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Resumo. O objetivo deste trabalho é analisar as possibilidades de visualizacdo de dados em
simulacdo de sistemas cardiovasculares 3D utilizando recursos de Realidade Virtual. Uma das
motivacdes para esse trabalho € o aumento na incidéncia das doencas cardiovasculares nos ultimos
anos. Ferramentas que auxiliem na modelagem, simulacdo e visualizacdo dos resultados séo
necessarias para um melhor entendimento desse tipo de doencgas e suas respectivas formas de
tratamento. Com o intuito de reunir ferramentas que auxiliem no tratamento desses problemas surgiu
0o HeMoLab - Laboratério de Modelagem em Hemodindmica. O Hemolab é um sistema
computacional que permite a criagcdo de modelos personalizados do sistema cardiovascular humano.

Palavras-chave: Hemodinamica, realidade virtual, sistemas imersivos.

Abstract. The main objective of this work is to analize the possibilities of data visualization of 3D
cardiovascular simulations using Virtual Reality resources. One of the main motivations is the
increase of cardiovascular diseases in the last years. Tools that aid the modeling, simulation and
visualization of these results are necessary for a better understanding of these diseases and its
respectives ways of treatment. With the intention of joining tools to aid the treatment of these
diseases, the Hemolab was created. Hemolab is a computer system that allows the creation of

personalized models of the cardiovascular human system.
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Introducéo

Novas técnicas para o tratamento de doencas
cardiovasculares tém sido investigadas devido ao
constante crescimento da incidéncia desses tipos de
doencgas nos ultimos anos. A complexidade destas
novas técnicas requer o uso de métodos que
permitam predizer com aceitavel grau de precisdo o
resultado destes tipos de intervengbes ao serem
aplicadas em diferentes pacientes. A modelagem 3D
do Sistema Cardiovascular Humano (SCVH) tem por
objetivo estudar com alto grau de detalhe as
caracteristicas da dinamica do fluxo sanguineo e
como estas caracteristicas sdo modificadas ao se
aplicar estas intervencdes em pacientes reais em
determinadas regibes do sistema arterial. A
principio, qualquer regido do sistema arterial pode
ser representada em detalhes aproveitando
informacdes especificas do paciente como imagens
médicas da area de interesse. Casos particulares
como a existéncia de singularidades geométricas

(aneurismas, estenoses, bifurcagcbes, etc.) podem
ser considerados a fim de se estudar alteracdes
locais na estrutura do fluxo sangiineo e de dar
informacdes mais completas de forma quantitativa
[1][2]. Neste caso, é fundamental que as geometrias
de interesse consigam representar fielmente a
anatomia do paciente.

Depois da criagdo do modelo 3D referente a
area de interesse, é necessario estabelecer as
condicdes de contorno e definir as propriedades
mecanicas da parede arterial e do sangue nesta
regido. Esses passos sd0 necessarios para que se
possam calcular as solugdes numéricas das
equacobes transientes ndo lineares que governam o
problema. Para obter resultados de qualidade nas
simulagcdes numéricas, as malhas de elementos
finitos devem ser refinadas e processadas para que
a sua resolucdo espacial permita capturar com
suficiente nivel de detalhe as caracteristicas de
interesse do fluxo sanguineo [3].



O objetivo deste artigo € demonstrar como
ambientes de Realidade Virtual podem ser utilizados
para a visualizacdo de estruturas do sistema
cardiovascular humano. A utilizagdo de técnicas de
visualizacdo cientifica aliada aos ambientes de
realidade virtual imersivos e ndo imersivos
adicionam uma nova dimensdo em como os dados
da simulacdo do sistema cardiovascular humano
podem ser analisados.

Trabalhos relacionados

Em [4] foi implementado um sistema que
oferece a possibilidade de visualizacdo interna e
externa de um coracdo tridimensional. Na visédo
externa, a cadmera e o foco permanecem fixos,
enquanto o objeto se move em frente ao usuario,
enguanto na visdo interna o usudrio pode navegar
pelas estruturas. Neste sistema é possivel visualizar
distancias entre segmentos, o comprimento desses
segmentos etc. Este sistema de visualizagdo auxilia
0 usuério identificar areas potencialmente
probleméaticas do coragdo que esta sendo
visualizado.

Um sistema para visualizagdo de arvores
cardiovasculares foi proposto em [5]. Este artigo se
difere do anterior por enfatizar nos dispositivos
disponiveis para navegagcdo no ambiente virtual
como joysticks convencionais para jogos. Estes
dispositivos tém como vantagem o baixo custo e
vasta disponibilidade no mercado.

