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RESUMO

Simular computacionalmente o sangue é relevante para aper-
feicoar a formagcao dos futuros profissionais de satide. Apesar
disso, hd caréncia de sistemas nesse sentido; e os existen-
tes sdo pouco realistas, de baixa qualidade, e com elevado
tempo de execugdao. O objetivo de nosso trabalho é usar o
método numérico SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)
para desenvolver uma ferramenta computacional que simule
o sangue humano, com relevancia, que atenda aos quesi-
tos de avaliag@o estabelecidos e que apresente bons resulta-
dos em relagao aos sistemas disponiveis no atual estado da
arte. Neste artigo apresentamos os principios deste modelo,
o problema de pesquisa, a proposta de solugdo, critérios de
avaliagdo, as tarefas elencadas para atingir o objetivo, e na
conclusao discutimos algumas contribuigoes esperadas e as
limitagoes deste trabalho.
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ABSTRACT

Computational simulation of blood is relevant to improve
the training of future health professionals. Although this,
there is a lack of these systems, and those that exist are
few realistic, low quality, and with a high execution time.
The purpose of our work is to use SPH (Smoothed Parti-
cle Hydrodynamics) to develop a computational tool that
simulates human blood, with relevance, that achieves the
established evaluation criteria and that presents good re-
sults in relation to the systems available in the current state
of the art. In this paper we present the principles of this
model, the research problem, the solution proposal, the eva-
luation criteria, the tasks assigned to reach the goal, and in
the conclusion we discuss some expected contributions and
the limitations of this work.
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1. INTRODUCAO

Simular computacionalmente um sistema consiste em uti-
lizar certas técnicas matemadticas, empregadas em compu-
tadores, que permitirdo imitar o funcionamento de pratica-
mente qualquer tipo de operagao ou processo do mundo real.
Permite estudar o comportamento de sistemas reais através
do exercicio de modelos [11].

O campo da realidade virtual - particularmente, na simu-
lagdo computacional do sangue - tem apresentado importan-
tes contribuigdes para a area médica. Ambientes virtuais de
treinamento médico, sistemas de apoio a decisdo para espe-
cialistas, e desenvolvimento de novos equipamentos médicos
sdo algumas das aplicagoes ji desenvolvidas [4, 3, 15, 16, 1].

Como exemplo, podemos citar uma sub-area da Reali-
dade Virtual conhecida como “Cirurgia Virtual” [13]. Es-
pecificamente essa drea busca fornecer ambientes de treina-
mento imersivos para cirurgioes. E intuitivo o fato de que,
num procedimento cirirgico, sangramentos sido naturais e
até mesmo inevitdveis devido aos cortes nos tecidos. Dessa
forma, simulagoes de sangramento podem ndo apenas au-
mentar o realismo dos ambientes de treinamento, mas tam-
bém podem aumentar a habilidade do cirurgiao de lidar com
o fato. Nesse mesmo contexto, o trabalho de Holland, Pop
e John [7] trabalha com a hipdtese de que treinamento e su-
porte durante uma intervengao cirurgica cardiaca podem ser
dramaticamente melhorados com o uso de ferramentas que
envolvem Realidade Virtual, Realidade Mista e simulagoes
computacionais. De acordo com os autores, os cirurgides
devem ser capazes de interferir com a geometria da regiao
em andlise de maneira a investigar como o fluxo sera afetado
pelo tratamento. Isso implicaria num sistema capaz de rodar
diferentes cenarios num tempo 1til aos profissionais, o que
proporcionaria informagoes valiosas para o planejamento da
intervengao.

Outro exemplo de aplicagdo possivel é a anélise de ano-
malias no sistema circulatério humano, tal como a trombose
[14], que pode ser a causa de diversas doengas no corpo hu-
mano. Com o aumento da capacidade computacional, sis-
temas - tanto de treinamento virtual, quanto de suporte a
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decisoes/diagndstico - tém sido cada vez mais utilizados e
est@o sendo difundidos na comunidade médica.

Localizado na drea de Computagio Gréfica, o tema geral
de nosso trabalho é o uso de um modelo matemdtico (o SPH)
para realizar uma simulacdo computacional aplicada & satde
(do fluido bioldgico sangue).

2. O METODO NUMERICO SPH

Sabe-se da mecanica dos fluidos que existem duas princi-
pais abordagens para a simulagio de fluidos: a euleriana, e
a lagrangeana [11].

No modelo euleriano, observamos o fluido como um todo
que se move.

J4 no modelo lagrangeano, observamos cada particula
que compoe o fluido individualmente. O estudo e movimento
conjunto de todas estas particulas faz o movimento.

