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Resumo: Em uma modelagem de simulagdo de cirurgia
e exame, ao se realizar uma puncdo, a pele tem um
comportamento de deformacdo eléstica. Para se descre-
ver esta deformacdo computacionalmente, sdo usados
métodos fisicos e matematicos. Visando esta descricéo,
este trabalho busca justificar e caracterizar a técnica de
deformacdo de Elementos Finitos, que descreve compu-
tacionalmente a deformacdo imputada na pele em um
procedimento de bidpsia maméria. O método escolhido
caracteriza estruturas complexas com um maior realis-
mo, o que é ideal para a representacdo da mama. Para a
interpretacdo e tratamento dos dados de saida, é usada a
Légica Fuzzycomo uma forma de refinar e relacionar os
resultados obtidos na deformacéo.

Palavras-chave: Deformacdo, Método dos Elementos
Finitos, Logica Fuzzy, Matlab®.

Abstract: In a surgery and exam simulation modeling,
when conducting a puncture, the skin has an elastic
deformation behavior. To describe this deformation
computationally, physical and mathematical methods
are used. Aiming at this description, this work seeks to
justify and characterize the deformation technique of
Finite Elements, which describes computationally de-
formation attributed to the skin in a procedure for
breast biopsy. The method of choice featuring complex
structures with a greater realism, which is ideal for the
representation of the breast. For the interpretation and
processing of the output data, fuzzy logic is used as a
way to refine and relate the results in deformation.
Keywords: Deformation, Finit Element Methods, Fuzzy
Logic, Matlab™,

Introducéo

Simulagdes cirdrgicas requerem uma modelagem in-
terativa e visualizagGes de estruturas anatémicas 3D [1].
Para o diagndstico priméario de neoplasia mamaria, as-
sim como na aplicagdo deste trabalho, ¢ feita uma bidp-
sia mamaria, que envolve a introdugdo de uma agulha
de grosso calibre para aspiragdo da estrutura suspeita, 0
que computacionalmente requer a implementacdo de
uma deformacao tridimensional.

A simulacdo desta deformacdo sera feita utilizando o
Método de Elementos Finitos (FEM — Finite Element
Method) e no tratamento dos dados de saida resultante
da deformacéo serd utilizada a Ldgica Fuzzy.
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O método de elementos finitos foi escolhido uma
vez que ele pode representar deformagdes intrincadas,
estruturas geomeétricas complexas e interagGes de retor-
no de forga. Por ser baseado na mecénica dos meios
continuos, o método de elementos finitos se torna ade-
quado para aplicagbes em sistemas humanos, uma vez
que descreve melhor estruturas complicadas. Embora,
para uma aplicacdo em tempo real de retorno de forca e
deformac&o da visualiza¢do da estrutura ele néo se torne
muito préatico. Sendo por isto 0 método escolhido, para a
andlise de suas limitagbes com o uso do interpretador
usando a Ldgica Fuzzy.

Foi usada a Logica Fuzzy uma vez que ela pode re-
presentar varios graus das varidveis que serdo utilizadas
e por se basear em aproximagdes.

Este trabalho apresenta a analise e a implementacéo
do FEM visando a aplicacdo em ferramentas virtuais
para o treinamento médico. Dentro deste escopo, a saida
da deformagéo sera tratada pela Logica Fuzzy para defi-
nir a profundidade da agulha na mama.

Materiais e métodos

Para a simulacéo e andlise do Sistema de Deforma-
cao proposto, sdo feitas trés etapas principais, a primeira
leva em consideracdo os dados da mecanica da mama
(Tabela 1) dentro da deformacéo, a segunda é a defor-
macao em si que calcula a posicéo, tensdo e a deforma-
¢ao nele imputadas e a Gltima diz respeito ao tratamento
de dados utilizando a légica fuzzy.

Neste sistema, os dados da mecéanica da mama séo
os dados de entrada do FEM para tornar a deformacéo
mais realistica em uma mama. Em seguida, os dados de
resultantes da deformacdo serdo os dados de entrada da
Logica Fuzzy.

O sistema de deformacéo proposto simulard um cu-
bo para descricdo do método de deformacéo usado, com
os dados da mecénica da mama e a ldgica fuzzy sera
testada separadamente como um interpretador dos dados
de saida da deformacédo na determinacdo da profundida-
de da agulha de pungdo mamaria.

Mecénica da mama — Os dados usados como para-
metros da deformagéo e do sistema fuzzy serdo modifi-
cados com valores mais proximos das caracteristicas
mamarias. O intuito com estes valores é de proporcionar
um maior realismo e precisdo ao estudo. As proprieda-
des mecénicas usardo os dados do Mddulo de Young
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(Médulo Eléastico) da Tabela 1, que fornece a rigidez
dos diferentes tecidos da mama.