Um sistema imersivo para visualizacdo de
artérias coronarias foi apresentado em [6]. Neste
sistema foi apresentado um prototipo capaz de
visualizar dados gerados através de simulacdes
numéricas. O sistema fornece um mecanismo para
exploragdo dos efeitos resultantes de mudancas na
geometria e no fluxo para permitir identificar
potenciais fontes de futuras lesfes. A interacdo do
sistema pode ser realizada através de voz e gestos.

A ferramenta proposta nesse trabalho tem o
diferencial de prover funcionalidades que permitem
integrar modelos unidimensionais e tridimensionais
em um mesmo ambiente de trabalho, denominado
Hemolab [7]. Neste ambiente s&o integradas
ferramentas que permitem a edicdo e criacdo de
modelos unidimensionais, processamento de
imagens médicas para extracdo de geometrias de
artérias, geragdo de modelos de elementos finitos
tridimensionais, e acoplamento entre modelos de
diferentes dimens@es, os quais utilizam o pipeline de
processamento fornecido pelo ParaView [8].

Neste  trabalho, serdo  demonstradas as
funcionalidades deste sistema para geracdo de
arquivos que podem ser utilizados em ambientes do
tipo CAVE [9] e sera demonstrada também a
possibilidade de uso desse sistema utilizando
multiplos monitores com computacgéo distribuida.

Geracdo dos modelos tridimensionais

As ferramentas e funcionalidades de
visualizacéo descritas neste trabalho fazem parte de
um sistema computacional que permite a geragéo e
andlise de modelos do sistema cardiovascular
humano chamado Hemolab. Este sistema
computacional é composto de varios madulos:
moédulo 1D (geracdo de &arvores arteriais 1D),
maddulo de processamento de imagens, mddulo 3D e
moédulo de acoplamento. Todos os mddulos foram
implementados em C++ utilizando a biblioteca VTK

[10] para criagcéo e processamento dos filtros.

A criacdo dos modelos 3D é feita a partir de
imagens médicas, em geral no formato DICOM,
propiciando ao sistema a funcionalidade de realizar
andlises em pacientes especificos. Essas imagens
sdo processadas, filtradas e segmentadas, como
mostra o pipeline da Figura 1.

A simulacéo do fluido nas areas de interesse
é realizada através de um modelo acoplado 1D-3D e
de um software de resolugdo numérica de
elementos finitos. A formacdo do modelo acoplado
1D-3D consiste em encaixar o modelo 3D descrito
anteriormente dentro de um modelo 1D simplificado
do sistema arterial. As entradas e saidas do modelo
3D sdo acopladas a suas contra-partes no modelo
1D. Modelos acoplados sao necessarios nesse
contexto devido a impossibilidade computacional de
simular modelos 3D completos do sistema arterial.

O software de resolugdo numeérica utilizado
neste trabalho é o SolverGP [11]. O SolverGP é um
software para resolucdo numeérica das equacdes de
Navier-Stokes aplicadas a modelos acoplados 3D -
1D deformaveis, com discretizagdo espacial das
equacdes via Método dos Elementos Finitos. As
equacbes de Navier-Stokes sdo equacdes
diferenciais que descrevem o escoamento de fluidos
incompressiveis, permitindo calcular os campos de
velocidade e de pressdo em toda a regido do
espaco de interesse.

Apesar de todos os moédulos trabalharem de
forma integrada, o intuito deste trabalho é explorar
apenas as funcionalidades de visualizagéo
oferecidas pelo médulo 3D.
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Figura 1: Geracao do modelo 3D a partir de imagens médicas.

Métodos imersivos para visualizagao

Foram adicionadas ao Hemolab ferramentas
gue permitem a visualizagdo dos modelos
tridimensionais gerados pelo médulo 3D de forma
imersiva. Serdo apresentados nesse trabalho
exemplos de visualizagdo estéreo com multiplos
monitores e visualizagdo estéreo em ambientes
CAVE.

