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Utilizacao de modelos geométricos simplificados
de uma coOrnea para fins de otimizacao

Use of simplified geometrical models
of a cornea for optimization purposes

Hanna Sérgia Sousa de Magalhaes’, Ricardo Rodrigues Magalhaes'

Resumo

Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO) € uma técnica de inteligéncia artificial (AI), que pode ser usada para encontrar solu-
¢des aproximadas para problemas numéricos de maximizacdo e minimizacao extremamente dificeis. Neste trabalho, utilizou-se um
algoritmo PSO para comparar os deslocamentos sofridos por uma amostra de cérnea humana submetida a uma pressdo interna de
45 mmHg com resultados de simulagdes numéricas e identificar valores otimizados para propriedades hipereldsticas da cérnea (u
e o). Por meio dos resultados das simulagdes via andlise inversa pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), em conjunto com o
algoritmo PSO, foram encontrados valores otimizados de u = 0,047 e a = 106,7. Quando comparado com resultados otimizados por
meio de um software comercial, foram encontrados erros de aproximadamente 0,15%. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se
ainda que, variando os valores dos coeficientes de inércia da particula no algoritmo PSO, os resultados podem sofrer ligeira melhoria,
o que demonstra potencial uso do PSO em conjunto com anélise inversa do MEF para caracterizagdo de materiais hipereldsticos,
utilizando modelos geométricos simplificados
Descritores: Otimizagao por enxame de particulas; Método dos elementos finitos; Cérnea; Humano

ABSTRACT

Particle Swarm Optimization (PSO) is an artificial intelligence technique (Al) that can be used to find approximate solutions to numerical
problems of maximization and minimization. In this study, it was used a PSO algorithm to compare displacements from human cornea
sample subjected to internal pressure of 45 mmHg with Results of numerical simulations were provided which identified optimized
values for hyperelastic properties of the cornea (u and o). By means of the results from numerical simulations via inverse analysis by
the Finite Element Method (FEM), in conjunction with the PSO algorithm, optimized values of u = 0.047 and o. = 106.7 were found.
When compared with optimized results from commercial software, errors around 0.15% were found. Results showed that, varying the
values of particle inertia coefficients in the PSO algorithm, simulated displacements have improved when compared to experimental
data. This demonstrates the potential use of PSO algorithm in conjunction with the FEM inverse analysis for hyperelastic materials
characterization, using simplified geometrical models
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INTRODUCAO

desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de oti-

mizacdo permite estudar o comportamento em Vvarios

materiais e ¢ de suma importancia para determinar suas
limitagdes, avaliar e classificar suas propriedades. Assim, hd um
interesse muito grande na avaliagdo das propriedades biomeca-
nicas da cdrnea, sendo considerado um parametro importante a
ser determinado, uma vez que estd relacionado a diversos proce-
dimentos de diagndsticos.

A cérnea € a primeira e a mais poderosa superficie de refragao
do sistema 6ptico do globo ocular. Pouco se conhece sobre o compor-
tamento da estrutura interna da cérnea. Na maior parte das espécies
animais,a cornea € constituida por quatro camadas: epitélio, estroma,
membrana de Descemet e endotélio.’ Uma pequena alterac¢ao na
geometria da cérnea notavelmente afeta a sua capacidade Optica.
Em decorréncia dessa sensibilidade, estudos biomecanicos podem
revelar o desempenho e funcionalidade da cérnea, a qual possui
determinadas caracteristicas mecénicas que podem ser analisadas
com o intuito de aprimorar os métodos para prevencao de doengas e
o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes na drea médica.

O crescente interesse pelo estudo de tecidos bioldgicos
humanos levou a uma necessidade da caracterizacao de alguns
tipos de tecidos com um comportamento mecanico hipereldstico.
Experimentalmente, o estudo mecanico desse tipo de tecido tem
sido executado por meio de técnicas tradicionais, desenvolvidas
para o estudo de materiais com um comportamento linear e
isotrépico, o que permite a determinagio de valores médios de
algumas propriedades mecanicas.

Esses materiais tém comportamentos mecénicos distintos
dos materiais convencionais, havendo a necessidade de recorrer-se
a algoritmos que viabilizem a solucdo desses problemas, sendo
um deles, a Otimizagao por enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization). Soares® define otimizagao, como sendo um me-
canismo de anélise de decisdes complexas, envolvendo selecdo
de valores para varidveis, com o simples objetivo de quantificar
o desempenho e medir a qualidade das decisdes.