Tabela 1: Propriedades mecanicas dos tecidos da mama

[4].
Tipo detecido  Modulo elasti- Forca maxima
co [kPa] [MPa]
Costelas 2000000- 100
14000000
Musculos peito- Na dire¢do 0.4-0.7
rais maior e longitudinal:
menor Para  carrega-
mento  dinami-
co: ~30
Na direcdo
transversal:
Para  carrega-
mento  din&mi-
co:15-6
Para  carrega-
mento estatico:
0.75-3.6
Fascia peitoral 100 - 2000 20-100
Ligamentos 80000 — 40000 40
suspensorios
Tecido glandu- 7.5-66 Sem dados
lar disponiveis
Adiposo 05-25 Sem dados
disponiveis
Pele 200 — 3000 20

Na Tabela 1 sdo considerados os diferentes modulos
de elasticidade para cada um dos tecidos da mama.

Elementos Finitos — Para problemas envolvendo
uma geometria complicada, como a mama, a formula-
¢ao do FEM resulta num sistema de equacOes algébricas
simultaneas para a solucéo, em vez da solucdo de equa-
cOes diferenciais. O FEM discretiza o corpo, ou seja, 0
modela dividindo em sistemas corpos menores equiva-
lentes (elementos finitos) interconectados em pontos
comuns de dois ou mais elementos (pontos nodais) e
linhas ou superficies. Neste trabalho para representar o
corpo de interesse (cubo) sdo utilizadas equacfes de
representacdo de um sistema tridimensional com elasti-
cidade, extraidas de [5].

Para obter as equagdes que governam o sistema as
Equacbes 1,2 e 3 de equilibrio, sdo usadas.

99y 4 Oty | 0txy =

ox dy + 0z + fx =0 (1)

Otxy , 99y , OTyz -

ox ay + 0z + fy =0 (2)
a

%.}.ﬂ{.%{. fz =0 (3)

ox ay 0z

A Equacdo 4 € a equacdo constitutiva de um material
isotropico.
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{o} = [D]{e} (4)

A Equacdo 4 relaciona a deformacdo proporcional-
mente a matriz de propriedade do material com a tensdo.
A matriz de propriedade do material relaciona o Médulo
de Young com o Coeficiente de Poisson, onde serdo
inseridas as propriedades mecénicas da mama.

Para descobrir a matriz de rigidez, é preciso
conhecer todas as incognitas da Equacdo 5, onde dé o
vetor de deslocamento nodal e B é a matriz de forma.

{e} = [Bl{d} ®)

O vetor contendo os elementos deformativos, onde
sdo dadas as tensOes axiais e cisalhantes, é dado na
Equacdo 6.

(o
ox
ov
€x 5
63’ ow
€z oz
€} = = 6
{e} Yy o ov (6)
Vyz ay ox
y ) v w
2 az ' ay
ow ou
ox 0z

A matriz de rigidez é dada, portanto, como na Equa-
cdo 7.

[k] = [B]"[D][B]V ()

Estas equagBes modelam matematicamente o
sistema de um cubo, implementado usando o software
Matlab®.

Ldégica Fuzzy — Foi utilizada a Logica Fuzzy para o
tratamento dos dados da saida da deformacdo. Neste
trabalho foi utilizado o software Fuzzy Logic Toolbox®
com o software de computacdo técnica MATLAB como
uma ferramenta para resolver o problema usando Légica
Fuzzy.

Resultados

Para a analise do método computacional de elemen-
tos finitos, foi simulado um cubo isoparamétrico (aquele
que usa 0 mesmo conjunto de funcdes de forma para
representar tanto a geometria do elemento quanto a
interpolacdo de deslocamentos) com oito nés, de acordo
com a Figura 2.

1 (r.1.5)

Figura 2: Cubo simulado [5].
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Os valores de entrada do sistema como as proprie-
dades do material, foram considerados valores padrdes
para avaliar somente o funcionamento da deformacéo.

Sendo que o estado de deformacdo é o, = 100 ¢
nula para os demais pontos.

Foram definidos primeiro os dados de entrada, que
consistiam do ndmero de elementos da cena, 0 nimero
de nos por elemento e o nimero de arestas por né. Fo-
ram definidas também a constante de mddulo de elasti-
cidade, a razdo de Poisson e a quadratura de Gauss -
Legendre, Figura 3.

Posteriormente, é feita a entrada dos dados da posi-
¢ao dos nds e das condi¢Bes de contorno. Em sequéncia,
se inicializam as matrizes e vetores (Figura 4) que cons-
tituiram o sistema e também o vetor de forga, que atua
somente no eixo z.

Em seguida, os elementos matriciais e vetoriais s&o
calculados e reunidos, sendo feita uma integracdo numé-
rica. E, por ultimo, o vetor deslocamento é calculado
segundo a Lei de Hooke, na Equagdo 4. O resultado
desta simulacdo é mostrar o valor e a localizagdo da
tensdo, dada a deformacdo do cubo, mostrada na Tabela
2.

