fungéo, por exemplo, um polinémio. A idéia basica
dessa solucdo seria definir um polindmio que compreendesse todo o dominio da
equagdo; no entanto, esse método, chamado Método de Ritz, apresenta a
desvantagem de gerar distorgBes quando hé variagdes bruscas na equagdo original.
Como num problema pratico a equagdo original é uma incognita, nio é possivel
prever essas distor¢Ges. A fim de evitar isso, o dominio do problema ¢ dividido entdo
em subdominios, cada qual passa a ser aproximado pelo melhor polindmio. Essa
divisio do dominio é denominada discretizagdo ¢ os subdominios resultantes s&o os
elementos finitos propriamente ditos.

O MEF pode ser implementado para uma, duas ou trés dimensées; porém, os
conceitos envolvidos sfo basicamente os mesmos. Este trabalho demanda uma
aplicagdo tridimensional do método, e por isso serd apresentada uma breve
explanago sobre o mesmo. Os elementos envolvidos sdo cubos isoparamétricos de 8
nés, tal como os Voxels descritos anteriormente. Demonstra-se que uma grandeza
fisica do elemento pode ser aproximada por um polinémio tri-linear envolvendo as

trés coordenadas paramétricas ( &, 1, § Y'¥.

™6 +GE e+l +eng + el o i+ dng
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5.1. Sélidos Elasticos 3-D

A partir dos elementos finitos & possivel obter caracteristicas como a matriz
de flexibilidade ¢ o médulo de elasticidade do sélido, essenciais para estudos de
tensdo, dentre outros.

Para o caso de um sélido elastico tridimensional isotropico e sem qualquer

carregamento inicial, a relagfio entre tensdo e deformagdo € dada por:

(o, ] A
O-y ¥
g £
(o1=17 Lo & L= [Dley
2% Yy
Tx Vax
&3 o )

Sendo E 0 médulo de Young e v o coeficiente de Poisson, temos a matriz de

elasticidade [D] do elemento.

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
E v v 1-v 0 6 0
1= G (1-2v)
A-2vd+v) | ¢ 0 0o = 9 0
0 0 0 a-v
2
0 0 0 0 w
L 2 1

Assim sendo, [D] € a inversa da matriz de flexibilidade [C], e, portanto:

{e}=[Clic}

Agora, considerando que o dominio Q ¢ decomposto em Ng elementos

finitos, o total de energia de deformagéio U do corpo elastico sera dado por:

U=33 [ @ Dl e

Enguanto a energia relacionada ao trabalho realizado por for¢as externas

(forga denominada b e tragio denominada t) € dada por:



W= i{_ L (@) p{b}dQ2 - L. o @ By

onde p é a densidade do material.

Finalmente, a energia potencial total do s6lido é:

|

F=U+W.

16
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5.2. Elemento Hexagonal Nodal

De forma geral, um elemento de 8 nds € mapeado comparando-se as suas
arestas com as de um cubo original. Assim, considerando as coordenadas fisicas do
elemento mapeado como sendo %, y € z, 0 mapeamento pode ser descrito como a

seguir:

c

x={1 & n ¢ & ne & &R =0, Fle}

CxS

cxﬁ

cx?

k.cxsa
Analogamente, y=[b,1{c,} ¢ z=[b,]"{c,}.
Da correspondéncia entre as coordenadas paramétricas e fisicas pode ser

tirada a seguinte relagfio para cada nd i do elemento ciibico:

by 2)=b G e b Enic) e, bEum,g) e fondei=1,..8.
Através da manipulagiio simbdlica desse resultado, podemos obter as fungdes

de forma do problema (Ni,..., Ns), como também modulo de elasticidade & do

elemento.

[x, |

B4l

zl

Xy

o

o =
o o
=

(8]
o

o 2 o
Z o o

o o =

=

o o

o 2o

2 o o
A




18

Voltando a forma bésica do elemento original, o volume de cada Voxel pode
ser descrito como:
V =det[Jd&dndl];
onde [J] é o Jacobiano da transformag&o isoparameétrica.
E, finalmente, de acordo com o equacionamento desenvolvido no item 4.2.1.,

a energia total de deformagdo do elemento é:
1c04r
U, =E{de} [K.1{d.};

onde {d.} é o vetor de deslocamentos e [K.] é a matriz de elasticidade.
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6. VISUALIZACAO DE SOLIDOS 3-D

Atualmente existem diversos programas dedicados a fornecer ferramentas de
visualizagdo tridimensional. No entanto, este projeto estd focado no uso do
Visualization Toolkit (VTK), pois se trata de uma poderosa biblioteca de visualizagio
compativel com linguagens de programagdo bastante difundidas. Além disso, 0 VTK
tem a vantagem de ser um software open-source, eliminando o problema de custo da
ferramenta.