O algoritmo implementado faz uso da deformagao sofrida
por um corpo-de-prova (cérnea humana), tendo como objetivo,
identificar as propriedades do material hipereldstico. A caracteri-
zagdo do material testado foi realizada com o auxilio do Método
dos Elementos Finitos.

RererenciAL TEORICO

O método de Otimizacdo por enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization) foi desenvolvido por Kennedy et al.®) a
partir da modelagem matematica que implementa uma metafora
do comportamento social de um grupo de pdssaros a procura de
alimento ou de um lugar para construir o ninho, constituindo uma
técnica de computacio estocastica.

De acordo com Parsopouloset al.¥), cada particula é tratada
como um ponto dentro do espago de busca, que ajusta seu pro-
prio “voo” de acordo com sua prépria experiéncia, bem como a
experiéncia do “voo” de outras particulas.

Ja o Método de Elementos Finitos foi utilizado para simular
diferentes propriedades mecanicas dos materiais e fornecer dados
de deslocamentos em pontos especificos da geometria. Em decor-
réncia do fato de as sub-regides apresentarem dimensdes finitas,
estas sub-regides sao chamadas “elementos finitos”, em contraste
com os elementos infinitesimais utilizados no calculo diferencial
e integral. Advém dai o nome “Método dos Elementos Finitos”,
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estabelecido por Ray Clough.®

Ogden® propds um modelo para descrever o comporta-
mento nado linear de materiais complexos tais como: borracha,
polimeros e tecidos bioldgicos. Esse modelo é descrito por meio
da Equacdo 1.

.
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i=1

onde W € a energia de deformac¢@o do material, N é o nimero
total de termos da série e pe o, sdo constantes do material.

A fungdo energia de deformagao pode ser expandida, por
meio de uma série de poténcias reais e descrita como funcdo
dos estiramentos principais demonstrados na Equacao 2, com a
seguinte condigao de estabilidade, pnon> 0:

1 N
m= EZn'Lan (2)
=1

onde u é o médulo de cisalhamento e a é o pardmetro de capaci-
dade de endurecimento da deformagdo (encruamento). g é uma
medida da capacidade de um material para resistir a deforma-
¢des transversais (medido em KPa), é também conhecido como
rigidez e é um parametro que quantifica a rigidez do material.
a € representativa do comportamento nao linear, em razio do
endurecimento por deformacido do material.

De acordo com Lapper et al.”), atualmente tém sido desen-
volvidas novas metodologias para a simulagdo do compor-tamento
mecanico hipereldstico de tecidos biolégicos. Essas metodologias,
geralmente, contemplam a utilizagdo do Método de Elementos Fini-
tos como uma ferramenta de simulagdes numéricas para a obtengao
do comportamento numérico de materiais biolégicos.

METoDOS

Para os experimentos, buscou-se aliar a capacidade de andlise do
Método de Elementos Finitos a simplicidade e robustez do PSO. Para
a obtencado dos dados de entrada no algoritmo PSO, foram utilizados
dados experimentais oriundos da Universidade de Liverpool-UK,
sendo possivel definir a funcdo objetivo. Nesses experimentos, 0s
corpos-de-prova (corneas) foram fixados na borda, carregamentos
foram aplicados com pressdo interna de 45 mmHg, a fim de se medir,
experimentalmente, os deslocamentos na regido central da cérnea
(pupila) por meio de processamento digital de imagens. Todo o aparato
experimental encontra-se ilustrado na figura 1.

Figura 1: Aparato experimental, adaptado de Elsheik.®
1- Regido de fixacdo da cornea; 2: Reservatorio p/ aplicacdo da pres-
sao; 3 — Controlador; 4 — Emissor de Laser; 5 - Cameras CCD.

Com base nos dados experimentais para cérneas humanas
com idade de aproximadamente 50 anos, foi obtido o gréfico
tempo vs. deslocamento.
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A partir da curva gerada experimentalmente, definiu-se a
funcao objetivo por um polindmio de 5° grau, conforme figura 2.
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Figura 2: Gréfico da funcéo objetivo (fun¢ao polinomial de 5° grau).