Multiplos monitores em estéreo

A primeira metodologia imersiva
disponibilizada no Hemolab foi a possibilidade de
visualizar os modelos gerados em multiplos
monitores em modo estéreo. Nessa modalidade,
cada monitor utilizado € controlado por uma
maquina  distinta, tendo o sistema a
responsabilidade de distribuir e sincronizar os dados
entre as maquinas para que transformacfes
geométricas como translagdo, escala e rotagdo
possam ser realizadas da mesma forma como em
um sistema convencional com um Gnico monitor.
Para que a sincronizacdo possa ser feita, €
necessario que haja uma maquina denominada
master responsavel pela configuracdo dos arquivos
gue serdo utilizados durante a visualizagéo. Existe

um segundo grupo de maquinas denominadas
slaves. Essas maquinas conectam-se a maquina
master que distribui os quadrantes de visualizacdo
correspondentes para cada maquina. Esses
quadrantes sdo definidos nos arquivos de
configuragdo contidos na maquina master. Foram
utiizados os modos de Vvisualizacdo estéreo
disponiveis no VTK [10], mas testou-se efetivamente
apenas a visualizagdo através de anaglifos.

Na Figura 2.a e 2.b sdo apresentados exemplos de
visualizacdo de uma estrutura 3D em multiplos
monitores. A Figura 3 apresenta a visualizacdo
deste mesmo modelo em 3 monitores. Estes dados
sdo o0s resultados obtidos das simulacdes
computacionais.

CAVE

Outra possibilidade de visualizacdo imersiva para o
Nnosso sistema é através do uso de ambientes CAVE
[9]. Nesses ambientes, o usuario tem a sensacédo de
estar dentro do modelo 3D podendo fazer uma
analise mais rica das estruturas ali presentes.

Sistemas CAVE sado, em linhas gerais, pequenas
salas onde as paredes agem como monitores



gigantes. Essas paredes fornecem ao usuério um
amplo campo de visdo, muito superior aos monitores
convencionais. Geralmente em ambientes CAVE é
necessario o uso de dculos 3D para fornecer visdo
em estéreo. As paredes do CAVE sao retro-
projetadas e sao necessarios um ou mais
computadores interligados para controlar todo o
sistema criando desta forma um ambiente virtual
coeso.

Para a validagdo deste prototipo foi utilizado um
CAVE de baixo custo com a seguinte configuragéo:
3 telas Stewart Disney Black para proje¢do por tras
de 2,46 m de altura por 1,85 m de largura e uma tela
Silver Screen, para projecdo por cima de 1,85 m

largura por 1,38 m de altura; 4 espelhos de metal
polido; 8 filtros de luz para polarizacdo circular (4
sentido horario e 4 sentido anti-horario); 8 projetores
convencionais NEC LT245,com resolugdo de
1024x768 pixels e 85 hertz; 5 computadores com
processador Intel Pentium D, 2GBytes de memoria
RAM, placa de rede Gigabit Ethernet, placa de video
NVIDIA 8800 GTX com 768MBytes e 1 switch
gigabit D-Link DGS-1024D. As figuras 4.a, 4.b, 4.c,
4.d, 4.e e 4.f apresentam o resultado da visualizagéo
de varias estruturas cardiovasculares neste
ambiente. Como dito, estes dados sdo obtidos a
partir de imagens médicas e por meio de simulagées
computacionais.

(@)

(b)

Figura 2: Visualizagcdo de um recorte sobre um aneurisma em multiplos monitores. Em
(a) visualizacdo com isosuperficies e em (b) isosuperficies com gliphs.

Figura 3: Visualizacdo de um recorte sobre um aneurisma em 3 monitores.
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Figura 4: Visualizagdo de modelos 3D processados pelo Hemolab no CAVE.




Discusséao e Conclusdes

O uso de ferramentas de predicdo por profissionais
de medicina e biologia tem grande importancia na
atualidade. A grande quantidade de problemas
relacionados ao SCVH foi a motivacdo para a
criacdo do Hemolab, uma ferramenta que permite a
criacdo de modelos personalizados do sistema
cardiovascular. Esta ferramenta foi desenvolvida
sobre o ParaView, um software multiplataforma de
visualizacdo cientifica que utiliza computacéo
paralela para processar grandes volumes de
informacao.

O presente artigo descreve as possibilidades de
visualizacdo do Mdédulo 3D. Pode-se utilizar
sistemas imersivos para auxiliar na tomada de
decisbes e para fazer uma analise mais criteriosa
dos resultados obtidos das simulagcbes
computacionais do sistema cardiovascular humano.
Acredita-se que a utilizacdo desta ferramenta no
ambiente médico podera fornecer informac¢des mais
precisas e valiosas na realizacdo de diagnosticos e
no planejamento cirdrgico.

Todo o potencial de visualizagdo do sistema
discutido pode ser utlizado diretamente com
multiplos monitores. Contudo, a visualizacdo em
CAVEs ainda apresenta limitacdes. Nao é possivel
por exemplo exportar animacdes para esse
ambiente, sendo esse um dos trabalhos futuros
referentes a esse artigo.
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