Além de oferecer uma boa visualizagdo, o VTK também permite a criagfo de
imagens dindmicas, onde o usudrio pode ter uma viséo tridimensional da cena, com
diferentes dngulos. A imagem pode ser aproximada, distanciada e rotacionada, dando
a0 usuério um resultado imediato. Na Figura 9 ha a representagdo de um ensaio de

MEF visualizado em VTK, demonstrando que a ferramenta é adequada ao projeto.

Figura 9 - Simulaciio de MEF vista em VTK

O processo de construgdo do modelo digital pode, ainda, ser aperfeigoado se
alguns aspectos forem considerados, tais como:
e A geometria da imagem deve ser conhecida e fixa, ou seja, as dimensSes do solido
real e o nimero de pixels das imagens devem ser previamente estabelecidos;
e A sensibilidade dos contornos do sélido deve ser controlada, para evitar que

pequenos erros de aquisi¢do das imagens afetem o resultado.
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6.1. VTK - Modelo Grifico

O VTK € constituido por uma série de objetos: Cémera, Luz, Volume,
Render, dentre outros 51 Uma combinagio desses elementos monta uma “Cena”,
que serd o ambiente visualizado pelo usudrio. Um exemplo simples pode ser visto na

Figura 10.

y
i S

Figura 10 - Exemplo de "Cena™ do VIK

Tratando-se de um ambiente orientado a objetos, 0 anexo A apresenta como
os objetos da biblioteca VTK se relacionam computacionalmente. A seguir €
apresentada uma breve descriglio dos principais objetos gréficos envolvidos na

construgdo de um cenario.

# Prop — Props sfio todas as coisas que o usuario pode ver na cena. Para

imagens fridimensionais a subclasse utilizada ¢ wvtkProp3D. para
representacBes bidimensionais usa-se vtkActor2D. Tratando-se das
propriedades visiveis do objeto, uma Prop esti relacionada a aparéncia_do
mesmo. definindo caracteristicas como cor, opacidade e difusfio de luz. Se

gsse objeto for 3-D, sua Prop também deverd estar relacionada a uma
subclasse de transformacio interna (vtkTransform), que encapsula uma

matriz de transformacdo 4 x 4 responsdvel por controlar posicfio, orientacio e

escala do objeto.
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# Luz — A subclasse vtkLight é usada para representar ¢ manipular a
luminosidade de um cendrio 3-D. Cenarios 2-D nfio possuem essa

propriedade.

# Céamera — vtkCamera € uma subclasse que determina como uma geometria 3-
D deve ser projetada em um plano 2-D. Diversos fatores influenciam essa
proje¢do, como posi¢o, foco e orientagiio da Camera. Assim como a Luz, a

Céamera ndo ¢ aplicdvel a cendrios bidimensionais.

# Mapeador — A subclasse vtkMapper, em conjunto com a vtkLookupTable, €
usada para transformar e renderizar uma geometria. O Mapeador permite a
interface entre o modelo de visualizagdo e o modelo grifico do software.
Quanto 2 subclasse vikLookupTable, esta provém da vtkScalarsColors, que ¢
responsdvel por mapear as cores dos elementos, fungéio essencial &s técnicas

de visualizag&o.

# Renderizador — A interface entre o modelo grafico e o de visualizagdo €
construida com base nas subclasses vtkRenderer e vtkRenderWindow. Um
renderizador é um objeto capaz de desenhar na tela os dados armazenados por
um vtkActor. Mais de um objeto Renderizador pode atuar em uma janela,
bem como se pode criar um Renderizador de miltiplas janelas. Assim, néo hé
uma fungfio bijetora entre janelas e objetos Renderizadores (Figura 11). Para
entendimento da logica de software relacionada a renderizagdo de objetos,
deve ser introduzido o conceito de “viewport”.