Tabela 2: Resultado da simulagdo do método de elemen-
tos finitos para o cubo.

Deslocamento =

Profundidade do campo Deslocamento

1.0000 0.0000 Deslocamento em x no n6 1
2.0000 0.0000 Deslocamento emy nond 1
3.0000 0.0000 Deslocamentoemznoné 1
4.0000 -0.0030 Deslocamento em x no né 2
5.0000 0.0000 Deslocamento emy nond 2
6.0000 0.0000 Deslocamento em z no n6 2
7.0000 -0.0030 Deslocamento em x no né 3
8.0000 -0.0030 Deslocamento emy no né 3
9.0000 0.0000 Deslocamento em z no n6 3
10.0000 0.0000 Deslocamento em x no n6 4
11.0000 -0.0030 Deslocamento emy no né 4
12.0000 0.0000 Deslocamento em z no né 4
13.0000 0.0000 Deslocamento em x no n6 5
14.0000 0.0000 Deslocamento emy nond 5
15.0000 0.0100 Deslocamentoemznoné 5
16.0000 -0.0030 Deslocamento em X no n6 6
17.0000 0.0000 Deslocamento emy no nd 6
18.0000 0.0100 Deslocamento em z noné 6
19.0000 -0.0030 Deslocamento em x no no 7
20.0000 -0.0030 Deslocamento emy noné 7
21.0000 0.0100 Deslocamento em z nond 7
22.0000 0.0000 Deslocamento em x no né 8
23.0000 -0.0030 Deslocamento emy nond 8
24.0000 0.0100 Deslocamento em z no n6 8

Os valores encontrados acima se referem a Equacao
4, em que D é o Coeficiente ou Razdo de Poisson.

Para a interpretacdo dos valores de saida da defor-
macdo usando método dos elementos finitos, foi desen-
volvido um sistema que utiliza as propriedades do teci-
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do mamario e a forga da deformacéo para inferir a pro-
fundidade que a agulha podera entrar no seio.

As entradas e as saidas do sistema fuzzy construido
foram descritas como: forca, densidade, elasticidade e
profundidade, em cada uma das regras base foi feita a
denominacdo de cada uma delas e 0os méetodos de cons-
trucdo do sistema. Salientando o método de defuzzifica-
cao e os operadores l6gicos.

As entradas inseridas no sistema foram aquelas que
tém uma influéncia direta na profundidade que a agulha
pode entrar na mama. E a saida é Gnica, uma vez que o
Unico parametro modificado neste sistema com as en-
tradas € a propria profundidade (saida).

A ferramenta do Matlab para a Légica Fuzzy possui
uma parte que permite que as funcbes de pertinéncia
sejam modificadas.

As gradacGes das funcBes de pertinéncia foram deta-
Ihadas anteriormente. J& os pardmetros sdo escolhidos
tendo em vista as caracteristicas da mama, é definido
um valor minimo e maximo que pode ocorrer na mama
ou em outro tecido humano e estes valores sdo multipli-
cados por constantes para que fiqguem na faixa de [-5,
10].

Embora a saida se encontre na faixa de [0, 1] para
facilitar a atribuicdo posterior de valores para o com-
primento.

A Figura 7 mostra de forma gréfica o Sistema de In-
feréncia Fuzzy, sendo uma ferramenta de leitura. Usado
como uma indicacdo mostra quais regras estdo ativas,
ou como a forma de funcdes de pertinéncia individuais
influenciam os resultados.
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Figura 7: Visualizador grafico das regras fuzzy.

A esquerda da Figura 7, é possivel ver as enumera-
¢des de cada regra em uma coluna e na parte superior da
figura sdo vistas as entradas e a saida separadamente.

Conclusao

Verificou-se na simulagdo de uma estrutura 3D (Cu-
bo), como a deformacdo pode ser feita utilizando-se a
modelagem matematica descrita. Viu-se que a deforma-
¢ao usando elementos finitos, para uma analise tridi-
mensional, tem influéncia direta da quantidade de pon-
tos deformados e do eixo em que é sofrida a tensdo.
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Quanto maior 0 nimero destes elementos, mais calculos
matematicos tem de ser realizados, aumentando as itera-
¢des, o tamanho do codigo e o tempo de processamento.
Entretanto, foi visto que estes mesmos calculos mode-
lam o sistema com um nivel de realidade maior que
outras deformacBes, tornando-se o método mais ade-
quado para descricao de sistemas bioldgicos.

A deformacdo pode ser beneficiada com o uso da
Ldgica Fuzzy interpretando os dados de saida para com-
por os graus de perfuracdo da pele ao imputar a agulha
de grosso calibre.
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