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RESUMO

Anélise e visualizacdo de campos tensoriais simétricos de segunda ordem é um pro-
blema desafiador, pois eles geralmente representam dados multivariados. Trabalhos nessa
area utilizam de diferentes estratégias para tornar perceptiveis propriedades desejadas
dos campos. Essas propriedades sao, por exemplo, estruturas colineares e coplanares. Em
casos como campos tensoriais que representam tecidos organicos obtidos por ressonancia
magnética, ressaltar essas estruturas pode ser util para a area médica de diagndstico e
neurociéncia por exemplo. Um tipo especifico de visualizacao consiste na observacao da
propagacao de particulas sobre os campos. Mas, grande parte desses métodos nao des-
creve interagoes entre particulas e sao estaticos. Essa dissertacao propoe um método que
induz o sistema perceptual humano a perceber de forma mais intuitiva essas estruturas,
utilizando dinamica de fluidos. Foram propostas modificagoes de uma implementagao
especifica das Equacoes de Navier-Stokes, chamada Hidrodinamica de Particulas Suavi-
zadas (SPH). Diferente de outras abordagens, o modelo proposto explora interagao entre
particulas para ressaltar a percepcao de estruturas subjacentes no campo tensorial. Foi
proposta uma forca externa para manter particulas em regioes de interesse e também a
aplicagao de uma distorcao na funcao nicleo, ambas baseadas nas informagoes dos tenso-
res. A distorcao faz com que as particulas se alinhem de acordo com estruturas colineares

e coplanares consecutivas do campo, exibindo continuidades e também conectividades.

Palavras-chave: campos tensoriais. visualizacao cientifica. dinamica de

fluidos.  hidrodinamica de particulas suavizadas.



ABSTRACT

Analysis and visualization of symmetric second order tensor fields are challenging since
they generally represent multivariate data. Works in this area use different approaches to
enhance desired properties of the field. Those properties are, for example, colinear and
coplanar structures. In some cases, such as tensor fields obtained by magnetic resonance
imaging of organic tissues, highlighting those structures can be useful for studies in neu-
roscience and diagnostics, for example. A specific technique of visualization consists in
observing particles’ trajectories along the field. But, most of those methods are static
and does not present interaction between particles. This work proposes a method that
induces the human perceptual system to visualize more intuitively those structures, using
fluid dynamics. Modifications in a specific implementation of Navier-Stokes equations,
called Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) were proposed. Different from other ap-
proaches, interactions between particles are used to enhance the perception of underlying
structures in a tensor field. It was also proposed an external force to keep particles around
areas of interest and a distortion in the kernel functions, both based on tensors’ informa-
tion. The distortion forces particles to align according to consecutive colinear and coplanar

structures of a field, showing continuities and connectivities.

Keywords: tensor field. scientific visualization.  fluid dynamics.  smoothed

particle hydrodynamics.
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1 INTRODUCAO

Tensores sao estruturas matematicas que, na maioria das vezes, representam propriedades
fisicas. Visualizar tais estruturas pode ser importante para auxiliar o estudo de suas
propriedades. Na medicina, por exemplo, a visualizacao de campos tensoriais pode ser
usada para a analise de estruturas fibrosas obtidas através de técnicas de ressonancia
magnética (DT-MRI) (GULLBERG, 1999; WESTIN et al., 1997). As informagdes sobre
essas estruturas sao estimadas pela difusao de agua nesses tecidos in vivo. Neste caso,
deve-se escolher uma boa forma de apresentacao dos dados para facilitar e destacar o que
pretende ser observado, pois dependendo a visualizacao pode ser utilizada com propédsitos
de diagnostico ou neurocientificos por exemplo.

Um exemplo de visualizacao é chamado de rastreamento de particulas e consiste na
criacao de particulas sobre o campo tensorial. Sao inferidas as trajetérias adotadas pelas
particulas ao longo do campo. Os caminhos percorridos permitem observar caracteristicas
estruturais e geométricas dos campos como: continuidade, suavidade, curvaturas, dentre
outras. A propriedade do campo tensorial a ser ressaltada depende do método utilizado
no calculo da propagacao das particulas. Informagoes como direcao dominante do tensor e
coeficientes de anisotropia podem ser utilizadas neste calculo (WEINSTEIN et al., [1999).

Nesta dissertacao, é proposto um modelo para o rastreamento de particulas sobre
campos tensoriais, utilizando uma abordagem Lagrangeana de dinamica de fluidos. Fo-
ram propostas modificacoes nas equacoes discretizadas de Navier-Stokes para acrescentar
informacgoes do campo tensorial. A motivagao para propor um método dinamico foi de-
corrente do fato de que os métodos utilizados atualmente (WEINSTEIN et al. |1999;
DELMARCELLE; HESSELINK] [1992) sao estaticos e nao realizam interacao entre parti-
culas. O método proposto ressalta estruturas através da organizacao das particulas e nao

das trajetorias por elas descritas.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Dado um campo tensorial de segunda ordem simétrico e positivo T, o problema deste
trabalho é ressaltar dinamicamente, utilizando uma implementacao de um método La-

grangeano, suas estruturas colineares e coplanares consecutivas de forma a torna-las vi-
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sualmente perceptiveis.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo derivar, a partir das equacoes de Navier-
Stokes, um modelo matematico e computacional estavel de dinamica de fluidos que utilize
informacoes provenientes de campos tensoriais.

Modelar os fluidos para destacar diferentes estruturas de interesse pode ser considerado

como um objetivo secundario.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o objetivo de criar uma visualizagao mais intuitiva de dados multidimensionais,
Shaw et al.| (1999) propoés um método baseado em glifos utilizando superquadricas. O
trabalho explorava diferentes formas possiveis adotadas pelos glifos a partir da variacao de
parametros na criacao de superquadricas. Foram também exploradas combinagoes entre
a curvatura das formas criadas com silhuetas e sombreamentos, avaliando a diferenca de
estimulos visuais resultantes.

Superquédricas foram posteriormente usadas para descrever glifos de tensores (KIN-
DLMANN] [2004)), explorando as propriedades de difusdo do tensor para representar sua
geometria com orientacao confiavel. Foram utilizadas as métricas de anisotropia propos-
tas por Westin et al. (1997) para analisar as possiveis representacoes de tensores. Como
os trés coeficientes de anisotropia utilizados (linear cl, planar cp e esférico c¢s) somados
formam uma unidade (¢l 4 ¢s + cp = 1), foi utilizado o espago triangular baricéntrico for-
mado pelos trés para estudar a variacao no formato dos tensores com diferentes estruturas
geométricas.

A Figura [I.1] mostra a distribuicdo das formas utilizando cubdides, cilindros e elip-
séides. Quando utilizado cubédides (Fig. |1.1p), a regido central de transi¢oes apresenta
boa consisténcia na representacao das orientacoes. No entanto hé problemas nas repre-
sentagoes lineares quando ¢p = 0 (borda esquerda), visto que o plano normal ao autovetor
principal formado pelos outros dois autovetores pode retornar quaisquer dois vetores per-
pendiculares. A representagao cilindrica (Fig. [1.1p) resolve esse problema mas cria um
novo problema de descontinuidade, que pode ser observado nas transicoes centrais. Esse
nao é um efeito desejavel pois mudancas pequenas na forma dos tensores podem tor-

nar menos intuitiva a visualizacao de conexao entre elementos consecutivos em estruturas
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Figura 1.1: Representagoes de tensores utilizando glifos (a) cubdides, (b) cilindricos, (c)
elipticos e (d) superquadricos (KINDLMANN] 2004).

continuas. Além disso, também nao apresenta boa representagao para o caso esférico, apa-
rentando uma orientacao inexistente. A representacao por elipséides (Fig. [L.1c) resolve os
problemas de simetria citados. Porém, tensores com formatos diferentes podem parecer
iguais, dependendo do ponto de vista do observador. A fim de resolver esses problemas
de ambiguidade e assimetria, no trabalho foi proposta uma parametrizacao na definigao
das formas combinando as melhores propriedades observadas em cada um dos trés casos

mostrados anteriormente (Fig. ) A Figura mostra a utilizagao da superquédrica

proposta por Kindlmann| (2004)) na visualiza¢do de dados DT-MRI de um cérebro.
1.3.1 ABORDAGENS ESTATICAS

Ambos os trabalhos mencionados anteriormente descrevem visualizagoes de dados pontu-
ais. Existem outras abordagens que focam em exibir caminhos presentes em campos ten-

soriais ressaltando, por exemplo, elementos consecutivos alinhados, formando curvas. O

conceito de hyperstreamlines (hiperlinhas de corrente) (DELMARCELLE; HESSELINK]
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Figura 1.2: Utilizacao da representacao superquadrica em dados DT-MRI de um cérebro
(KINDLMANN] 2004)).

1992, explora caminhos continuos em campos tensoriais simétricos (Fig. . Mas
esse método assume que os campos tensoriais utilizados sao suaves e pode apresentar
comportamentos inconsistentes em regioes mais isotropicas desses campos, visto que os
caminhos sao obtidos seguindo a direcao do autovetor principal. Isto pode resultar em de-
generacoes ao longo das trajetérias. Para sua utilizacao em campos tensoriais assimétricos
ou Hermitianos complexos, é necessaria que seja feita uma decomposicao do campo em
um campo tensorial real simétrico e um campo vetorial. Essa técnica ainda é utilizada em
pesquisas inclusive para a visualiza¢ao de campos assimétricos, como visto em [Palke et al.|
(2009). O trabalho apresenta uma abordagem hibrida utilizando hiperlinhas de corrente
e glifos na visualizagao de campos tensoriais assimétricos com autovalores em dominios

reais e complexos.

‘Weinstein et al. (1999) introduziu o conceito de tensorlines (linhas de tensores) com o

objetivo de explorar caminhos ainda mais suaves e ter maior controle de propagacao onde o
método de hyperstreamlines apresenta dificuldades. Nesse método sao combinados vetores
de difusao e adveccao, criando uma nocao artificial de inércia que controla a deflexao ao
longo da trajetdria gerada em regioes de maior isotropia. O usuario pode modificar um
coeficiente de penetracao, que regula a deflexao nessas regioes. Uma demonstracao desse

método é apresentada na Figura [I.4]
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Figura 1.4: Campo helicoidal visualizado com tensorlines (LEONEL] 2011)).

Posteriormente, Hlawitschka et al. (2007)) explora a criagao de linhas de tensores para
campos tensoriais de mais alta ordem, nao apenas segunda ordem como no foco original,
de forma computacionalmente eficiente. E proposto um método que utiliza informagoes
do gradiente dos tensores com o objetivo de obter maior precisao nas direcoes adotadas.
O trabalho tem como objetivo principal a visualizacao de dados médicos.