“Viewport é a regido de uma janela onde um renderizador pode
desenhar. Cada viewport estd relacionada a uma tnica janela e a um unico

. w15
renderizador. "’
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Janela T
Yiewpart 1
Vigwpon 2
Saveda 1T
ri— —
| Viewpert 4 |
| Viewpar 5

1
e \ \ il
e

Render A RenderB [ Render C J

Figura 11 - Relacéio entre Renderizadores e Janelas

# Integrador — Finalmente, a subclasse vtkRenderWindowlnteractor permite
que o usuario interaja com os objetos desenhados na janela do software.
Através dessa ferramenta pode-se manipular a cAmera, movimentar os objetos

renderizados e alterar algumas propriedades dos atores da cena.
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6.2. VTK — Modelo de Visualizacio

Enquanto o objetivo do modelo grafico é transformar dados em imagens, o
objetivo do modelo de visualizagdo é transformar qualquer tipo de informagio em
dados gréaficos possiveis de serem armazenados pelo computador. Em suma, o
modelo de visualizagiio ¢ responsdvel por construir a representagio geométrica que
ser4 renderizada pelo modelo grafico.

Existem dois tipos bésicos de objetos envolvidos neste modelo:
vtkDataObject e vtkProcessObject. O primeiro representa dados de diversos tipos,
como pontos, vetores € arrays. J4 o segundo refere-se genericamente a filtros,
responsaveis por operar os objetos da vekDataObject, tal como esquematizado na

figura a seguir.

Filtro

Entrada
muiltipla

! Interface

e— grafica
Data Object

Figura 12 — “Data Objects” conectados por “Process Objects”
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7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

7.1. Estruturacio do Software

A idéia basica do sofiware é a integragio de fungdes ja existentes,
constituindo uma ferramenta passivel de uso por profissionais das dreas médica e
odontolégica. O fluxo de informagdes do software é apresentado na Figura 13.
Como se trata de uma integragio de diversas fungdes, cada bloco do sofiware pode
ser desenvolvido independentemente, desde que sejam considerados os formatos de

comunicacio entre os blocos.

Tratamento
das imagens

Aplicagiio do
VIK

!

Construgio do '
Modelo de CAE

Aquisigio das
Imagens
Inserciio de
dados iniciais

Visualizagio

Aplicagdo
2 de MEF

Figura 13 - Funcionamento basico do software

As principais fungdes constitutivas da aplicagiio do VTK sfo: Digitalizagdo
das imagens, Discretizagdo, e Reconstrucio do sélido fridimensional. O software ¢é
complementado com fungdes de Construgdo do modelo de CAE, Visualizagdo e
Aplicagdo de MEF.
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7.2. Tratamento das Imagens

Antes do inicio das simulagdes com o programa, foi necessdrio fazer um
tratamento das imagens obtidas, para que estas se tornassem compativeis com 0s
conceitos do software. De acordo com a implementagio numérica do programa, 0s
pixels das imagens podem variar de O (branco) a 1 (preto), sendo zero onde hd
auséncia de material. Por outro lado, as imagens de tomografia, assim como as de
raios-X, geralmente sfo obtidas como um negativo; assim, se as imagens fossem
usadas diretamente nas simulagdes, o sofiware compreenderia que o material estaria
na parte externa e no centro haveria auséncia de material, como pode ser visualizado
na figura abaixo.

Para que as imagens sejam compativeis com o programa elas também devem
ser renomeadas, trocando-se a extensdo “.bmp” por “.n”, onde n € a numeragdo da
imagem. Por exemplo, se as imagens arquivadas sdo: mandibulal.bmp,
mandibula2.bmp, mandibula3.bmp; elas devem ser renomeadas para: mandibula.l,

mandibula.2, mandibula.3 e assim por diante.

M
N\

(@) (b)

Figura 14 — Tratamento das imagens: (a) antes, (b) depois
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7.3. Aplicacido do VIK

As fungdes de digitalizagdo, discretizagfio e reconstrugiio foram todas
implementadas com o auxilio da biblioteca de visualizagio VTK, como
esquematizado na Figura 5. Os passos seguidos foram os seguintes:

1. Leitura dos arquivos de entrada

2. Criagdo de uma superficie para cada componente anatdmico de interesse

3. Transformagdo das imagens bidimensionais em um modelo tridimensional

interativo

4. Renderizago das superficies

| vtkBMPReader J

Digitalizacdo

y

| vtkContourFilter |

Discretizacao

I

I VtkPonDataNormaIsJ

[ikstripper | ~Pe/Teisoamento

A

Reconstrugéo I vtkPolyDataMapper |

| vtkActor | ’ i
Visualizac&o

Figura 15 - Diagrama das classes do VTK aplicadas

7.3.1. Leitura dos arquivos de entrada
A biblioteca VTK possui diversas classes que funcionam como leitores de
imagens. A classe adequada deve ser escolhida de acordo com o formato da imagem
que se deseja ler. Neste projeto, como usualmente o resultado de tomografias sdo

imagens bitmap (extensio BMP), a classe mais adequada ¢ a vtkBMPReader.
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Fazendo um paralelo com a teoria, esta classe é responsavel pela digitalizagfio
das imagens, ou seja, ela captura imagens em pixels e os transforma em dados
passiveis de serem manipulados por outras fungdes do VTK.