O sangue humano possui caracteristicas de um fluido vis-
coso e incompressivel. O comportamento destes fluidos se-
gue as equagoes de Navier-Stokes (equagoes 1 e 2):

% =—pVw (1)
dv _ —EVp—F Ev2y 4+ g. (2)

dt p p

Onde t representa o tempo, v o vetor de velocidade, p a
densidade, p a pressdo, g a aceleragdo do vetor gravidade,
V o operador de gradiente e p representa a viscosidade do
fluido.

No entanto, as solugoes analiticas para essas equagoes sao
dificeis de obter e podem demandar um alto custo compu-
tacional.

O método SPH - Smoothed Particle Hydroynamics (hidro-
dinamica de particulas suavizadas, em tradugao livre) é um
modelo lagrangeano que discretiza o fluido inspirado na idéia
de elementos finitos [11]. As especificidades e caracteristi-
cas ndo-newtonianas do sangue tornam-o um grande desafio
na drea de simulagdo numérica. Por ndo usar malhas geo-
métricas e permitir modificagées no modelo, o SPII oferece
grande flexibilidade na modelagem de tais caracteristicas; o
que permite a melhoria dos efeitos visuais [13].

O método SPH foi criado na década de 1970 por Gingold
e Monaghan [6] e Lucy [10] em um contexto de simulagdo
de fluidos incompressiveis em astrofisica (formacao de gald-
xias e supernovas). A idéia geral do método é interpolar as
propriedades fisicas de uma particula em uma posigdo ar-
bitraria, bem como aproximar as derivadas espaciais de um
numero finito de particulas adjacentes.

De um modo geral, a interpolagio usada no método SPH
se aproxima de uma certa quantia A; em uma posigdo arbi-
traria x; de um nuimero finito de quantidades conhecidas A;
nas posigoes x; localizadas na vizinhanga de z;:

®3)

k

A = Z ﬁ‘4] le

= P

onde A; é a quantidade de uma determinada propriedade na
particula i, p; e m; slo, respectivamente, a densidade e a
massa locais. W;; é a fungdo kernel avaliada em |z; — x;|.
As fungoes de kernel no método SPH tém o papel de suavizar
a influéncia das particulas vizinhas a medida que a distancia
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aumenta. Uma ampla variedade de fungdes pode ser usada
de acordo com a aplicacdo, no entanto, a literatura aponta
que as funcdes spline sdo as mais utilizadas [9].

E importante notar que cada particula i carrega seus atri-
butos fisicos, como a densidade p;, massa m;, pressdao p; e
volume AV;. Além disso, ao longo do tempo ¢, a posi¢do
x; das particulas e outros atributos sdo “transportados” de
acordo com a velocidade v; da particula [8].

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA E LA-
CUNA DE PESQUISA

Apesar da simulagdo computacional ser amplamente apli-
cada & diversas areas, profissionais da satide relatam caréncia
de sistemas nesse sentido.

Em especial, reclamam que sistemas que simulam o sangue
humano sdo pouco realistas e de baixa qualidade, e com
elevado tempo de execugédo [17].

Em uma anélise preliminar do estado da arte, nossa revi-
sdo mostrou que o método SPH até entao foi pouco utilizado
para simulagdo de fluidos bioldgicos.

4. PROPOSTA DE SOLUCAO

O objetivo de nosso trabalho é usar o método SPH para
desenvolver uma ferramenta computacional que simule o
sangue humano, com relevancia e que atenda aos quesitos
de avaliag@o estabelecidos.

Nossa hipétese é que um sistema de simulagdo compu-
tacional do sangue, construido com base no método SPH,
apresentard um sistema rapido, realista e eficiente.

Como justificativa, confirmada nossa hipétese de pes-
quisa:

e A comunidade cientifica poderd contar com um ambi-
ente de simulagdo computacional ainda pouco conhe-
cido, que é o da simulacdo biolégica com o método

SPH.

e J4 os profissionais da area da satde terao a sua disposi-
¢ao um modelo computacional funcional e de qualidade
do sangue.

5. PROJETO DE AVALIACAO DA SOLUCAO

Pretendemos avaliar o desempenho de nossa ferramenta
com as métricas ja existentes para avaliagdo de simulagoes
computacionais do sangue, de acordo com os trabalhos pes-
quisados em nossa revisdo. Obter alguns dados, como quan-
tidade de particulas usadas e tempo de execugdo, para com-
parar com resultados de outras simulagoes.