Um outro método mais recente que evita regioes de baixa anisotropia pode ser visto
em (Crippa et al.| (2012). E proposto um método para aprimorar o rastreamento determi-
nista dos outros métodos existentes, utilizando informacoes de vizinhanca. Assim como
no método de hiperlinhas de corrente, o rastreamento ¢é feito baseado na direcao do auto-
vetor principal. No entanto, quando encontrada uma regiao com baixa anisotropia é feita
uma ponderacao e interpolacao utilizando tensores vizinhos mais anisotropicos a fim de

determinar a direcao a ser seguida e também explorar ramificagoes existentes. No trabalho
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também sao citadas comparagoes entre a proposta e outros métodos existentes.

Ha também trabalhos que realizam a analise de campos tensoriais tridimensionais
utilizando abordagens bidimensionais. Em |Demiralp et al.| (2012)), é realizado um rastre-
amento de fibras (fiber-tracking) presentes em um dado campo tensorial de um cérebro
MRI utilizando técnicas de tractografia. A partir das informagodes resultantes, estruturas
sao relacionadas através de matrizes de similaridade. Um algoritmo de aglomeracao hi-
erdrquica ¢ utilizado nesssas matrizes para criar uma arvore de aglomeracao (clustering
tree). As informagoes dessa arvore podem entao ser projetadas em planos, permitindo vi-
sualizagao de regioes mais especificas. Sao também realizados realces diferentes de fibras

utilizando cores e dependendo de informagoes de isotropia.

1.3.2 ABORDACENS DINAMICAS

Na Secao foram apresentados métodos estaticos de visualizagao. Ha trabalhos que
focam em visualizagoes dinamicas dos campos. Em |[Ehricke et al.| (2006]), técnicas de
rastreamento de fibras sao utilizadas para identificar ramificacoes e fibras cruzadas em
campos tensoriais de difusao adquiridos por imagiologia de ressonancia magnética. O tra-
balho propoe um rastreamento dinamico, criando sementes onde é assumido que existam
ramificacoes. A visualizacao e interatividade do usuario com o sistema criado pode ser
feita utilizando equipamentos de realidade virtual e aumentada.

Um método interativo e em tempo real que rastreia particulas é apresentado em Mitt-
mann et al.| (2011), onde caminhos de fibras sdo automaticamente calculados a partir de
sementes criadas em &areas que o usuario seleciona como volume de interesse do campo
tensorial. Sao utilizados parametros como ntmero de sementes, assimetria da difusao e
maximo angulo formado entre trajetorias calculadas. O ajuste desses parametros define,
por exemplo, o nimero de trajetérias a serem percorridos e a suavidade das mesmas. Ao
alterar os parametros ou selecionar novos volumes, os resultados sao instantaneamente
recalculados. Duas diferentes visualizagoes sao exibidas na Figura[I.5] Para manter o sis-
tema em tempo real com um maior nimero de trajetoérias desejadas, foi realizada também
uma implementacao paralela utilizando o processador grafico (GPU).

H4 também uma abordagem que propoe uma visualiza¢ao dependente do usuério (DE
SOUZA FILHO et al.| 2012). No trabalho, que também utiliza rastreamento de particu-

las, os voxels dentro do dominio do campo tensorial onde podem ser criadas particulas
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(b)

Figura 1.5: Rastreamento de uma mesma regiao de um cérebro MRI utilizando o nu-
mero maximo de sementes suportado (a) pela GPU (3375 sementes) e (b) pela CPU (125
sementes) (MITTMANN et al., 2011).

sao classificados e organizados em uma lista de prioridades. Esta lista depende da aniso-
tropia do tensor e da posicao relativa ente o observador e o tensor, ambos em diferentes
resolucoes. A utilizacao de resolugoes menores dos campos tem o objetivo de utilizar
informacoes de anisotropia de vizinhanca. A propagacao das particulas foi inferida uti-
lizando o método de hiperlinhas de corrente. Essa visualizagao, dinamicamente, ressalta
e concentra particulas em areas de maior isotropia e onde a orientacao dos tensores é
ortogonal ao observador. Ao trocar o angulo de visualizacdo, as novas prioridades sao
calculadas e os locais de criacao de particulas redistribuidos instantaneamente. A Figura

[I.6] ilustra um exemplo de visualizagao.
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Figura 1.6: Visualizacao, em dois diferentes angulos, de particulas em um campo tensorial
de um cérebro MRI (DE SOUZA FILHO et al., 2012)).
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Uma visao mais completa sobre métodos atuais de visualizacao e processamento de
campos tensoriais pode ser vista em |Laidlaw e Vilanova (2012).

Esta dissertacao foca na criacao de uma visualizacao dinamica de campos tensoriais.
A interacao entre particulas regida por dinamica de fluidos e utilizando informagoes dos
tensores permite distribuir as particulas ao longo de areas de interesse dos campos. O
modelo proposto tende a acumular particulas em trajetérias definidas por tensores coli-
neares e coplanares. Uma forca externa ¢ introduzida para também concentrar particulas
em regioes onde os tensores tenham maior norma. As forcas internas sao utilizadas para
organizar as particulas de acordo com a distribuicao dos tensores. O usuario pode intera-
gir com a simulacao alterando alguns parametros a qualquer momento, considerando que

o nimero de particulas é suficiente para dinamica em tempo real.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao serao apresentados conceitos béasicos para a compreensao do trabalho desen-

volvido.

2.1 TENSORES

Tensores sao estruturas matematicas geralmente utilizadas para representar propriedades
fisicas. Sao independentes de um sistema de referéncias e podem descrever relagoes entre
escalares, vetores ou outros tensores (KOLECKI] 2002).

Cada tensor pode ser classificado por sua ordem n. Esta ordem indica o nimero de
componentes que o tensor possui e as propriedades representadas. O ntimero de com-
ponentes de um tensor é k", onde k é a dimensao do espaco euclidiano utilizado. Este
trabalho esté restrito a R?, resultando em k = 3. E importante mencionar que para as
diregoes representadas em um tensor, nao ha distincao de sentido. Algumas classificacoes

de tensores sao:

e Tensor de Ordem 0 (Escalar): Representa uma magnitude. Exemplo: tempera-

tura.

e Tensor de Ordem 1 (Vetor): Representa uma magnitude e uma diregao. Exemplo:

velocidade.

e Tensor de Ordem 2 (Diado): Representa uma magnitude e duas dire¢oes. Exem-

plo: deformacoes.

Neste trabalho sao utilizados tensores de ordem 2. Tensores de segunda ordem podem
ser definidos como transformagoes lineares entre espagos de vetores. Possuem 9 elementos

e sao representados por matrizes 3 X 3 como

t11 ti2 ti3

T = | ty to to3

t31 32 133
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Para calcular a magnitude de um tensor de segunda ordem, é utilizada a norma de

Frobenius

I'T]| = (2.1)

2.1.1 TENSORES DE ORIENTACAO LOCAL

Para este trabalho, é usado um caso particular de tensores de segunda ordem nao negativos
e simétricos, chamado de tensor de orientagao local (WESTIN| [1994)). Estes tensores sao

utilizados para estimar orientagoes em um campo tensorial e podem ser definidos como:

T =) \éé, (2.2)
=1

onde \; sao os autovalores e €; os respectivos autovetores.
Em particular para R3, a Equacao pode ser decomposta para separar as caracte-

risticas linear, planar e esférica dos tensores. A definicao é entao reescrita como

T = (A — X)Th 4 (Mg — Ag) TP + AT,

onde T!, T?, T¢ sdo operadores de projecao definidos por Westin (1994).
Esta decomposicao permite interpretar a incerteza das orientagoes contidas nos ten-
sores (VIEIRA| 2002). Considerando A; > Ay > A3, pode-se utilizar os autovalores para

analisar a forma geométrica dos tensores. As possiveis formas sao:

e aproximadamente linear, com orientacao descrita por €7, se A\; >> Ay & A3;
e aproximadamente planar, com a normal dada por €3, se \{ & Ay >> As;
e aproximadamente esférico, sem orientagdo dominante (isotrépico), se A\ & Ay >>

As.

2.1.2 CAMPO TENSORIAL

Um campo tensorial tridimensional T;,, = {T1,Ts,...,T;, ..., T,} é definido como um

conjunto finito de n € N* tensores e possui dimensoes [, a,p € N*, onde n =1[-a-p. Cada
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tensor T; € T, ,, possui coordenadas discretas 7; = (x,y, 2), com x,y,z € N*. A posi¢ao

¢ de um tensor T; € T;,, no conjunto ¢ dada por

i=z+y-0)+(z-1-a).

Neste trabalho, para fins de notagao, um tensor pode ser referenciado em funcao de
sua posi¢ao ¢ em um campo T;,, como T; ou em relacao as suas coordenadas discretas
na forma T'&.

Campos bidimensionais podem ser vistos como um caso particular de campos tridi-

mensionais com p = 1.

2.1.3 COEFICIENTES DE ANISOTROPIA

Os autovalores sao obtidos resolvendo det(A\I—-D) = 0 e também podem ser utilizados para
o calculo de coeficientes de anisotropia. Neste trabalho, sao utilizados trés coeficientes:

linear (cl), planar (cp) e esférico (cs).

A — Ao
= 72 2.3
S VRIS VI (2.3)
2N =)
p=———"
A+ Ao+ Mg
cs——g)\?’
D VIEIS VI

e possuem a seguinte propriedade

cl,es,cp € 10,1]
cl+cs+cep=1

Uma descricao mais abrangente de outros coeficientes de anisotropia pode ser vista em

Leonel et al.| (2011)).

2.1.4 DO DISCRETO PARA O CONTINUO: INTERPOLACAO

Neste trabalho, os dados relativos aos tensores estao localizados em pontos discretos no

espaco. Porém, algumas vezes é preciso obter valores em pontos intermediarios. Ao invés
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de escolher o tensor mais préximo desse ponto, é feita uma interpolacao entre os vizinhos
mais préximos que possuem valor conhecido. Assim é obtida uma representacao mais

precisa do tensor aproximado no ponto em questao.