Inicialmente o processo de transformar cada pixel da imagem em um valor
era feito por um software pré-existente desenvolvido por alunos da Escola
Politécnica da USP. O software, designado “gif2Zmatwin”, permite que o usuério
escolha qualquer imagem do seu computador, ¢, a partir do arquivo escolhido gera
um arguivo de texto contendo uma extensa matriz numérica. Pixels da cor branca
tém valor zero, e pixels da cor preta valem um; qualquer outra cor, inclusive tons de
cinza, tem um valor intermediario entre zero e um.

Ao contrério desse software, a classe do VTK nfio permite que visualizemos a
matriz numérica gerada a partir das imagens. Apesar disso sabe-se que o resultado
obtido é bastante semelhante, porém com representacfio em algarismos bindrios.
Embora a biblioteca do VTK seja mais complexa, a possibilidade de se usar uma
ferramenta Unica tornou o seu uso vantajoso em relagdo ao software anteriormente

testado.

7.3.2. Criacio de iso-superficies

As imagens tomograficas fazem distingfo entre materiais através das cores,
ou scja, cada tom de cinza da imagem corresponde a um material diferente. No
entanto, a tomografia ndo € capaz de capturar informagdes sobre as caracteristicas de
cada material, como densidade e dureza; portanto, esse conhecimento deve ser
prévio.

Uma iso-superficie pode ser definida como uma superficie gerada a partir de
pontos com 0 mesmo potencial, ou seja, com o mesmo valor escalar. Existem trés
técnicas basicas para construgdo dessas superficies: renderizagio volumétrica, unido
de cubos (marching cubes) e divisdo de cubos (dividing cubes). A renderiza¢io
volumétrica € bastante pesada e torna a aplicagfo lenta; e, portanto nio € adequada,
pois o software a ser desenvolvido tem a premissa de o usuério poder interagir com
os modelos criados. A técnica marching cubes permite que a renderizagdo do objeto
seja parcialmente feita no hardware, enquanto na técnica dividing cubes a
renderizacio € funcdio somente do software. Assim, o uso da marching cubes

aumenta consideravelmente as velocidades de processamento do software.
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No entanto, a classe do VTK desenvolvida com a técnica de unido de cubos,
vtkMarchingCubes, ¢ patenteada pela General Electric (GE), e nfio pode ser usada
livremente. Segundo a referéncia [/7], em substituigfio 4 classe vtkMarchingCubes
pode ser usada a vtkContourFilter. Essa classe funciona como um filtro gerando
iso-superficies a partir dos valores escalares obtidos das imagens pela classe
vtkBMPReadexr. Ao criar essas superficies, a aplicagfio trata o problema de
discretizaciio apresentado na teoria, criando valores intermediérios aos dos pontos
conhecidos.

Anteriormente havia sido proposto fazer o processo de discretizagfio a partir
de um programa j4 existente desenvolvido em linguagem C. No entanto, a classe do
VTK, por ser orientada a objeto, tornou-se muito mais adequada, por reduzir
significantemente o tempo computacional da aplicagdo. Além disso, o programa em
C era aplicdvel somente em situagdes com um Unico material, o que ndio € o caso da
anatomia humana (vide apéndice II).

Por exemplo, no caso da mandibula, ha presenga de osso, dentina, gengiva,
etc; materiais que, apesar de bastante diferentes, estdo intrinsecamente ligados. As
imagens tomograficas consideram os tons de cinza para representar os diferentes
materiais. Porém, o processo de discretizacdo também se baseia em tons de cinza
para delimitar o contorno da imagem.

Assim, a idéia basica de como as classes do VTK sfio capazes de tratar esse
problema sem comprometer o fator tempo é a seguinte: hd duas aplicages
semelhantes trabalhando em paralelo: uma responsavel pela forma do objeto e a

outra pelas cores, ou seja, pela distribui¢do dos materiais.
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Aquisicio das
imagens

4

Tratamento
das imagens

V V

Discretizag%o Discretizag o
da geometria da distribuigiio
- de maleriais

Conexdo da
geometria & do
material de
cada ponte

\ 4

Reconstruciio
3D

Figura 16 - Fluxograma de funcdes para o problema de diferentes materiais

No caso da classe vtkContourFilter, vale ressaltar que seu
desenvolvimento é baseado na classe vtkShepardMethod, uma classe bésica de
aplicagio do Método de Shepard descrito anteriormente. Na pratica, devem ser
criados diversos elementos da vtkContourFilter, uma para cada material que se

deseja extrair.