O algoritmo utilizado, neste trabalho, descreve um problema
de “andlise inversa”, que serd solucionado via PSO. Objetivou-se,
com este algoritmo gerar curvas de deformacgdo proximas aos
dados obtidos experimentalmente, a partir de valores maximos e
minimos de x, (primeira incégnita) e x, (segunda incégnita),como
dados de entrada do algoritmo. Em geral, 0 PSO é adequado para
os problemas numéricos com duas ou mais incognitas, que € o
caso deste trabalho.

O algoritmo PSO trabalha em um laco de repeticdo. Em
cada iterag@o do laco, a particula é atualizada com base no espa-
¢o de busca e na velocidade. O nimero de particulas ¢ definido
pelo usudrio na busca de uma solu¢ao 6tima em cada iteragao.
No algoritmo PSO proposto neste trabalho, o usudrio entra com
quatro valores, aqui denominados por “limites”, que s@o valores
maximos e minimos das incdgnitas a serem obtidas, neste caso,
minimo de g, méximo de y, minimo de o. e maximo de o, conforme
fluxograma apresentado na figura 3.

Inicio do algoritmo PSO com limites pré-definidos
(valores minimo e maximo) parap e a

Inicializa particulas com posigdes aleatérias de
u e a (cria arquivo material txt).
|

Executa simulag3o p/ gerar curva de deslocamento
em determinada regido da cérnea (pupila).

Eooping|

;‘;t'mms I Compara resultados experimentais vs. FEM e

de retorna a Soma dos Erros ao Quadrado (SSE).
iteragSes

pré-

::‘m"“ Substitui valores de p e o no arquivo material txt
usuério. € executa a sé novamente.

Figura 3: Fluxograma PSO/FEM®.

A soma dos erros ao quadrado (SSE), Equagdo 3,foi obtida
a partir da diferenca entre os valores de deslocamento oriundos
das simulacdes e os pontos gerados pela curva da fungao objetivo

(Figura 2):
SSE = \/i@ 3)

onde P sdo os deslocamentos provenientes da equacdo polino-
mial da funcdo objetivo, D sdo os deslocamentos simulados e n é
o nimero de pontos analisados.

A geometria do olho humano foi gerada por um programa
na Universidade de Liverpool, chamado de Ocular Model Ge-

neration, sendo que algumas geometrias foram modificadas, de
acordo com os cendrios simulados. Essas modificagdes se deram
por intermédio do software Abaqus®.

Neste trabalho, o0 MEF foi utilizado para simular diferentes
propriedades mecénicas dos materiais e fornecer dados de des-
locamentos em pontos especificos da geometria. Para isso, medi-
ram-se os deslocamentos na regiao central da cornea (Figura 4b)
em funcao de uma pressao aplicada na regido interna da cérnea,
levando-se em consideracdo a regido de fixacdo da mesma no
globo ocular (Figura 4a). Os resultados de deslocamento foram
utilizados pelo algoritmo PSO para comparar com valores da
funcao objetivo em cada iteragao.

a) Vista lateral b) Vista frontal

RessAo
NTERNA

Figura 4: Exemplo de dados de contorno em corneas
para simulacdo via MEE.(?)

Para gerar a geometria,cada um dos elementos foi mode-la-
do na configuragao de 6 nés/elemento e 15 nds/elemento, usando
uma forma tetraédrica.

O software Abaqus® realiza a transformagdo da geometria
C3D6H (6 n6s) para a C3 D15H (15 nés), e nesse tipo de confi-
gu-racdo, deve ser considerada a geometria na forma quadrética.

O arquivo InputFile.inp contém todas as informagdes que
determinam a estrutura da cornea: o numero de elementos, o
nimero de nods, pressao, entre outras. Esse arquivo serve como
dados de entrada para o software Abaqus®.

O script Analysis_batch_file.bat é responsavel por executar
o software Abaqus® sem a necessidade de abrir sua interface
gréfica, gerar arquivo contendo os dados de saida com extensao
* odb e executar o algoritmo Out_Node.py (desenvolvido na lin-
guagem livre Python®), que serve para gerar a curva simulada de
deslocamento. O algoritmo PSO implementa todo esse processo,
trabalhando em sinergia com o Abaqus®.

O algoritmo PSO (desenvolvido na plataformaVisual Basic®)
executa o arquivo Analysis_batch_file.bat,o qual roda a simulagdo
via Abaqus® a partir de um arquivo contendo os dados de entrada
com extensao *inp (geralmente denominado por InputFile.inp)
e gera um arquivo contendo dados de saida com extensao *.odb
(arquivo contendo resultados do Abaqus®) e executa o arquivo
desenvolvido em Python®, Out_Node.pyque usa o arquivo *.odb
para gerar a curva tempo (ou pressao) vs. deslocamento.