2.1.4.1 Interpolagao Trilinear

Para realizar a interpolacao em trés dimensoes, foi utilizado um método chamado de
trilinear. KEsse método é utilizado para interpolar funcoes com valores conhecidos em
pontos discretos em uma grade regular 3D. Sao utilizadas informagoes contidas nos oito
pontos que formam um cubo em volta do ponto cujo valor pretende ser obtido. A ideia
é realizar uma interpolacao linear em cada eixo separadamente. Considere Kz como um
tensor ou vetor presente em uma posi¢ao qualquer ¥ = (x,y, z) no dominio continuo de
uma grade tridimensional com dimensoes [ X a X p, onde [, a, p € N*. Considerando também
z1 = [l—xz],zs =[l—2],y1 = la—yl,y2 = [a—y], 21 = [p—2] e 20 = [p— 2], os pontos
discretos do cubo que envolve a posigao r podem ser definidos como p; = (1,1, 21),
P = (T2,91,21), D3 = (T1,42,21), Pa = (T2,Y2,21), P5 = (71,41, 22), Do = (T2, 1, 22),
Pr = (1,92, 22) € Pg = (xa,ya,22). Utilizando esses pontos, é realizada a interpolagao
no eixo x para obter os tensores ou vetores aproximados dos pontos p,; = (z,y1,21),

ﬁxQ = (*/an?aZl)? ﬁx3 = (x7y1722)7 ﬁm4 = (557?/2,21) como

To — X r — T

Kﬁlz = — K171+ — | K@
’ Tp — Ty Ty — Iy
To — X r — T

Kﬁzz == Kﬁ3+ — | Kpw
‘ Ty — 1 Ty — X1
To — X r — T

Kg,~|1l—-——)Kgy+ | ——) Ky,
. To9 — T1 To — I1
To — X r — T

Kp,, @ (1= ——— | Kp + | —— | K.
‘ Ty — 1 Ty — X1

Apoés a obtencao desses pontos, a interpolacao é realizada no eixo y para aproximar o

tensor ou vetor nos pontos p,; = (7,¥, 21) € P,y = (7,¥, 22) como

Y2 — Y Yo — Y
Ksg ~|]l—— Kz +|—=]K; s
pyl < y2 o y1> Px1 <y2 o yl) Pa2
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Yo —Y Y2 — Y
Kg . ~|1— Kg . + Ks .
py2 < y2 _ yl) Pz3 <y2 _ yl) P24

De forma andloga, é realizada por ultimo a interpolagao na direcao z. Sao utilizados

os valores em P,; e P,, para aproximar o tensor ou vetor desejado Kz como

Z9 — 2 29 — 2
Ker [1— Kﬁ1+ K52.
2y — 21 Y 29 — 21 v

Quando utilizados campos bidimensionais, sao realizadas etapas semelhantes as apre-

sentadas, porém apenas para duas dimensoes. Esta interpolacao é chamada de bilinear
e nela sao utilizados os quatro vizinhos de uma grade regular bidimensional que formam
um quadrado em volta do ponto procurado. Interpoladores de mais alta ordem poderiam
ser utilizados. No entanto, possuem maior custo computacional que o bilinear e trilinear.

Nesta dissertacao, qualquer grandeza interpolada na posicao T, seja um tensor ou um
vetor, serd representada utilizando o operador de interpolagao Interp(Tz) e Interp(v),

respectivamente.

2.1.5 REMOCAO DE RUIDOS, SUAVIZACAO E GRADIENTE DE CAM-
POS TENSORIAIS

Técnicas de filtragem de dados sao utilizadas com diferentes objetivos como: suavizagao
de dados consecutivos, remocao de dados indesejados (ruidos) e detecgdo de méximos
e minimos. Neste trabalho, filtros sao aplicados com o objetivo de suavizar os campos

tensoriais e também como operadores derivativos a fim de criar uma forca extra para a

simulagao (Segao [3.3.2)).

2.1.5.1 Filtros Passa-Baixa

Um filtro passa-baixa tende a eliminar altas frequéncias e ressaltar as baixas frequéncias.
No contexto dessa dissertacao, é utilizado no pré-processamento de alguns campos (Segao
3)) para suavizar o campo tensorial de entrada. Foi utilizado o filtro Gaussiano para este

proposito. Uma fungao Gaussiana é utilizada para gerar a mascara a ser aplicada. Para
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uma dimensao, a Distribuicao Gaussiana é escrita como

1 22
G = —)¥ _202 24
(#) = 5= ™ (24)

onde o ¢ o desvio padrao da distribuigao e indica a largura de banda da Gaussiana.
Pode-se estender a distribuicao apresentada na Equacao simetricamente para duas

dimensoes como

1 22442
Glz,y) = ——e 34, (2.5)

2ro

A distribui¢do 2D com ¢ = 1 e média em (0, 0) é apresentada na Figura[2.1]

Gaussiana 2D

[ Gxy) — |

Figura 2.1: Funcao Gaussiana 2D.

Esta distribuicao é utilizada para criar uma mascara em 2D. Um exemplo de mascara

3 x 3 criada utilizando o =1 é

1 21

1
Gip=—12 4 2
1 21
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O operador Gaussiano 2D também deve ser estendido para a aplicacdo em campos
tridimensionais, assim como no caso do filtro de Sobel (Se¢ao 2.1.5.2). A Figura
mostra trés matrizes bidimensionais que representam o operador tridimensional separadas
e agrupadas em forma de cubo a ser aplicado. Depois de aplicado o filtro, o resultado é

ponderado pelo fator 6—14.

RN
NN
RN

Figura 2.2: Operador Gaussiano 3D.

Na suavizacao de campos bidimensionais, as mascaras Gaussianas sao aplicadas dire-
tamente a cada tensor T; € T, , através de convolugao, diferente do filtro de Sobel que
era aplicado ao campo vetorial relativo as normas dos tensores. O resultado é um novo
campo tensorial

T/

l,a,p

= G * Tl7a7p7

onde T’ é o campo suavizado, G o filtro Gaussiano e * o operador de convolucao.

2.1.5.2 Filtros Passa-Alta

Filtros passa-alta tém como objetivo ressaltar altas frequéncias presentes em um conjunto
de dados. Altas frequéncias ressaltadas em um campo tensorial de duas ou trés dimensoes
possivelmente indicam bordas de estruturas ou superficies. Nesta dissertagao, é utilizado
um filtro derivativo para calcular o gradiente das normas dos tensores. O gradiente é
utilizado como forca externa neste trabalho (Secao [3.3.2). O filtro de Sobel foi escolhido
por questoes de simplicidade. Para campos tridimenisonais, as mascaras (ou operadores)
3 X 3 X 3 nos eixos z, y e z, sao, dados por H,, H, e H, respectivamente. As mascaras

sao definidas como
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-1 -3 -1 0 0 0 1 31
Hy(x—1,y,2)=| =3 —6 -3 | Hy(z,y,2)=|0 0 0 |Ho(z+1,y,2)=|3 6 3 |,
-1 -3 -1 0 0 0 1 3 1
1 3 1 3 6 3 1 3 1
Hy(z,y—1,2)=| 0 0 0 |Hy(z,y,z2)=| 0 0 0 |Hylz,y+l,2)=| 0 0 0 |,
-1 -3 -1 -3 -6 -3 -1 -3 -1
-1 0 1 -3 0 3 -1 0 1
Hz(zyyvz—l): _3 0 3 HZ(I,y,Z): _6 0 6 HZ('TvyVZ_'_l): _3 0 3 ’
-1 0 1 -3 0 3 -1 0 1

onde (x,y, z) é a coordenada onde o filtro serd aplicado.
Seja T;,, um campo tensorial de dimensoes [,a,p € N*, cria-se um campo escalar
Ciq,p de mesmo tamanho. Cada elemento ¢; € C;,, é a norma do tensor correspondente

T, € T4, ou seja,

ci = ||T4]].

Os filtros sao entao aplicados a todos os elementos de C;,,, processo chamado de

~ . . =T
convolugao. O resultado é um campo vetorial G,,, de mesmo tamanho, contendo o
gradiente aproximado das normas da cada tensor do campo T;,,. Cada elemento g/ €

=T

Gl,a,p

é escrito como

~T
gi = [H:L‘ * Cj, Hy * Cj, Hz * Ci]a

onde *x é o operador de convolugao.

2.2 DINAMICA DE FLUIDOS

O estudo de fluidos tem como objetivo analisar o comportamento de gases e liqui-
dos. Na computacao grafica o objetivo é reproduzir, de forma realista, esses fluidos sob
diferentes formas como: chuva, fumaca e fluidos viscosos. Sao utilizadas as equagoes de

Navier-Stokes para descrever o comportamento de fluidos Newtonianos, ou seja, fluidos
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incompressiveis e de viscosidade constante. Ha duas diferentes formas de implementacao
das equagoes de Navier-Stokes: método Euleriano, com um modelo baseado em grade e
método Lagrangeano, baseado em particulas e utilizado neste trabalho. A seguir serd

apresentado resumidamente o método utilizado.

2.2.1 HIDRODINAMICA DE PARTICULAS SUAVIZADAS (SPH)

As equacgoes de Navier-Stokes sao equagoes diferenciais parciais derivadas a partir das leis
fisicas de conservacao do momento, massa e energia. Elas descrevem o movimento dos
fluidos de acordo com a mudanca de pressao, forcas viscosas dissipativas que atuam dentro
de um fluido (NETO, [2007) e forgas externas atuantes. Para um fluido incompressivel e

isotérmico, as equacoes de Navier-Stokes sao escritas como:

du

Wy ¥ o (26)

P

onde p é a massa especifica da particula, @ sua velocidade, p a pressao, u o coeficiente
de viscosidade do fluido e fm representa a soma das forcas externas utilizadas. Escolher
quais forcas externas serao utilizadas depende do fluido e do problema a ser resolvido.
Alguns exemplos sao: forga gravitacional, empuxo e tensao superficial.

Os dois primeiros elementos da Equacao representam as forgas internas das parti-
culas que sao, respectivamente, a pressao e viscosidade.

O método de Hidrodinamica de Particulas Suavizadas (Smoothed Particles Hydrody-
namics) (MONAGHAN], 2005) foi criado em 1977 para resolver problemas astrofisicos. E
um método de interpolacao que aproxima valores e derivadas de quantidades em espagos
continuos, usando pontos discretos neste dominio. Estes pontos sao chamados de par-
ticulas suaves e carregam propriedades como velocidade, massa e posicao (KELAGER,
2006). A interpolagao é feita através de integrais interpolantes que utilizam fungoes nicleo
(fungoes kernel).

Considerando o dominio 2 C R™, W uma funcao nicleo suave de comprimento h, e
r € {2 um ponto continuo qualquer, a integral interpolante de qualquer funcao quantitativa

f sobre o dominio pode ser escrita como

f@) = | fFEWE-F, h)dr'. (2.7)

E importante ressaltar que o comprimento controla o grau de suavidade do nicleo e
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para cada propriedade da particula é utilizado uma funcao nicleo apropriado. As fungoes
ntcleo utilizadas neste trabalho podem ser vistas em |Kelager| (2006)).
Se discretizada, a integral representada na Equagao pode ser aproximada pelo

somatdrio

f(¥) = Z [iV;W (¥ =15, h),

onde j é iterado sobre todas as particulas, V; é o volume da particula j, r; sua posigao e
fj o valor de qualquer quantidade f em T;.
A derivada deste somatério modifica apenas a funcao ntcleo, logo, a derivada e o

Laplaciano podem ser escritos respectivamente como

VIE) =) LV,VWE-TF,h) e V2f(F) =) fV,V’W(FE-F,h).