7.3.3. Modelo tridimensional interativo

Para se ter uma aplicagio do VTK completa € preciso que todos os elementos
descritos na fundamentagio tedrica estejam presentes. Assim, para complementar a
aplicagdo, as seguintes fungdes sdo necessarias:

1. Mapeamento dos elementos separadamente

2. Associagio de atores a cada mapa criado

A classe vtkPolyDataMapper permite associar a um conjunto de pontos um
mapa de visualizagdo, que é 0 que possibilitara a esses dados serem visualizados na
tela do computador. Assim como o filtro, essa classe deve ser derivada para cada um

dos elementos que se deseja extrair das imagens.



30

Finalmente, a classe vtkactor associa um ator a esse conjunto de pontos.
Cada elemento anatbmico deve ter o seu proprio ator, pois isto permitird a
manipula¢do visual dos mesmos. Essa classe permite a manipulagéo de propriedades

como: cor, transparéncia, visibilidade, etc.

7.3.4. Renderiza¢io
A fim de aperfeicoar o processo de renderizacdo da mandibula, foram
acrescentadas ao programa algumas fungdes de suavizagdo e performance. A classe
vtkPolyDatalormals faz com que seja considerada a componente normal média de
cada elemento, ¢ a classe vtkStripper trata boa parte do ruido. O uso dessas
classes torna a transi¢dio entre as imagens mais suave, como pode ser observado nas

Figuras 17 e 18.

M Visualization ookt - Win320pentl #1

Figura 17 - Renderizacio sem fungdes de aperfeicoamento



M Visualiration Toolkit - WinJ20penGl #1

Figura 18 - Renderizagiio com fungdes de aperfeicoamento
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7.4. Aplicagio de MEF
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Foi incorporada ac software uma rotina de implementagio de elementos

finitos. Essa rotina, escrita em C++, foi baseada em um programa pré-existente,

desenvolvido de acordo com a referéncia 18, e customizada para os pardmetros

envolvidos no problema.

A interface entre a aplicagdo do VTK e a rotina de MEF foi feita a partir da

classe vtkvoxel, uma classe capaz de extrair pardmetros de cada voxel, como cor e

posicionamento na viewport. O objetivo basico dessa rotina é transformar os voxels

formadores do volume tridimensional em elementos clbicos finitos, compativeis

com as analises baseadas em MEF.

| Aplicagao
do VTK

vikVoxel

Voxels

| Aplicagho

s

Elementos finitos

do MEF

Figura 19 - Ligacio entre 0 VTK

e o MEF

Como dito anteriormente, a implementagdo da aplicagdo de MEF baseia-se

em elementos ciibicos de 8 nés, representados na figura abaixo. O equacionamento

desses elementos é detalhado na referéncia 18.

(L) ®CLLD
A\ (111 \3\(1,1,1)
' -1,1,-1
(-1-1,-1) @(\ )
| N
' AKX Yoy
T m(l,'lg'i) 3(1919'1)
//4 »v .6
A

Figura 20 - Elemento Isoparamétrico de 8 nés
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7.5. Interface para o programa
Ao executar o software uma janela semelhante a da Figura 21 é aberta, Nao é
possivel obter qualquer visualizagio sem antes indicar o local onde estfio as imagens

geradas pelo tomdgrafo.

£, MandibulaMFC

Localizagdo das imagens
'_C:lTnmograﬁa_rﬂa_ndi:\ula'l.mandibula B T "~ Buscar |
Dados da tomografis Adauiir :
Espacamento Tamanho da imagem Mimera das imagens
10 pixels 425 v 425 pixels palt &l ;
Fechar

Figura 21 - Interface de software

O usudrio também devera inserir algumas informagdes bésicas sobre a
tomografia que deseja reconstruir:

o Espagamento — é a distdncia entre as imagens obtidas, ou seja, a resolugéo da
tomografia no eixo ortogonal s imagens;

e Tamanho da imagem — é o nimero de pixels que a imagem bitmap possui;

e Nmero das imagens — indica qual a seqiiéncia de imagens que devera ser
usada. O usudrio nfio precisa selecionar todas as imagens, pode escolher
apenas um intervalo para reconstruir; nesse caso o sélido resultante serd uma
se¢do da pega original.