Neste trabalho, a curva simulada (tempo vs. deslocamento)
foi gerada por meio de um arquivo denominado “displacement.
txt”, 0 qual é um arquivo de texto que serve para ser comparado
com a funcdo objetivo no programa PSO.

Todo o processo de criagdo dos modelos geométricos em
trés dimensoes foi gerado via software comercial Abaqus® (ver-
sd0 6.14), sendo utilizada sua interface gréfica para configuracao
e definicdo dos pardmetros utilizados no decorrer da simulagao.
Todo esse processo foi baseado no setup utilizado pela Univer-
sidade de Liverpool para a coleta dos dados experimentais e na
aplicagdo Ocular Model Generation. O primeiro passo foi realizar
a importacdo do arquivo InputFile.inp, gerado pelo programa
Ocular Model Generation. Apesar de a cornea ser um material
anisotropico, a respectiva foi considerada nas simulagdes como
sendo isotrépico, por motivos de simplificagdes.
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Na figura 5, mostra-se a Malha de Elementos Finitos do
Globo Ocular obtida pelo software Abaqus®,composto de 772 nés,
768 elementos e possui regides que representam toda a estrutura
do olho humano.

e

Figura 5: Malha de elementos finitos do globo ocular.(?)

Considerando que, para obter-se a regido correspondente da
cérnea, na figura 6, foi criada a malha de elementos finitos gerada
por meio do software Abaqus®, através do modelo discretizado
da cérnea de um olho humano a partir de dados geométricos
oriundos do programa Ocular Model Generation.

Figura 6: Regido discretizada da cérnea. (%)

O modelo da cérnea utilizado foi considerado hiperelds-
tico, sendo o material definido segundo modelo de OGDEN
(Equacdo 1). Foram considerados como referéncia valores de
u=0,054 e a=110,45,obtidos por meio de um software comercial
de otimiza¢io (HEEDS).

Foi definida uma regido interna da cérnea, (Figura 7) para
aplicagdo da pressdo interna. Além disso, um ponto de monito-
ramento foi definido para servir como referencial no processo de
coleta dos dados do deslocamento da cornea.

Ap0s todo o processo de configuragdes do cendrio simulado,
uma pressao com magnitude de 45 mm Hg foi aplicada na regidao
interna da cdrnea, objetivando, assim, calcular o deslocamento
sofrido no ponto de monitoramento quando esta sofre a respec-
tiva pressao interna.

e = ]

NP ——

Figura 7: Regido interna da cérnea.!”
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Para cada modelo geométrico gerado foi atribuido um ce-
nario diferente, baseado em valores minimos e maximos de nods,
suportados pela versdo do Abaqus® utilizada, ou seja, 1° cendrio
a0 5° cendrio (Tabela 1).

Tabela 1
Simulagoes realizadas

Cenarios N°de Nos N°de Elementos Né/ elemento
1° cendrio 74 54 6 nds/elem

2° cenario 291 54 15 nés/elem
3° cenario 455 108 15 nés/elem
4° cenario 753 150 15 nés/elem
5° cenario 938 864 6 nds/elem

Cada cendrio teve seus valores de nds e elementos defini-
dos pela geometria. Valores aleatérios do nimero de nds, entre
0 maximo e o minimo foram atribuidos para os demais cendrios.

ResurLtApos E DiscussAo

Valores limites pré-estabelecidos

Para cada cendrio analisado, valores limites pré-definidos
para u, e o, (Tabela 2) foram estabelecidos para se testar a es-
tabilidade dos resultados em razdo da variacao dos valores de
entrada no algoritmo PSO.

Tabela 2
Simulagodes realizadas com diferentes limites
~ M, %
PARAMETROS LIMITES LIMITES
(MIN-MAX) (MIN-MAX)
1 0.00001-1 20-400
2 0.00001-1 10-200
3 0.02-0.2 20-150
4 0.01-0.1 60-240
5 0.025-0.075 60-150
6 0.001-0.8 40-300

Esses parametros foram definidos no intuito de testar a
estabilidade do algoritmo, sendo que o mesmo teste foi executa-
do varias vezes, obtendo-se o mesmo resultado, até mesmo em
diferentes computadores.