J
As equagoes descritas acima podem ser entao utilizadas para discretizar a Equacao

2.6 Considerando uma particula ¢ em um instante de tempo ¢, sua aceleragao é:

o _ P 3203V VWoressao(Fi = T, h) 4 1305 05V, V2 Woiae (Fr — T, ) + four 28)
1 pz J *

onde Wiressao € Waise s@0 as funcoes nucleo especificas para o célculo da forga de pressao
e de viscosidade, respectivamente.

E importante mencionar que o volume V; pode ser escrito em fungao da massa e massa
especifica da particula como V; = ’Z’—JJ

Manipulagoes podem ser feitas nos célculos das forcas para resolver questoes de assime-
tria e estabilidade. Mais detalhes sobre as forcas e algumas dessas manipulagoes descritas

em Kelager| (2006) serdo apresentadas a seguir.

2.2.1.1 Massa Especifica

Assume-se nesse trabalho que a massa m ¢ igual para todas as particulas e seu valor
¢ definido na inicializacao do sistema. Uma forma de definir a massa ¢é relacionando o

numero de particulas n criado, o volume V' desse fluido e a densidade inicial py do fluido
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(KELAGER) 2006):

Funcao Nucleo de Massa Especifica

2 I T T
[Wie(r,h) —— | j

lIrll
T

o | I |
-1 0.5 0 0.5 1
h

Figura 2.3: Grafico do nicleo utilizado no célculo da massa especifica com h = 1.

A massa especifica de uma particula leva em consideragao as massas de suas vizinhas.
Como em seu calculo ¢ utilizada uma func¢ao ntcleo, pode-se perceber que apenas parti-
culas presentes dentro do limite do suporte compacto h contribuem nesse calculo. Seja i

uma particula qualquer, sua massa especifica é

pi =Y mWe(T; — T, h), (2.10)
J

onde m; é a massa da particula j e W, a funcao ntcleo de sexto grau sugerida em MUller

et al.| (2003) para ser utilizada no célculo da massa especifica. Esta fungdo nicleo é:

o315 ) (PP |[11P)? sse O0<|F]| <A
" 64mh? 0 Jse ||F]| > h

O gréfico desse niicleo pode ser visto na Figura [2.3]
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2.2.1.2 Pressao

Antes de calcular a pressao, é necessario obter o chamado termo de pressao p; de cada
particula i. Isto é feito utilizando o coeficiente de rigidez do fluido £ e massa especifica p;

da particula

pi = kp;. (2.11)

Porém, esta formulacao é boa apenas para gases ideais, uma vez que resulta apenas
em forgas de repulsao (KELAGER; [2006). E utilizada entdo uma modificacao para a
Equacao proposta em Desbrun e Gascuel (1996) que insere na equagao a densidade
de repouso da particula p;,. Esta modificagao provoca efeitos atrativos e repulsivos e é

descrita como

pi = k(pi — piy)- (2.12)

A forca de pressao presente na Equacao [2.8| pode resultar em assimetria de forgas entre
pares de particulas, uma vez que utiliza apenas o termo de pressao de cada vizinha e estes
termos podem ser diferentes. Uma forma simples de resolver essa questao é apresentada
em |Kelager| (2006]) e utiliza também informagdes da particula em questao. A forca de

pressao torna-se entao

Tessao Di Dj = =
fzp = —pP; Z <_2 + p_;) mjVWpressao<ri - rj7 h) (213)

j v
A funcéo niicleo utilizada nesta forca foi adotada em MUller et al. (2003) e é chamada

de spiky kernel. A fungao é dada por:

15 [ (= [F)P se 0<[F<h

Wpresszzo = 14
wh? 0 ,se ||F|| > h
com gradiente
45 T
VWpressao = — = 7= h —||¥ 2~
p ’/Th6||I'H( || ||)

Ambos os graficos sao apresentados na Figura [2.4]
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Funcéo Nucleo de Presséao
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Figura 2.4: Graficos da fungao nicleo e sua primeira derivada para o calculo da massa
pressao com h = 1.

2.2.1.3 Viscosidade

O calculo da forca de viscosidade, assim como o da pressao, apresenta assimetria de forca
entre pares de particulas, uma vez que utiliza apenas a velocidade dos vizinhos. Outra
simples modificacdo proposta em [MUller et al| (2003) utiliza a diferenca da velocidade

das particulas na equacao, resultando em

flpiscosidade _ MZ(ﬁ] . ﬁz)%VQWmSCOTz _ Fj7 h) (214)
, j
J

A funcao nucleo utilizada no calculo da viscosidade deve ser forcado a ser positivo. Isto
¢ necessario para que a forga de viscosidade nao introduza energia no sistema evitando
instabilidade. Como o Laplaciano dessa funcao é positivo em todo o dominio, a forca
apenas amortece a velocidade relativa (KELAGER) 2006|) entre particulas. A funcao

nticleo utilizada também est4 proposta em MUller et al.| (2003) e é escrita como



3 FQ o

Wm’sc —~ 5 _ 13
271’h3 0

;e ||F|| > h

com gradiente

5 ./ 3| 2 &
Wm’sc = - 7o -
v 27rh3r( SRR PR ETE

e Laplaciano

45

V2 insc = 14
who

(h = [[1]).

Todos os gréficos estao presentes na Figura [2.5]

Funcéo Nucleo de Viscosidade

lIrll

15 i

-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 2.5: Gréficos da funcao nicleo nicleo, sua derivada e seu Laplaciano, utilizados

no calculo da viscosidade com h = 1.

2.2.1.4 Integracao Sobre o Tempo

O método de integracao utilizado neste trabalho foi o Leap-Frog. Este método avalia

apenas a aceleracao em cada passo de simulacao. E um integrador de segunda ordem
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onde a velocidade de cada particula é calculada nos pontos intermediarios dos intervalos
definidos de tempo (NETO, 2007). Este é um método dito como reversivel no tempo,
propriedade que garante conservagao de energia no sistema (NETO, [2007). Seja i uma
particula, ¥; sua posicao, u; sua velocidade, d@; sua aceleracdo e t o tempo, o leap-frog

atualiza as informacoes de posicao e velocidade como

1 1
2 (t+ §At) = (t - EAt) FAE- (1),
, S . 1

Como as velocidades sao calculadas no ponto médio dos passos de tempo, a velocidade
no tempo ¢ utilizada no célculo da viscosidade (Eq. [2.14)) é obtida através da média entre
a velocidade anterior e posterior a esse mesmo tempo:

; (t+ $At) + @ (t — LAt)

w;(t) = 5 2

Pode-se notar que no inicio da simulacao (t = 0), a velocidade no tempo t = —

N |

nao existe. Ela é entao obtida com base na velocidade e na aceleracao iniciais dadas a

particula como

A Figura [2.6] mostra uma visao geral do cédlculo alternado de velocidades e posigoes

do método leap-frog.

U(5/2)

a(-1/2) | a(1/2) | u(3/2)
I ' . >
t

|

- I —_ I T - I
r(O)\/fr( 1)\/;(2)\/’

Figura 2.6: Representacao dos calculos de posigao r e velocidade @ ao longo do tempo ¢

utilizando o integrador leap-frog.
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3 METODO PROPOSTO

Neste capitulo, serao apresentados o método proposto e os detalhes das etapas da simula-
¢ao. A Figura[3.I]ilustra uma visao simplificada de todo o processo. Todas as coordenadas
e pontos representados nas proximas secoes estao presentes no espago continuo da simu-

lacao.

(Pré-Processamento )

i
(Inicializag&o das Particulas)

_(Interpolagéo de Tensores Simulacao
( e Gradientes ) Lagrangeana

\/
(Busca de Vizinhos)

Y
(Célculo de Forgas )

A
(Atualizagdo das Particulas)

Figura 3.1: Visao Geral do Método.

3.1 PRE-PROCESSAMENTO DOS CAMPOS

Os campos tensoriais utilizados nessa dissertacao sao tridimensionais e sao escritos como

e

Ti4p- O campo tensorial de entrada na simulagao desenvolvida serd denotado por Tj, ..

Como dito na Secao [2|, campos bidimensionais apresentam um caso particular quando
p = 1 e possuem um tratamento diferenciado por utilizar filtragem bidimensional e inter-

polacao bilinear, a fim de reduzir o esforco computacional.

3.1.1 SUAVIZACAO

A utilizacdo da forca externa proposta (Segao [3.3.2) implica em algum nivel de suavidade

dos objetos originais. Alguns dados, como o cérebro DT-MRI utilizado nesse trabalho,
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podem apresentar muitos tensores isotropicos e ruidos em regices anisotrépicas. Um filtro
. . . ¢ o . .
Gaussiano (Secdo [2.1.5.1)) pode ser aplicado ao campo Tj, , antes do inicio da simulagao
nesses casos. Desta forma, a simulacao torna-se mais estavel, pois ha uma remocao ou
redugio de variagoes abruptas de anisotropia local. O campo suavizado T;, , ¢ dado por

Tia’p =Gx*TY

l,a,p>

onde GG é o filtro Gaussiano e * o operador de convolucao, como apresentado na Secao
2.1.5.1] Caso o usudrio nao deseje realizar essa filtragem, é assumido que

S :T(i

l,a,p l,a,p

A Figura apresenta uma regiao de um campo tensorial onde foram inseridos trés
tensores isotropicos (cinza). Os tensores estao representados por glifos superquédricos,
sendo o eixo mais alongado a direcao principal. Pode-se perceber que os tensores inse-
ridos tém um formato circular, visto que nao possuem direcao dominante. E possivel
visualizar a mesma regiao apds ser suavizada utilizando o filtro Gaussiano na Figura
B:2b. A suavizacao fez com que os tensores se adequassem mais a regiao, direcionando-os

conforme os demais e tornando o campo mais continuo.

ARERINEN
O
0
0
0

©
0
O
0

it
Q 00048
0 0000
@ 00000
)00 00000

Figura 3.2: Regiao de um campo tensorial (a) com ruido representado por trés tensores
isotrépicos (cinza) e (b) apds o pré-processamento com filtro Gaussiano.

—~



40

3.1.2 NORMALIZACAO DO CAMPO

E indispensavel para a distorcao dos nicleos proposta na Secao que o campo tensorial
T;,, esteja normalizado. Sem a normalizagao, a simulagao dependeria das magnitudes

originais dos tensores e estas poderiam gerar instabilidade caso fossem maiores que 1. Seja

S

Lap de maior magnitude, o campo € considerado

m = ||T;|| a norma do tensor T; € T

normalizado se

m < 1.