H4 duas fungbes disponiveis no software. O botio adquirir permite que o
usuario visualize como as imagens estdo sendo capturadas, bem como apresentado na

Figura 22, permitindo que o mesmo verifique se as imagens estéo corretas.
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BB Visvaliration Toslil - Win 320 pantd &1

Figura 22 - imagens adquiridas

O segundo passo ¢ feito pelo botdo “Gerar 3-D”, que efetivamente constr6i o
modelo tridimensional a partir das imagens indicadas. Esse modelo pode ser

rotacionado pelo usudrio com o auxilio do mouse.

g

ol

: Visualization Tookit - Win320penGL #1

Figurs 23 - Resultado - Gerar 3D
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8. SIMULACAO

8.1. Simulacdes do modelo

O modelo simulado é baseado na tomografia de uma mandibula seca. As
imagens das segBes transversais da mandibula foram capturadas em um tomégrafo,
tal como descrito anteriormente. Na Figura 24, em preto temos duas estruturas
diferentes: a camada Ossea externa da mandibula e a dentina dos dentes; como ambas
possuem a mesma cor na tomografia, nio serd possivel tratd-las como estruturas
separadas. Assim, o resultado serd, basicamente, duas iso-superficies: uma externa e

outra interna. O layout completo das imagens obtidas pode ser visto no anexo B.

Dentes

Parte externa
do o0sso

Parte interna
do osso

Figura 24 - Detalhes da mandibula tomografada

Algumas imagens do resultado obtido estfio representadas nas figuras abaixo.
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— %]

Figura 25 - Mandibula 3-D vista da lateral
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Figura 26 - Mandibula 3-D vista de tras
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Figura 27 - Mandibula 3-D vista de cima

Nesse modelo, como se trata de uma mandibula seca, ou seja, constituida
basicamente de 0sso, ndo s§o percebidos diferentes materiais na camada externa do
modelo. Isso ocorre porque esta representa ossos e dentes, materiais que se
comportam de forma semelhante quando tomografados.

A fim de demonstrar a simulagio de diferentes materiais, foi feita a
construgdo de uma seg¢do da mesma mandibula, conforme figura abaixo. A parte
interna do osso, representada pela 4rea cinza nas figuras bitmap, aparece em tons
amarelos. J4 o que estad na cor preta nas figuras bitmap aqui surge como outro

material, em tons azulados.
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Figura 28 - Constru¢iio com diferentes materiais
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8.2. Manipulacio das imagens

Alteragdes simples nas imagens bitmap podem gerar grandes alteragdes no
modelo tridimensional. Aqui é apresentado um exemplo de manipulagdo das
imagens, através do qual um dos dentes da mandibula foi extraido do modelo 3-D.
As imagens que sofreram alteragio estdo identificadas com um asterisco (*) no

anexo B. O resultado pode ser visualizado na figura 29.

M Visualization Teolkit Win320penGlL #2

Figura 29 - Resultado da manipulagie das imagens
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9. CONCLUSOES

Os seguinies pontos foram abordados: a criagdo de um prototipo para a
interface com o usudrio, a incorporagdo de técnicas de MEF ao sofiware e também a
integragdo dos projetos ja existentes em uma linguagem Gnica, C++.

Como modelo de simulagio do sofiware, foi usada uma mandfbula humana,
cujas imagens de tomografia encontram-se no anexo B. Trata-se de um exemplo
completo, pois engloba tanto o problema de diversos materiais como também as
técnicas de MEF mais adequadas a area odontolégica.

Os resultados apresentaram um bom desempenho do software, pois o tempo
computacional foi reduzido substancialmente, além de ter sido obtida uma excelente
fidelidade dos modelos em relagio aos solidos originais. No entanto, alguns pontos
ainda devem ser desenvolvidos a fim de tornar o software vidvel, como uma
implementagio interativa das aplicagdes de MEF e possibilidades de separagdo dos

elementos anatdmicos por parte do usudrio.
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10. ANEXOS

ANEXO A - Diagrama de Classes do Modelo Gréfico da biblioteca VTK

| | vitkProp |

?