Além disso, submeter nossa simulagdo a determinados tes-
tes de benchmark para comparar os resultados com os de
outros bancos de dados jé conhecidos. Alguns destes testes
séo - mas ndo limitados a:

o teste de fluxo em um canal reto (fluxo de Poiseuille)
[7l-

e teste de fluxo interno em um canal acionado por uma
forca de acelerag@o oscilante com pressao dada e deter-
minado numero de Womersley; e teste de fluxo em ca-
vidades com determinados ntimeros de Reynolds [12].
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6. METODOLOGIA E ATIVIDADES JA RE-
ALIZADAS

A seguir, descrevemos as principais atividades previstas
para atingir o objetivo do trabalho:

1. Revisdo da Literatura acerca da simulagdo computaci-
onal do sangue com uso da técnica SPH, fazendo uso
de uma revisao sistemaética [2].

2. Estudar funcionamento da técnica SPH, sobretudo das
equagoes basicas e parametros que caracterizam o mo-
delo.

3. Desenvolvimento de um modelo inicial para simulagao
de fluidos (genérico).

4. Aprimoramento do referido modelo para o sangue, le-
vando em consideragdo suas especificidades.

5. Implantag@o dos vasos sanguineos no modelo desenvol-
vido.

6. Implantar técnicas para colisdo de particulas dentro de
um vaso sanguineo.

7. Aprimorar o modelo para inclusdao de misturas (como
um anestésico que caf na corrente sanguinea).

8. Melhorar visualizacdo e performance do programa (in-
clusive, verificar viabilidade de aceleragao com GPUs).

9. Escrita da versdo final da Dissertagao.

Da lista acima, ja concluimos as 3 primeiras atividades.
Neste momento estamos aprimorando o modelo (geral) para
a simulagao especifica do sangue e para obter alguns casos de
teste, visando apresentacao destes no exame de qualificagao
(previsto para maio de 2018).

Durante o ano pretendemos concluir as demais atividades,
para que até dezembro de 2018 acontega o depdsito da dis-
sertagdo. A defesa estd prevista para ocorrer até fevereiro
de 2019.

7. CONCLUSOES

Simular computacionalmente o sangue humano é relevante
para aperfeicoar a formagao dos futuros profissionais de saude,
garantindo um ambiente realista e imersivo onde eles possam
praticar procedimentos completos. Assim, mais médicos po-
deriam dominar as técnicas cirurgicas em pouco tempo.

Efeitos visuais, como sangramentos, podem aumentar o
realismo do sistema e melhorar a fun¢do de treinamento
do sistema, além de possibilitar reformulagoes, melhoras em
tratamentos, e desenvolvimento de novos equipamentos mé-
dicos.

Pela simulagdo computacional do sangue, podemos tam-
bém estudar fenomenos e doengas especificos do sistema cir-
culatério, como a trombose; como fez por exemplo Al-Saad,
Kulasegaram e Bordas [1].

Nossa hipotese, corroborada com alguns trabalhos jé en-
contrados em nossa revisao sistemética, é que um sistema
de simulag@o computacional do sangue baseado no método
SPH apresentaréd resultados mais significativos e de maior
qualidade do que os atualmente utilizados.

Como contribuigoes do presente trabalho, destacamos
o modelo computacional eficaz para treinamento e pesqui-
sas que a comunidade médica passara a dispor; e para a
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comunidade de computacdo, apresentaremos um modelo de
simulacao especifico (a de um fluido biolégico com SPH) e
ainda pouco explorado (lacuna de pesquisa).

Como limitagoes de nossa pesquisa, consideramos usar
um método lagrangeano (SPH) para simular o sangue. Mas
como apontado na revisdo de Ye et al. [17], existem outras
téenicas (inclusive eulerianas) que também resolvem o pro-
blema, e que cujo uso pode ser melhor ou pior - dependendo
da aplicagao.

Num contexto inicial, nossa pesquisa estd inserida no pro-
jeto Vida Odonto, uma parceria entre as unidades Escola
de Artes, Ciéncias ¢ Humanidades (EACH), Escola Politéc-
nica (EP) e Faculdade de Odontologia de Bauru (FOB) da
Universidade de Sao Paulo (USP), que visa desenvolver um
ambiente em realidade aumentada para aperfeicoar a forma-
¢ao dos alunos da Graduagdo em Odontologia da FOB-USP
(veja artigo do Jornal da USP [5]). Logo, apesar de nosso
modelo de simulagdo ser universal, possivelmente o uso em
outros contextos pode exigir a adaptagao de hardware e/ou
das linguagens de programagéao utilizadas.
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