A normalizacao é utilizada para manter a magnitude dos vetores de distancia entre
particulas dentro dos limites da largura do suporte compacto, quando utilizada a distorcao.
Caso seja necessario realizar a normalizacao, todos os tensores do campo T;, , devem ser
divididos pela norma m do tensor de maior magnitude. O resultado é um novo campo

tensorial Tlf’ ap DOrmalizado e pronto para a simulagao. Este campo é dado por

S
foo_ Zbap
Lap — ’

Assim como na suavizagao, caso T, , ja esteja normalizado, é assumido TZ ap = Viap:
Ao utilizar a normalizacao, a transformacao proposta nao escala o vetor de forma a
criar valores muito altos inesperados e mantém o valor dentro dos limites do ntcleo. De
fato, a maioria dos tensores tera seu maior autovalor A\; < 1, o que significa que a distor¢ao

do nucleo geralmente vai reduzir a magnitude do vetor de distancia original. Esse efeito

pode ser observado na Figura [3.4]

3.1.3 GRADIENTE DO CAMPO TENSORIAL

Como visto na Secao [2.1.5.2] sao utilizados os filtros de Sobel para calcular o gradiente
do campo tensorial T{a,p em cada ponto discreto 7 = (z,y,z), onde 1 <z <[, 1 <y<a
el <z < p Como o gradiente em cada um desses pontos é o mesmo durante toda a
simulagao, é previamente criado um campo vetorial éfa’p obtido como

Grop=I[HsxT

Lap —

f f
lLa,p Hy * Tl,a,p’ H. * Tl7a7p]’

onde H,, H, e H, sao os filtros de sobel e * o operador de convolugao.
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A Figura[3.3|apresenta as normas de um campo bidimensional e o campo de gradientes
obtido. Nesta figura, é possivel observar que o campo aponta para as regioes de maior
norma. A magnitude dos vetores é representada pelo tamanho dos glifos do tipo apontador

desenhados, assim é possivel visualizar que a magnitude do gradiente é maior em regioes

de maior norma.
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Figura 3.3: (a) Normas de um campo tensorial 2D com dimensao 64 x 64 representadas
por pontos coloridos que vao de azul (menor norma) a vermelho (maior norma). (b)
Campo de gradientes das normas dos tensores.

3.2 INICIALIZACAO DE PARTICULAS

Antes do inicio da simulacao, os atributos dos fluidos devem ser definidos. Esses
atributos sao: coeficiente de viscosidade u, coeficiente de rigidez k, densidade inicial pg
das particulas e nimero de particulas n. Além destes, deve-se também definir as dimensoes
de largura, altura e profundidade onde o fluido encontra-se inicialmente a fim de obter
seu volume total V. Outra variavel é também inicializada e representa o niimero esperado

de vizinhos n. de uma particula. Esse nimero varia para simulagoes em 2D ou 3D e é

utilizada para estimar a largura do suporte compacto h das fungdes nicleo (KELAGER,
2006) como

3 3V"ne

h =
41n
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E assumido que todas as particulas tém mesma massa m e esta é calculada de acordo

com a Equacao [2.9] O raio « também é igual para todas e é definido como

3m
4po .

r=y

Apos inicializacao geral do fluido, as particulas sao criadas individualmente. A cada
particula 7, é atribuida sua posicao 7; e aceleracao inicial @;(0). A aceleracgao inicial é
utilizada no integrador leap-frog para calcular a velocidade no tempo t = —% (Segao
PzLd)

Na implementacao realizada, é possivel alterar os valores do coeficiente de rigidez
k, coeficiente de viscosidade pu, raio das particulas x, e largura do suporte compacto h
em tempo de execugao. Também é possivel realizar um escalamento na forca externa
atuante nas particulas, aumentando sua intensidade ou mesmo a retirando do sistema,
quando o escalamento é zero. Os valores, quando alterados, serao utilizados a partir da
iteracao seguinte. O controle dessas propriedades aumenta a interacao do usuario com a
simulagao e permite modificar o comportamento dos fluidos de forma a ressaltar diferentes

informacoes.

3.3 SIMULACAO LAGRANGEANA

3.3.1 DISTORCAO DO NUCLEO

Utilizando o tensor localmente como uma transformacao linear, as forcas internas das
equacoes dos fluidos podem ser modificadas para refletir sua orientacao. A informacao
que relaciona e pondera duas particulas vizinhas p, e p; é representada pelo vetor r; — ;.
Este vetor representa a distancia entre eles e é diretamente utilizado nas fungoes nticleo
do método SPH (Eq. [2.8).

Considere p; e p; como um par de particulas vizinhas, T; e T; suas respectivas posicoes,
T; e T; os tensores correspondentes. Quando calculadas as forcas internas, ¢ possivel
distorcer o vetor de distancias de acordo com a forma e orientacao do tensor ao aplica-lo
como d;; = Ty(F; — T;) e dj; = T;(F; — F;). Mas essa aplicaao direta pode resultar em
assimetria de forcas entre elas tanto em sinal quanto em magnitude, uma vez que cada
tensor pode resultar em uma transformacao diferente. Manter a simetria é uma questao

muito importante para a estabilidade do método SPH. Para resolver esse problema, é
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proposta a utilizagao da média simples entre dois tensores vizinhos para estabelecer uma

interacao simétrica
= . (T, +T; < L, (T +T;
dij = (rj - I'i) (Tj> e dji = (I‘z' — I‘j) (Tj) ) (3.1)

Ao utilizar essa transformagao nos niucleos de massa especifica e for¢a de viscosidade,
a magnitude da forca é maior para particulas préoximas cujos tensores sao semelhantes
e estao alinhados entre eles. Pode-se notar que esta modificacao aumenta a interacao
para particulas pertencentes a estruturas alinhadas na mesma curva ou superficie. Esse
efeito é melhor visto no calculo da forca de pressao, onde o vetor distorcido é diretamente
usado (e ndo apenas sua magnitude). A transformagao contribui com um vetor que tende
a ressaltar o alinhamento de particulas alinhadas com o campo tensorial, visto que uma
maior interagao ocorre com tensores alinhados. O efeito resultante pode ser observado na
Segao [

Também ha a possibilidade de conseguir o efeito oposto, onde as particulas sao alinha-
das perpendicularmente as estruturas colineares e coplanares do campo. O tensor precisa
ser invertido antes de aplicado. A incerteza de orientacao contida em um tensor Ty é
invertida com a relagao simples

T, =1-T;, (3.2)

onde I é a matriz identidade. Aplicando o tensor resultante T% nos vetores da Equacio
faz com que as particulas sejam alinhadas ortogonal as trajetérias descritas pelos tensores
originais.

A Figura apresenta dois glifos superquadricos representando a orientagao de dois
tensores alinhados T; e T, com centros em ; e I; respectivamente. Também é mostrado
o vetor de distancia (L-j em sua forma original (vermelho), utilizando a distor¢ao direta
(verde) e utilizando a distorcao inversa (azul) em forma de setas. O comprimento das setas
denota a magnitude dos vetores. E possivel perceber que, assim como descrito na proposta,
o vetor utilizando a transformacao direta é maior que o vetor utilizando a inversa, uma
vez que os tensores estao alinhados. Pode-se também notar que ambos sao menores que o
vetor original. Isso ocorre, pois o campo tensorial é normalizado, como visto na Segao 3]
Para tensores nao alinhados (Fig. [3.4p), a distor¢ao direta resulta em um vetor de menor

magnitude em relagao a distorcao indireta, resultado que também concorda com a teoria
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apresentada. Também é possivel observar que as direcoes sao alteradas, e essa informagcao

serd utilizada no calculo da for¢a de pressao.

Figura 3.4: Vetor de distancia original (vermelho), utilizando distor¢ao direta (verde) e
inversa (azul) entre um par de tensores (a) alinhados e (b) nao alinhados.

Na Figura [3.5] é mostrada uma representagao mais intuitiva das interagoes quando
ativada a distorcao do nucleo. E possivel observar que a transformacao direta ou inversa
deve ser aplicada aos trés ntcleos da Equacao ou a nenhum, mantendo o calculo
consistente. Qualquer uma das duas distor¢oes pode ser ativa ou desativada antes de

cada iteracao.

3.3.2 FORCA EXTERNA PROPOSTA

E assumido que onde hé curvas e objetos de superficie, os tensores possuem maior norma
que em sua vizinhanca. Isto significa que as fronteiras de um objeto tendem a estar
localizados em posicoes de maior gradiente das normas dos tensores. Para identificar
essas superficies e manter a dinamica preferencialmente dentro desses objetos, propoe-
se uma forca externa baseada no gradiente da magnitude dos tensores do campo. Para
uma posicao qualquer 7 dentro do campo tensorial, o gradiente da norma naquela posicao
¢ g € C:'La,m onde élya,p ¢ o campo vetorial de gradientes calculado na etapa de pré-

processamento.
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Figura 3.5: Interagao entre tensores vizinhos utilizando a distorcao de nicleo proposta.
As elipses representam a forma e direcao principal dos tensores, sendo o circulo o caso
isotropico. As normas dos tensores nao sao apresentadas na figura mas sao de grande im-
portancia na simulagao. (a) Quando utilizada a distorgao, tensores consecutivos alinhados
apresentam maior interagao. E possivel notar que tensores isotrépicos sempre apresentam
alta interagdo, uma vez que nao possuem orientagdo dominante. (b) Distor¢ao do nucleo
com a inversao dos tensores. Neste caso, as interagoes sao maiores para estruturas posici-
onadas ortogonalmente aos tensores de orientagao. Também é possivel observar que para
casos isotrépicos a interagao é a mesma com e sem inversao.
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Como o interesse deste trabalho esta em tensores anisotrépicos, ou seja, aqueles com
maior ¢l ou cp, é utilizado um peso baseado no coeficiente de anisotropia esférico. O

objetivo é impulsionar mais a for¢a externa f$** quanto mais anisotrépico for o tensor.

f

lLap» @ forca externa na

Seja csg o coeficiente de anisotropia esférico do tensor Tz € T

posicao T é entao dada por

2= (1+ (1= csp)) - G, (3.3)

onde a forca é dobrada quando a anisotropia esférica csy for zero.
O campo vetorial que representa o gradiente em cada ponto discreto do campo tensorial
é calculado apenas uma vez no inicio da simulacao e é assim armazenado para ser utilizado

como forga externa no método SPH.
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3.3.3 INTERPOLACAO DE TENSORES E GRADIENTE

Toda particula do sistema estd associada a um tensor e a forca externa (Segao
relativos a sua posicao no espago continuo da simulacao. Conforme mencionado na Segao
2.1.4] essas informagoes estao presentes em pontos discretos do campo tensorial enquanto
particulas podem estar em qualquer posicao intermediaria a esses pontos. Portanto, no
inicio da simulacao e de cada iteracao do sistema, o tensor e a forga externa atuante
relativos a cada particula sao aproximados utilizando os métodos de interpolacao bilinear
ou trilinear, dependendo do campo.