I l vtkProp3D I‘—| vtkTransform |

vikBackfaceProperty |

vikPoly Date vtkDataSet

lvl:kl'ropCollen:tlon |—| vitkViewPort }—[ vitkWindow |

¢ 1

I vtkCamera I———| vtkRenderer }—l yvikRenderWindow I—[ vtkRenderWindowInteractor

lgptcatedion

l vikVolumeCollection |
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A

| 1
| vikproperty3p | | vtkProperty2D |

/ /A
vtkProp3D vtkProp2D
A A
/N
| vtkeollower | | vkassembly | | e | [ e i |

I vtkCubeAxesActor l
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ANEXO B - Conjunto das imagens usadas na reconstru¢do da mandibula

~ 7™\

mandibulal copy.jpg mandibulaz copy.jpg mandibula3 copy.jpg mandibulad copy.jpg

~ A A A

mandibulaS copy.ipg mandibulas copy.ipg mandibula? copy.jpg mandibulag copy.jpg

2N 2 N2 NEA

mandibula® copy.jpg  mandbulalOcopy.jpg  mandibulall copy.jpg  mandibulal2 copy.jpg

2NN 2A NN A YA

mandibulal3 copy.ipg  mendibulal4 copy.jpg  mandibulals copy.ipg  mandibulal6 copy.ipg

2 VA N A NYA

mandibulal? copy.jpg mandibulal8.ipg rmandibulald copy.jpg  mandibula20 copy.jpg
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A AN N

mandibulaZl copy.jpg  mandibulaZz copy.jpg  mandibula23 copy.jpg  mandibula24 copy.jpg

ANWANANA

mandibulazs.ipg mandibulaé copy.jpg  mandibulaZ? copy.jpg  mandibula28 copy.ipg

ANANANA

mandibula29 copy.jpg  mandibula30 copy.jpg  mandibula3l copy.jpg  mandibula32 copy.jpg

AN AN AN AN

mandibula33 copy.jpg  mandibula34 copy.jpg  mandibula3s copy.jpg  mendibula36 copy.ipg

AN A AN

mandibula3? copy.jpg  mandbula3s copy.jpg  mandibula32 copy.jpg  mandibulad40 copy.jpa



mandibula41 copy.jpg

7\

mandibula45 copy.jpg

P\

mandibulad4? copy.jpg

A

mandibulaS3 copy.jpg

P\

mandibulas7 copy.ipg

/s

mandibula42 copy.ipg
mandibula46 copy.ijpg

P4

mandibulasg copy.jpg

P\

mandibulaS4 copy.ipg

p A

mandibulaSs copy.jpg

*

[’f -‘\

mandibula43 copy.jpg

7N

mandibula4? copy.jpg

7 A

mandibula51 copy.ipg

A

mandibulaSs copy.ipg

o\

mandibulase copy.ipg
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mandibulad4 copy.jpg

r9

mandibula48 copy.ipg

ro\

mandibula52 copy.ipg

b

mandibulaS6 copy.ipg

P\

mandibulaé copy.jpg



P\

mandibulaéi copy.jpg

I\

mandibulaéS copy.jpg

TN

mandibulabg copy.jpg

nrandibulaZ3 copy.jpg

!\

mandibulaé2 copy.ipg

i\

mandibulabt copy.jpg

} i
d b
mandibula?d copy.ipg
H 1
¢ &

mandibula74 copy.ipg

/\

mandibulaé3 copy.ipg

AN

mandibula6? copy.jpg

mandibula?l copy.jpg

mandibula?S copy.ipg
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i\

mandibulas4 copy.ipg

I

randibulag8 copy.ipg

mandibula72 copy.ipg

mandibula?é copy. ipg
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12. APENDICES

APENDICE I - Cédigo-fonte parcial comentado

PMR ° Pr 2 le Formatur IT1
yluna: H:¢ lves | 2]
helocisa. fonsecalipoli.u >
rientador: Prof. . Emi 33 Helli
Argquivo: ntoMEF.
Data: 2/12/2004
I Cri1cdao:
Est programa le 1magens em formato BHP de b1t 2 Les

ne format
PATH\ in g em.

ie:
PATH aminho do diretori imagens.
1 numer lecimal iando de L1 at numer Lmagern

nfiguravel

Em juida e monta um ator m os dadc tiltrados pel

#include <vtkRenderer.h>

#include <vtkRenderWindow.h>

#include <vtkRenderWindowInteractor.h>
#include <vtkvolumelfReader.h>
#include <vtkBMPReader.h>

#include <vtkPolyDataMapper.h>
#include <vtkActor.h>

#include <vtkoutlineFilter.h>

#include <vtkCamera.h>

#include <vtkStripper.h>

#include <vtkLookupTable.h>

finclude <vtkImageDataGeometryFilter.h>
#include <vtkProperty.h>

#include <vtkPolyDataNormals.h>
#include <vtkContourFilter.h>

#include <vtkImageData.h>

#include <vtkImageMapToColors.h>
#include <vtkImageActor.h>

#include <vtkVolume.h>

#define BMP_READER FILE_ PREFIX "C:\\Tomografia Mandibulal\imagem"