Observando as curvas apresentadas na figura 8, é possivel
notar que os valores comegam a se estabilizar a partir da 40° ite-
ragdo com valores otimizados préximos ao obtido pelo software
comercial HEEDS (p, = 0,054).

Isso ocorre, porque no algoritmo PSO, os valores sdo gera-
dos aleatoriamente em um espaco de busca, onde cada particula,
ou seja, cada valor corresponde a uma possivel solucdo se desloque
até que atinja o melhor resultado. Os valores foram variando e
convergiram para valores aproximados dos obtidos pelo software
comercial HEEDS.

Observando as curvas apresentadas na figura 9, é possivel
notar que os valores comegam a estabilizar ap6s a 35°iteragio, mos-
trando resultados préximos ao obtido pelo software HEEDS (o, =
110,45). Assim como ocorreu com os valores de y,,confirmou-se que
o segundo cendrio foi o mais adequado para essa situacao quando
comparado com os resultados do software HEEDS.



Utilizagdo de modelos geométricos simplificados de uma cérnea para fins de otimizagao 279

04 T

0,35

o
w

Parédmetro 1

0,25

Pardmetro 2

Parametro 3

Parédmetro 4

o
°on o
b N

Parametro 5

Propriedades do Material (M

o
o
]

Parametro 6

B s —————
1 4 71013161922252831 343740434649
Namero de iteragses

Figura 8: Comparagéo dos valores de y, no Segundo
cendrio em todos os parametros.

350

Parémetro 1

Parametro 2

Parametro 3

Paréametro 4

Parémetro 5

Propriedades do Material (Alpha)
~
8

Parametro 6

o

1 4 7 1013161922252831343740434649
Numero de iteragdes

Figura 9: Comparacédo dos valores de o, no Segundo
cendrio em todos os parametros

Erros dos cenarios simulados

O melhor resultado (menor Erro) foi encontrado no 2°
cendrio / 5° pardmetro, com 291 nés. Na figura 10, apresentam-se
os resultados do SSE para o 2° cendrio — 291 nds, referente aos
parametros simulados.

Para cada cenario analisado, os resultados foram obtidos
ap6s o programa rodar 50 iteracdes, notando assim sua esta-
bilidade apds 40 iteragdes. Por meio dessa andlise, nota-se que
o melhor valor de SSE foi obtido no 2° cenario / 5° pardmetro
(aproximadamente 15% ),onde o cendrio utilizado possui 291 nés.
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Figura 10: Comparacao dos valores de Erro (SSE) no
Segundo cendrio em todos os pardmetros.

CoNcCLUSAO

Comprovou-se que a estabilidade e convergéncia varian-
do-se limites mdximos e minimos na técnica de andlise inversa
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), em conjunto com
o algoritmo PSO, foram satisfatérios, pois por meio dos resulta-
dos obtidos, demonstrou o potencial uso do PSO em conjunto
com analise inversa do MEF para caracterizagdo de materiais
hiperelésticos.

Valores de p, =0,054 ¢ o, = 110,45 foram obtidos por meio
de um software comercial (HEEDS), licenciado e utilizado pela
Universidade de Liverpool.

Para cendrios simulados executados a partir de um nimero
restrito de nds (maximo de 1000 nés por modelo geométrico) em
funcgdo da versao do software Abaqus utilizada nas simulacdes.

Em relacdo ao PSO padréo x Inércia, o valor, mesmo de
pouca relevancia, leva a concluir que, perante experimentos,
foram notados ainda, melhorias no PSO padrao, mas, baseado
nesses parametros, esses valores foram insuficientes para uma
correta avaliacdo.

Este trabalho conseguiu atingir os objetivos, e a continu-
acdo de seus experimentos, serd de grande importancia, impli-
cando em melhorias tanto no campo de ciéncias médicas, como
em engenharias. Na medicina, podera contribuir no tratamento
de diversas doengas oculares, em equipamentos mais eficientes
de diagndsticos, ou mesmo procedimentos cirdrgicos. Poderd
ainda, orientar na melhoria e criagdo de modelos matematicos,
atuando diretamente na melhoria da vida humana.

Para trabalhos futuros, propde-se utilizar diferentes va-
lores de inércia, ou seja, cl # c2 e testar valores de u e o para
um nimero maior de varidveis, por exemplo, modelo de Ogden
para N = 3.
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