Considere uma particula p,, com 1 <7 < n onde n € N* é nimero total de particulas,

com coordenadas r;, o tensor associado a esta particula é dado como

Tp, = Interp(Ts,).

De forma andloga, o valor do gradiente no ponto r; que sera usado para o calculo da
T

forga externa, ¢ resultado da interpolacao dos vetores presentes em G, ,

nesse mesmo

ponto. Assim, o gradiente associado a particula é

Figura 3.6: Regiao do campo tensorial, onde os glifos pretos representam os tensores nos
pontos discretos do campo e os glifos cinza os tensores obtidos por interpolacao.

A Figura[3.6] apresenta resultados da utilizagao da interpolacao bilinear em uma regiao

de um campo tensorial bidimensional. Os glifos cinzas representam os tensores aproxi-
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mados pela interpolacao e os pretos os tensores originais nos pontos discretos. E possivel
perceber a consisténcia das orientacoes e formatos aproximados em relagao aos vizinhos

com as quais foram calculados.

3.3.4 BUSCA DE VIZINHOS

A busca de vizinhos é feita utilizando um modelo baseado em grade. Duas particulas
vizinhas 7 e j s6 sao consideradas vizinhas caso a distancia entre elas seja menor que
a largura do suporte compacto h do nicleo, ou seja, d;; < h. Caso contrario, elas nao
interagem. Utilizando as dimensoes [,a,p € N* do campo tensorial T;,, e o suporte
compacto h, é criada uma grade regular onde cada célula tem dimensoes h X h X h.

Assim, o nimero de células cz no eixo x, cy no eixo y e ¢z no eixo z sao definidos como

_l _a p
c:z:—h , cy—h e cz—h,

onde total de células é tc = cx-cy-cz. Quando criada para campos bidimensionais, p = 1.

h

Figura 3.7: Particulas em uma grade 2D com células de tamanho h x h. A regiao de
influéncia da particula 7 é representada pelo circulo tracejado com raio h e com centro em
1, dentro do qual estao as particulas vizinhas.

Utilizando esta grade, ao invés de comparar a distancia entre todos os pares de parti-
culas presentes no sistema, procura-se por pares de particulas i e j cuja distancia d;; < h
apenas dentro da prépria célula e nas 26 células vizinhas que centradas nela formam um
cubo. Isto é possivel porque r; + h nao ultrapassa os limites das células vizinhas em ne-

nhuma direcao. Essa busca reduzida economiza consideravelmente esfor¢co computacional
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quando utilizadas muitas particulas em campos tensoriais de maiores dimensoes.

A Figura ilustra um exemplo de grade bidimensional com células de dimensoes
h x h, onde as particulas sao representadas por circulos. Em destaque esta uma particula
1 e sua regiao de influéncia representada pelo circulo tracejado com raio h e centro em 1.
Pode-se perceber que a busca por particulas vizinhas sé precisa ser realizada na propria
célula e nas células que sao suas vizinhas imediatas. As particulas consideradas vizinhas

de 7 estao coloridas de cinza.

3.3.5 CALCULO DAS FORCAS E ATUALIZACAO DAS PARTICULAS

Quando conhecidos todos os vizinhos das particulas, pode-se iniciar o calculo das forgas. O
Algoritmo [1] apresenta uma visao geral das etapas utilizadas nesse célculo e na atualizagao

das particulas.

Algoritmo 1: Célculo de forgas e atualizacao de particulas.

para cada particula i faga
| calcula massa especifica p;;

fim para cada

para cada particula i faga
| calcula termo de pressao p;;

fim para cada
para cada particula i faga
calcula forca de pressao f?mssao;
calcula forca de viscosidade friscosidade.
calcula forga externa ﬁm;
fim para cada
para cada particula i faga
calcula aceleracao d;;
atualiza velocidade u; e posicao 7;;
fim para cada

Primeiro é necessario calcular a massa especifica p; de cada particula i conforme a
Equagéo [2.10] Essa informagdo é necessdria para calcular o termo de pressao p; (Eq.
2.11)), sendo este o passo seguinte. Com p; e p; ja obtidos, sdo calculadas as forcas de
pressio f7T% (B , viscosidade fPiscosidade (F e externa f&! (Eq. .

Apoés calcular todas as forgas, pode-se obter a aceleracao de cada particula como

fTi)ressao + Ja)iscosidade féxt
- J1 7 + 3

i
Pi m

(3.4)
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Pode-se notar que esta equacao divide a forca externa pela massa, e nao pela massa
especifica como apresentado na Equagao [2.8 Isto é feito para que particulas que, por
algum motivo, se isolarem completamente das outras, continuem sob acao da forca ex-
terna mesmo que sua forca interna seja nula. Desta forma, espera-se que estas particulas
retornem as regioes nas quais as demais se concentram.

Por fim, é possivel atualizar a velocidade e a posicao de cada particula utilizando o

integrador leap-frog (Segao [2.2.1.4)) e o sistema segue para a préxima iteragao.
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4 RESULTADOS

Sao utilizadas trés diferentes estruturas na visualizacao das particulas: esferas, glifos do
tipo apontador e glifos superquéadricos. No método SPH de dinamica de fluidos, as parti-
culas sao tomadas como esferas, como visto na forma radial de interagao entre particulas
vizinhas. Porém, se utilizadas esferas, nao é possivel analisar a orientacao dos tensores
associados as particulas. Pode-se assim utilizar glifos do tipo apontador, que indicam a
orientacao dada pelo autovetor associado ao autovalor dominante. Apesar dessa segunda
abordagem apresentar nitidamente a orientacao, nao revela informagoes sobre a forma
dos tensores, dificultando a visualizagao de estruturas continuas. A representacao por
glifos superquadricos revelam, além da orientacao, a forma do tensor baseada em sua

anisotropia. A Figura [£.1] mostra uma particula utilizando as trés estruturas.

(a) (v) o

Figura 4.1: Representagdo de uma particula em forma de (a) esfera, (b) glifo do tipo
apontador e (c) glifo superquédrico.

Para facilitar a visualizacao de areas especificas, pode ser realizado cortes planares
em qualquer um dos eixos. Esses cortes ajudam na andlise da organizacao das particulas
em campos tridimensionais. Na visualizacao, também pode ser feita uma filtragem das
particulas com relacao as suas massas especificas. Essa filtragem nao exibe particulas que
possuam massa especifica menor que um limiar desejado e ajuda a ressaltar regides com
maior concentracao de particulas.

O sistema de simulacao desenvolvido permite ao usudrio modificar algumas propri-
edades dos fluidos em tempo de execucao. Essas propriedades sao: largura do suporte
compacto, rigidez do fluido, coeficiente de viscosidade e escalamento da forca externa (po-
dendo ser definido como zero para desativagdo). Também é possivel ativar e desativar a

distorcao direta e inversa entre iteracoes.



ol

Para todos os testes, foi utilizado um computador com processador Inter Core Intel®
Core™2 Quad (Q9550), placa de video NVIDIA® GeForce® GTS450 de 1GB, 4GB de

meméria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu v12.04.

4.1 CAMPO BIDIMENSIONAL

A primeira apresentagao dos resultados serd utilizando um campo bidimensional. Foi
gerado um campo tensorial simples para demonstrar o comportamento do método. Em
um grid regular com 64 x 64 elementos, de coordenadas inteiras (z,y) € [0,63] x [0, 63],
foram definidos trés pontos principais ¢; = (16, 16), ¢ = (48,16) e g3 = (32,48). Para

todos os pontos p; = (z,y) na grade bidimensional, um tensor é computado como

_3 7 ) pz)
TZ‘Zl T

| (G

onde g # p;. O resultado é um tensor T; que captura a incerteza da diregao entre o ponto
p; e todos os pontos ¢, ponderados pelas respectivas distancias Euclidianas. A Figura
apresenta esse campo, colorido de acordo com o coeficiente de anisotropia linear de cada
tensor em uma escala que vai da menor anisotropia (azul) para a maior (vermelho). As
normas e gradiente deste tensor foram apresentados na Secao |3.1.3 Figura

Na simulacao, foram criadas 2500 particulas distribuidas em forma de um bloco regu-
lar, com coordenadas inteiras (x,y), com x € [0,49] e y € [0,49]. Os parametros utilizados
foram: At = 0,05s, largura do suporte compacto h = 2,3, coeficiente de rigidez k = 8,
coeficiente de viscosidade u = 1,2, forga externa escalada em 10 vezes e raio das parti-
culas r = 0,62. As particulas sao representadas por esferas, e coloridas de acordo com
sua respectiva massa especifica em uma escala que vai do azul (menor massa especifica)
para o vermelho (maior massa especifica). Todas as figuras de simulagoes neste capitulo
seguem este mesmo padrao de cor.

No inicio da simulacao, a distor¢ao nao estava ativada. Assim, o comportamento das
particulas é regido apenas pelas forcas internas e a forca externa proposta. A Figura
apresenta a simulacao em diferentes tempos. E possivel perceber que as particulas vao
em direcao as regioes de maximo local e concentram-se em areas de maior norma dos
tensores, como esperado e descrito na Secao |3.3.2l Nota-se também que a regiao central

do campo é representada de forma coerente, onde a organizacao dar particulas tende a
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Figura 4.2: Campo tensorial bidimensional criado artificialmente, onde os glifos apon-

tadores indicam a direcao do autovetor principal de cada tensor.

anisotropia linear dos tensores em uma escala
até a maior (vermelho).

ressaltar e ligar os trés pontos principais.

durou aproximadamente 0,06 segundos.

As cores indicam a
que vai da menor anisotropia linear (azul)

Cada iteracao do algoritmo nessa simulagao

E importante ressaltar que mesmo quando as

particulas estabilizam, elas nao ficam totalmente paradas. As forcas internas fazem com

que elas tentem expandir mas a forca interna as empurra novamente para a regiao central.

Assim, as particulas ficam oscilando lentamente todo o tempo.

Apés as particulas estabilizarem (¢ = 51, 6s), foi ligada a distor¢ao direta do nicleo. A

Figura[f.4 mostra a simulagao em alguns tempos apés ligada a distor¢ao. Pode-se perceber
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Figura 4.3: Visualizacao de um campo 2D com 2500 particulas, h = 2,3, k=8, p = 1,2,
r = 0,62, forca externa escalada em 10 vezes e At = 0,05s. Simulac¢do nos tempos (a)
t=0s, (b)t=25,7s, (c) t=09,8s, e (d) t =51,6s, com a simulagao estabilizada.

que imediatamente apds a ativacao da distor¢ao, ha uma expansao do fluido. Este efeito
é gerado a partir da repulsao entre particulas vizinhas cujos tensores associados nao estao
alinhados entre si. Mas, mesmo no inicio desta expansao as particulas laterais ja se
organizam de acordo com o alinhamento do campo tensorial. Percebe-se também que
depois de algum tempo, as linhas do campo tensorial ficam bem nitidas. A visualizacao
utilizando glifos superquadricos (Fig. |4.6p) permite observar melhor a continuidade das
linhas de particulas criadas, utilizando a forma dos tensores.