#define TAMANHO IMAGEM PIXELS_X 415
#define TAMANHO IMAGEM PIXELS_Y 425



#define NUMERO DE_CAMADAS 76
#define NUMERO DA PRIMEIRA CAMADA 1

#define ESPACAMENTO_X
#define ESPACAMENTO_Y
#define ESPACAMENTO_Z

A
[ SR o)

=l L

fidefine WINDOW_SIZE_X €40
#define WINDOW _SIZE_Y 480

int main (int argec, char **argv}
{

I«
vtkRenderer *aRenderer = vtkRenderer::New();
vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New();

renWin->AddRenderer {aRenderer) ;
vtkRenderWindowInteractor *iren =
vtkRenderWindowlnteractor: :New();
iren->SetRenderWindow (renWin);

15 3 magen P mp LM
Fir ament el m den: mur
vtkBMPReader *BMPReader = vtkBMPReader: :New({);
BMPReader->SetDataByteOrderToLittleEndian() ;
BMPReader->SetDataExtent (0, TAMANHO_IMAGEM_PIXELS_X,
TAMANHO IMAGEM_PIXELS_Y, 79, NUMERO_DA PRIMEIRA CAMADA,
NUMERO_DE_CAMADAS);
BMPReader—>SetFilePrefix(BMP_READERﬂFILE_PREFIX);
BMPReader->8etDataSpacing (ESPACAMENTO_ X, ESPACAMENTO_Y,

ESPACAMENTO_Z} ;

T a a L f val

A lr 1t 1 n
o y -
vtkContourFilter *mandibulaContour = vtkContourFilter::New({);
mandibulaContour->SetInput (BMPReader—>GetOutput{));
mandibulaContour-»>Setvalue(l, 100);

t 1 1
vtkPolyDataNormals *mandibulaNormals =
vtkPolyDataNoxmals: :New(};
mandibulaNormals—->SetInput (mandibulaContour-
>GetOutput(});
mandibulaNormals->SetFeaturefngle (60.0);
vtkStripper *mandibulaStripper = vtkStripper::New();
mandibulaStripper—>SetInput (mandibulaNormals-
>GetOutput()};
vtkPolyDataMapper *mandibulaMapper = vtkPolyDatzMapper: :New(} ;
mandibulaMapper->SetInput (mandibulaStripper-

>GetOutput () };
mandibulaMapper->ScalarVisibilityOff();

vitkActor *mandibula = vtkActor: :New () ;
mandibula->SetMapper (mandibulaMapper) ;



0.9)

mandibula->GetProperty()->SetDiffuseColor (0.9, 0.9,

mandibula->GetProperty()->SetSpecular{.3);
mandibula->GetProperty()->SetSpecularPower (120} ;

E I a I ao X I
vtkCamera *aCamera = vtkCamera::New();
aCamera->SetViewUp(0, 0, 1);
aCamera->SetPosition(0, 1, 0}:
aCamera->SetFocalPoint (0, 0, 0);
aCamera->ComputeViewPlaneNormal {) ;

aRenderer->Addactor (mandibula);
aRenderer->SetActiveCamera (aCamera) ;
aRenderer->ResetCameral();
aCamera->Dolly(1.5);

E a do f t amant A 3 .
aRenderer->8etBackground(l, 1, 1);
renWin->SetSize (640, 480);

71 nt [P t " finito" o e 1nt .
E TL

iren->Initialize(};
iren->Start{);

BMPReader—->Delete () ;
mandibulaContour->Delete{);
mandibulaNormals->Delete () s
mandibulaStripper->Delete();
mandibulaMapper—>Delete(};
mandibula->Delete () ;
aCamera->Delete();
aRenderer->Delete();
renWin->Delete{);
iren->Delete();

return 0;



APENDICE 11 — Funcionamento do programa em C para discretizagiio

Simulagiio de uma cavidade de coragfo artificial formada por apenas 1 material
(a) exemplo de segles transversais
(b) sdlido reconstruido visto no Ansys

™M ™M ™M ™M ™M M
S W G T G WY G WY G S G
T T T O Qw0 Qe

30.bmp $31.bmp saZ.bmgr <43, bmp 4 bmp 5. bmp




APENDICE III — Simulaggo da cavidade apresentada do apéndice II com o software

apresentado neste projeto para fins de comparagio.

M Visualization Toolkil - Win320penGL #1