Quando as particulas se estabilizaram sobre as linhas do campo, distorcao direta foi
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(a) (b)

Figura 4.4: Apos a distorcao direta ativada no tempo t = 51, 6s, visualizacao nos tempos
(a) t =55,1s, (b) t =71,5s e (c) t = 88,45s.

Figura 4.5: Com a distorcao inversa ativada no tempo t = 88, 45s, visualizacao nos tempos
(a) t =92,5s, (b) t =98,5s e (c) t = 115,95s.

(b)

Figura 4.6: Visualizacao com glifos superquadricos (a) no tempo ¢ = 88,45s e distorgao
direta e (b) no tempo ¢t = 115, 95s e distorgao inversa.
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trocada pela inversa. A transi¢do entre as distorgoes é apresentada na Figura [4.5 As
particulas entao tendem a criar linhas ortogonais as linhas do campo tensorial. A visu-
alizagao utilizando superquadricas mostra mais claramente que as linhas formadas pelas
particulas sdo ortogonais a dire¢ao principal dos tensores a elas associados (Fig. [4.6b).
Ambos os comportamentos gerados pela distor¢ao direta e inversa estao de acordo com a

teoria proposta.

4.1.1 VARIACAO DE PARAMETROS

Para analisar a variagao de parametros, foi utilizado como ponto inicial a simulacao com
distorgao direta ativada conforme apresentado na Figura [{.4k. Os pardmetros foram
alterados individualmente e os resultados serao mostrados junto com o estado inicial para
uma melhor visualizacao dos efeitos obtidos.

Variar a largura do suporte compacto h cria um efeito importante para a visualizacao
das linhas obtidas. Quando é reduzido seu tamanho, particulas interagem com menos
vizinhas. Assim, com a distorcao ativada, mais linhas sao criadas. O efeito oposto tam-
bém ¢é verdadeiro. Se o suporte aumenta, sao realizadas mais interagoes entre particulas
distantes e essas se agrupam, resultando em menos linhas visiveis. A Figura [£.7] exibe o
resultado apds algumas iteragoes da simulagao no tempo ¢ = 88, 45s (Fig. [4.4c) onde o

suporte foi reduzido de 2,3 para 1, 8.

Figura 4.7: Visualizagdo com (a) h = 2,3 e (b) reduzido para 1, 8.

A variacao do coeficiente de rigidez k afeta diretamente o nivel de compressao do
fluido. Quanto maior for a rigidez, menos as particulas vizinhas conseguem se aproximar.

Ou seja, maior é a forga de repulsao entre particulas que se aproximam. O resultado visual
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¢ um fluido mais volumoso, pois sua compressao é menor. Como na simulagao realizada
o coeficiente de rigidez ja era alto, foi realizada uma reducao em sua magnitude para
deixar o fluido com maior capacidade de compressao. O resultado foi um encurtamento
das linhas previamente existentes e, consequentemente, houve uma reducao do niimero de

linhas visiveis (Fig [4.8]).

Figura 4.8: Visualizagdo com (a) k = 8 e (b) reduzido para 3, 5.

Figura 4.9: Visualizac¢ao com (a) u = 1,2 e (b) reduzido para 0, 4.

O coeficiente de viscosidade p modifica a consisténcia do fluido. A medida que a
viscosidade é reduzida, mais fraca fica a ligacao entre particulas. Desta forma, é mais facil
isolar particulas do sistema. Na Figura [1.9] é apresentado o efeito quando hé a redugao
do coeficiente de viscosidade. B possivel observar que como a conexao entre particulas é

mais fraca, elas possuem maior dificuldade em manter a organizacao nas linhas. O efeito
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¢ melhor observado nas bordas, onde grupos de particulas isoladas e menos organizadas

sao mais visiveis.

4.2 CAMPO HELICOIDAL

Os campos utilizados nesta secao e na proxima foram retirados do banco de dados
disponibilizado pelo Instituto de Computacao Cientifica e Imagem, da Universidade de
Utah (http://www.sci.utah.edu/). O primeiro campo é um campo helicoidal tridimensio-
nal sintético com dimensoes 38 x 39 x 40. A Figura apresenta esse campo visto por

dois angulos diferentes.

Figura 4.10: Campo helicoidal sintético com dimensoes 38 x 39 x 40 da base de dados da
Universidade de Utah visto de dois diferentes angulos. Os glifos apontam para a diregao
do autovetor principal de cada tensor.

Na primeira simulagao, foram criadas 4500 particulas em um bloco regular com coorde-
nadas inteiras (z,y, z), com z € [0,14], y € [0,14] e z € [0,19]. Os parametros utilizados
foram: At = 0, 05s, largura do suporte compacto h = 2,8, coeficiente de rigidez k = 5, 3,
coeficiente de viscosidade o = 0,7, forga externa escalada em 9 vezes e raio das particulas
x = 0,62. Cada iteragao dessa simulagao durou aproximadamente 0, 18 segundos.

A simulagao foi iniciada com a distorgao desligada. Alguns passos da simulagao sao
apresentados na Figura 411 E possivel notar que, a expansao das particulas é dividida
em duas diferentes regioes do campo. Isso ocorre porque o bloco contendo as particulas se
encontra em contato com essas duas areas. Também ¢é possivel perceber que as particu-

las que entram na regiao do campo tensorial sao achatadas na superficie. A compressao
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gerada pelas particulas entrando naquela regiao junto com a forca externa, que é maior
em regioes de fronteira de objetos, é a origem desse efeito. Porém, é importante ressaltar
que a concentracao de particulas na superficie dessas areas nao significa que elas forma-
rao uma hélice oca. E possivel perceber que as particulas com maior massa especifica
(mais proximas da cor vermelha) nao sao vistas, ou seja, elas estdo na regiao interna da
distribuicao. A Figura mostra uma distribuicao mais harmonica das particulas,
uma vez que todo o bloco ja entrou no campo. Entretanto, a regiao inferior apresenta
uma alta concentracao de particulas que destoa da distribuicao nas demais areas. Essa

concentracao é gerada pela colisao das duas expansoes iniciais do bloco.

Figura 4.11: Simulagao utilizando 4500 particulas em um campo tensorial helicoidal de
dimensoes 38 x 39 x 40 e parametros: h = 2,84, k = 5,3, up = 0,7, x = 0,62, forca
externa escalada em 9 vezes e At = 0,05s. Com a distor¢ao desligada, sdo mostrados(a)
o bloco de criagao no tempo t = 0s. (b) Expansao e divisdo do bloco em duas partes em
t =14, 1s. (c) Expansao em t = 21,5s. (d) Todas as particulas no campo em t = 33, 35s.
(e) Reorganizagao das particulas apés a distorgao direta ser ativada e corte em uma regiao
especifica.
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A Figura mostra a mesma simulagao apos a ativacao da distor¢ao direta. Assim
como no campo bidimensional apresentando anteriormente, as particulas que antes esta-
vam distribuidas de forma mais regular, foram separadas e organizadas de acordo com as
diregoes do campo tensorial. Foi realizado um corte planar e uma ampliagao para uma
melhor analise de uma &drea especifica, inclusive seu interior. Pode-se perceber que as par-
ticulas sao mais concentradas na superficie da estrutura e que, inclusive as particulas que
continuam na regiao interna, estao alinhadas. Também é possivel notar que as particulas

internas mantém uma distancia das linhas da superficie.

Figura 4.12: Simulacao com 9000 particulas no campo helicoidal no tempo t = 30 e
parametros: At = 0,05s, h = 1,9, k = 4, u = 0, 3, forca externa escalada em 6 vezes e
x = 0,43. As cores indicam a massa especifica de cada particula da menor (azul) para a
maior (vermelho).

Para uma melhor visualizacao dos efeitos criados pela distorcao, foi realizada uma
segunda simulacao, com 9000 particulas. O raio das particulas e a largura do suporte
compacto foram reduzidos, permitindo a criagao de mais linhas e uma visualizagao mais
nitida e espacada das mesmas. Os parametros utilizados foram: At = 0,05s, largura
do suporte compacto h = 1,9, coeficiente de rigidez k = 4, coeficiente de viscosidade
w = 0,3, forca externa escalada em 6 vezes e raio das particulas x = 0,43. Cada iteragao
dessa simulagao durou aproximadamente 0,3 segundos. A Figura [£.12] apresenta todas as
particulas ja inseridas no campo, no tempo ¢t = 30s. Mesmo com um maior nimero de
particulas que a simulacao anterior, elas formam uma hélice mais estreita. Esse efeito é
causado pela reducao do suporte compacto e do raio das particulas.

No tempo t = 30s, foi ligada a distor¢ao direta. A reorganizagao das particulas no
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tempo t = 60s pode ser vista na Figuram E possivel, ainda utilizando esferas, perceber
melhor as linhas criadas na superficie do campo. No entanto, quando visualizadas com
superquadricas dao uma noc¢ao melhor de continuidade. Observando a forma dos tensores,
nota-se que as particulas tendem a se agrupar conforme a proposta, ou seja, interagindo
com as vizinhas cujos tensores estao alinhados. Duas regioes foram ampliadas para melhor

ver esse alinhamento.

Figura 4.13: Simulacao com 9000 particulas e distor¢ao ligada. Organizacao das particulas
no tempo t = 90s. (a) Visualizagdo com esferas. (b) Visualizagdo com superquadricas e
ampliacao de duas regioes.

Figura 4.14: Simulacao com 9000 particulas e distor¢ao inversa ativada. Organizagao
das particulas no tempo t = 150s. (a) Visualizacdo com esferas. (b) Visualizagdo com
superquadricas e ampliacao de uma regiao.

A distorgao inversa foi ativada no tempo t = 90s e, na Figura é mostrado o es-
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tado da simulagao no tempo t = 150s. A organizacao das particulas difere da distorgao
direta, como esperado. Na visualizacao por esferas, pode-se perceber que a regiao central
apresenta linhas perpendiculares as vista na Figura[£.13p. Na visualizagado com superqué-
dricas, esta mesma regiao foi ampliada e mostra que os tensores que as formam nao estao
alinhados.

Para uma melhor visualizagao da dinamica e da movimentacao das particulas, sao
apresentados nove estados da simulagao capturados em intervalos de 20 iteragoes (Fig.
4.15)). Foi aproximada uma regiao da simulagao com 9000 particulas e distor¢ao ativada.
As imagens mostram a evolucao do comportamento das particulas ao longo de 160 ite-
racoes. E possivel observar a movimentacao das particulas sobre as linhas do campo e a

variacao de massa-especifica das mesmas, representadas por suas cores.

Figura 4.15: Nove estados da simulacao no campo helicoidal com 9000 particulas, captu-
rados em intervalos regulares de 20 iteragoes. As particulas sao representadas por glifos
superquadricos. (a) Estado inicial. Estados apés (b) 20, (c¢) 40, (d) 60, (e) 80, (f) 100,
(g) 120, (h) 140 e (i) 160 iteragoes.
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4.3 CEREBRO MRI

Nas préximas simulagoes foi utilizado um campo tensorial MRI de um cérebro humano
com dimensoes 74 x 95 x 80, também adquirido da base de dados da Universidade de
Utah. O campo pode ser observado, sob dois diferentes angulos, na Figura Por
ser um campo representando dados reais, representa um maior desafio de visualizacao
e tem maior probabilidade de conter ruidos. Por este motivo, o campo foi suavizado e

normalizado antes de ser utilizado, seguindo os procedimentos descritos na Se¢ao

Figura 4.16: Campo tensorial de um cérebro MRI de dimensdes 74 x 95 x 80 da base de
dados da Universidade de Utah visto de dois diferentes angulos. Os glifos apontam para
a direcao do autovetor principal de cada tensor.

Para uma primeira simulagao, foi obtido o campo em uma menor resolugao, decimando-
o por um fator dois utilizando filtros passa-baixa de Daubeschies. Assim, o campo resul-
tante possui dimensoes 38 x 48 x 40. Foram criadas 42000 particulas, com parametros:
h=284 k=4, 1n=0,3, ¢ =0,62, forca externa escalada em 7,5 vezes e At = 0, 05s,
onde cada iteracao durou aproximadamente 14, 33 segundos e a distorcao nao foi ativada.
Na visualizagao desse campo, a apresentacao da expansao das particulas foi dispensada.
Isto porque a quantidade de particulas e o tamanho do campo sao grandes, tornando nao
intuitiva a andlise de estdgios intermedidrios. A Figura[4.17 apresenta a simulagao estdvel
no tempo t = 70s. Foram utilizados dois angulos de visao diferentes para uma melhor
observacao. E possivel perceber que, devido ao grande nimero de particulas, todas as
estruturas foram preenchidas (Fig ) Porém, nao é facil extrair muita informagcao
quando s6 é possivel visualizar a parte externa. Assim, primeiro foi realizada uma fil-

tragem das particulas de acordo com a massa especifica de cada, nao exibindo as com
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menor massa especifica (Fig. [4.17b). Desta forma, foi possivel explorar as estruturas que
possuem maior concentragao e interacao entre particulas. Com essa filtragem ficou mais
nitida a visualizacdo do contorno das estruturas internas. Na Figura [£.17c foi realizado
um corte na metade do eixo x, possibilitando a visualizacao da regiao interna central
do cérebro. A imagem apresenta possiveis ramificacoes entre estruturas. Também pode
ser observada a continuidade no preenchimento na regiao superior, com maior massa es-
pecifica (mais préximas do vermelho). Como dito anteriormente e mostrado na Figura
[4.4] quando ativada a distor¢ao direta ou inversa, é iniciada uma forte expansio devido &
repulsao gerada por particulas vizinhas nao alinhadas ou alinhadas, dependendo da dis-
torcao. Portanto, devido ao grande ntimero de particulas e volume do fluido inicial criado,

essa simulacao ficou instavel com distorcao.

(b) ()

Figura 4.17: Visualizacao de um cérebro MRI de dimensoes 37 x 48 x 40, com 42000
particulas e parametros: h = 2,84, k = 4, u = 0,3, z = 0,62, forca externa escalada
em 7,5 vezes e At = 0,05s. Todas as figuras apresentam a simulacdo no tempo t = 70s
com visao traseira e lateral do campo. (a) Distribui¢ao das particulas sobre o campo. (b)
Remocao das particulas com menor massa especifica. (¢) Corte da metade do eixo z.

Uma outra simulagao foi entao realizada, utilizando o campo original com dimensoes

74 x 95 x 80. Foram reduzidos o raio das particulas e largura do suporte compacto,
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para permitir uma melhor visualizacao das estruturas. Apesar das dimensoes do campo
original serem maiores que as dimensoes do campo da simulacao anterior, foi reduzido o
numero de particulas. Isto foi feito para que as particulas nao preenchessem por completo
todas as estruturas como no exemplo anterior, permitindo observar quais estruturas seriam
priorizadas na expansao. A simulacao foi realizada com 35000 particulas e parametros:
h=204 k=5>5 =03 z=0,44, forca externa escalada em 8 vezes e At = 0,05s,
com cada iteracdo durando aproximadamente 3,51 segundos. Assim como no exemplo
anterior, a simulacao foi iniciada sem a distorc¢ao, e as etapas de expansao omitidas devido
a dificuldade de visualizagao de algum dado relevante. A Figura [£.18 mostra a simulacao
na tempo t = 255s, com as particulas representadas por esferas. Pode-se perceber que
as particulas foram distribuidas nas mesmas estruturas da regiao inferior observada no
exemplo anterior, apds a filtragem de particulas com menor massa especifica (Fig. |4.17p).
Também é possivel notar pequenos blocos de particulas espalhados em outras areas. Foi
concluido que esses blocos foram isolados porque a forca externa utilizando o gradiente,
quando em regioes entre diferentes estruturas, tém diregoes voltadas a cada uma. Uma vez
que particulas entram em uma estrutura, a forca externa tende a manté-las 1a. No exemplo
utilizando o campo em menor resolucao, todo o campo foi explorado porque o volume do
fluido era muito maior, preenchendo completamente cada estrutura e permitindo ligagoes

entre elas.

Figura 4.18: Simulagdo em um cérebro MRI de dimensoes 74 x 95 x 80, com 35000
particulas e parametros: h = 2,04, k = 5,5, p = 0,3, x = 0,44, forga externa escalada
em 8 vezes e At = 0,05s. Visualizagao da organizacao das particulas sob dois diferentes
angulos no tempo t = 255s utilizando esferas.
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Figura 4.19: Simulagao em um cérebro MRI de dimensoes 74 x 95 x 80 com 35000 particulas
e distor¢ao direta ativada. (a) Visdo traseira com ampliacao de uma regiao. (b) Visao
lateral, com corte na metade do eixo x e duas regioes ampliadas.

A distorcao direta foi entao ativada no tempo ¢t = 255s. A Figura[4.19 mostra o estado
da simulacao no tempo ¢t = 330s, utilizando superquadricas. As alteracoes de parametro

permitiram que a distor¢ao ficasse estavel. E possivel observar a expansao ocorrida. De
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fato, nota-se que a organizacao das particulas explorou diferentes regioes. Na Figura
.19, foi aproximada a regiao superior, mostrando vérias linhas de particulas similares e
alinhadas. Mas, uma melhor visualizacao do efeito da distor¢ao pode ser visto na Figura
.19, onde foi feito um corte na metade do eixo = para visualizagao lateral do interior
da distribuicao. E possivel perceber a suavidade nas duas areas ampliadas. A distorcao

inversa, no entanto, continuou apresentando instabilidade.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacao propoe um novo método, utilizando simulacao de fluidos, para a visua-
lizacao de campos tensoriais. Foi apresentado um modelo Lagrangeano de dinamica de
fluidos, baseado nas equagoes de Navier-Stokes, que consiste em modificagoes no método
Hidrodinamica de Particulas Suavizadas. Diferentemente de outras abordagens, o mé-
todo proposto é dinamico, apresenta interacao entre particulas e interacao do usudrio
com a simulacao, através de alteracoes de parametros em tempo de execucao. A troca
de parametros possibilita a mudanca do comportamento do fluido, explorando diferentes
propriedades dos campos. Também diferente de outros métodos, as estruturas presentes
nos campos tensoriais sao ressaltadas pela distribuicao das particulas e nao pelas suas
trajetorias.

A forca externa proposta, baseada no gradiente das normas do campo tensorial,
comportou-se de acordo com a teoria, fazendo com que particulas caminhassem em di-
recao aos maximos locais e permanecessem dentro de regioes com maior norma. Essas
diferentes regioes indicam, provavelmente, diferentes estruturas presentes.

A distorcao das fungoes nicleo utilizando tensores locais demonstraram resultados sa-
tisfatorios. Foi visto que, como proposto, a distorcao direta faz com que as particulas se
agrupem sobre linhas formadas por tensores consecutivos alinhados do campo tensorial.
A distorgao inversa criou o efeito oposto, onde as particulas criaram linhas ortogonais as
linhas descritas pelos tensores. Ambas as distor¢oes mostraram-se nitidamente consisten-
tes com a teoria nos campos artificiais. Porém, quando utilizado um dado real, como o
do cérebro MRI, foi necessario um cuidado ainda maior para a utilizagao da distorgao.
Dados reais tém maior probabilidade de conter ruidos. Além disso, no uso das equagoes
diferenciais, assume-se que o campo tensorial é continuo. Foram adotadas etapas de pré-
processamento para amenizar esse problema. Conseguiu-se, ajustando parametros, uma
simulagao sobre esse campo MRI utilizando distorcao direta que mostrou bons resultados.
No entanto, a distorcao inversa continuou a resultar em instabilidade. Como trabalho
futuro, pode ser feito um estudo para conseguir maior regularidade utilizando as distor-
¢oes em dados reais, seja através de novas formas de pré-processamento desses dados ou

modificacoes na distor¢ao proposta.
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As duas modificagoes no modelo SPH mencionadas representam as contribuigoes prin-
cipais desta dissertacao. A interacao entre particulas e o alinhamento entre elas tende
a ressaltar estruturas lineares e coplanares presentes no campo tensorial, tornando mais
facil a percepcao dessas propriedades. As diferentes formas de visualizacao dos dados per-
mitiram andlises de distribuicao das particulas, direcoes principais dos tensores e forma
dos mesmos.

Foi visto também que em simulacoes utilizando mais particulas e campos tensoriais
maiores, as iteracoes podem demorar varios segundos. O desempenho do sistema também
varia de acordo com a largura do ntcleo, visto que este parametro altera o nimero médio
de interacoes entre particulas. E desejavel que a simulacao seja realizada em tempo
real. De fato, é possivel perceber que as etapas de calculo das forcas podem, sem muitas
dificuldades, ser implementadas em paralelo, melhorando os tempos das iteragoes.

Como trabalho futuro, pretende-se explorar formas de tornar a simulagao mais regular
quando realizada sobre campos tensoriais reais de tecidos, como cérebro e coragao. Me-
lhorias também podem ser feitas na representacao dos dados, utilizando as informagoes
de posigao das particulas e tensores de forma a isolar e ressaltar, por exemplo, superficies
de estruturas e fibras presentes nos campos. Outro objetivo futuro é melhorar a perfor-
mance do sistema, provavelmente realizando implementacoes em paralelo, utilizando o

processador gréafico (GPU).
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