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Resumo

Este trabalho apresenta um tutorial sobre os principais métodos utilizados na
visualizacio de dados biomédicos 3D e mostra os resuitados da implementagao de um con-
junto de ferramentas de visualizagio volumétrica expandindo o sistema Khoros.

As principais técnicas de visualizagdo apresentadas sao classificadas em trés
categorias bdsicas: baseadas em superficie, baseadas em voxel bindrio e de rendering de
volume semitransparente. Esta dissertagio também discute outras técnicas mais simples de
exploracio dos dados para visualizagdo. Estas sao classificadas como métodos interativos e
envolvem refatiamento, reproje¢ao aditiva e radiografica, proje¢io de intensidade mdxima
e o uso de pseudo-cores.

Entre os métodos acima foram implementadas quatro técnicas baseadas em vo-
xel bindrio, duas de rendering de volume semitransparente, as técnicas de reprojegao ra-
diografica e aditiva, e a projegio de intensidade méxima. O sistema Khoros permite usar
pseudo-cores, gerar uma animacéo e combinar imagens geradas pelas técnicas acima. Este
sistema também oferece um conjunto de ferramentas de manipulacdo e processamento de
imagens que podem ser utilizadas no processo de visualizagao.



Abstract

This work presents a tutorial on the fundamental methods used for visualization
of 3D biomedical data and shows results from the implementation of a set of volumetric
visualization tools as an enhancement to the Khoros system.

The main visualization methods described here are classified in three basic ca-
tegories: surface-based techniques, binary voxel techniques and semi-transparent volume
rendering techniques. This dissertation also discusses some other simple techniques for
data visualization. These techniques are classified as interactive methods and involve resli-
cing, additive and radiographic reprojection, maximum intensity projection and the use of
pseudo-color.

Among the methods mentioned above, {our different binary voxel techniques,
two semi-transparent volume rendering techniques, the additive and radiographic repro-
jection, and the maximum intensity projection technique were implemented. The Khoros
system allows using pseudo-colors, creating an animation and combining images [rom the
above techniques. This system also offers a set of tools for digital image processing and
manipulation.
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Capitulo 1

Introdugao

A visualizacdo de dados biomédicos 3D tem como principal objetivo facilitar o
entendimento de estruturas complexas tridimensionais internas ao corpo humano. A mani-
pulacio e analise destes dados também sao ferramentas importantes. A manipulagao serve
para alterar estruturas interativamente com o objetivo principal de simular procedimentos
cirfirgicos [41]. Em andlise, o objetivo é obter medidas quantitativas, como por exemplo,

medidas de distincia, drea, volume, e a localizagao espacial de estruturas de interesse.

1.1 Visao Geral

A visualizagdo volumétrica tem vdrias areas de aplicaciio [80]. Na medicina ela
auxilia no planejamento de cirurgias, em diagnosticos clinicos. diagnésticos ortopédicos, no
planejamento de tratamentos por radia¢do, na neurologia, na educagao médica, etc. Outras
sreas de aplicacdo sio a microscopia, modelagem molecular, astrofisica, geofisica, quimica,
engenharia, etc. Em todas as aplicagbes, a principal meta é auxiliar os especialistas na
compreensio de fendmenos complexos tendo como base, dados relacionados com parametros

fisicos, tais como, medidas de densidade, pressac, velocidade, carga eletrostatica e entropia.

Pesquisadores ao longo das dltimas duas décadas tém se empenhado em desen-
volver técnicas com o propdsito da visualizagio, manipulagao e anélise de dados biomédicos
3D. Gracas ao aumento da velocidade de processamento e capacidade de memoria dos

computadores, e ao surgimento de novas modalidades de aquisicao de dados médicos 3D;
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as tomografias por raios-x (CT), por emissdo de pésitron (PET) e por emissio de foton
(SPECT), e o método de aquisi¢io de imagens por ressonancia magnética (MRI); um répido
crescimento no desenvolvimento de kardware e software para implementagio dessas técnicas
tem sido possivel. Os dados também podem ser adquiridos por ultrasom ou, no caso de

estruturas bioldgicas, através de uma camera acoplada a um microscépio.

Na medicina os dados volumétricos sdo normalmente adquiridos em forma de
imagens de fatias paralelas e uniformemente espagadas, representando cortes transversais
ao eixo longitudinal do paciente (figura 2.3). O empilhamento destas imagens, mantendo
o espacamento original entre elas, pode ser idealizado de forma que cada pixel {picture
element) represente o volume de um pequeno cubdide {paralelepipedo) no espago, denomi-
nado voxel (volume element). O conjunto de voxels forma uma representagao digital de
uma regiao cubdide em estudo no paciente e é denominado espago voxel (figura 2.4}, onde
cada voxel tem normalmente associado um ndmero inteiro proporcional ao tom de cinza do
pixel na imagem correspondente. Cada um desses valores representa a integragao de uma

propriedade fisica que estd sendo mensurada no interior do volume associado ao voxel.

O espago voxel contém os valores amostrados de varios 6rgaos, mas nao apre-
senta nenhuma manifestacio visivel destes 6rgaos {figura 2.6). Além disto, o espacamento
entre as amostras normalmente representa uma subamostragem dos drgaos. Técnicas de
visualizacio, portanto, procuram identificar érgdos (ou fendmenos), reconstruir a estrutura
tridimensional e visualizé-los de quaisquer dire¢des. Para tanto é criada uma representagao
intermedidria para estes érgios (ou fendmenos). Os principais métodos de visualizagio sao
classificados neste trabalho de acordo com o tipo de representacao intermediaria (pontos,
linhas, superficies, cubos, gels, etc.) [59]. Estes métodos sdo divididos em técnicas baseadas
em superficie, técnicas baseadas em voxel bindrio e técnicas de rendering de volume semi-
transparente. As técnicas baseadas em superficie procuram estimar o formato da superficie
de interesse utilizando um conjunto de primitivas geométricas, que podem ser poligonos
(normalmente tridngulos) ou superficies curvas. As técnicas baseadas em voxel binario re-
presentam o objeto por um conjunto de cubos opacos (voxels-1), ou sua superficie pelos
poligonos que definem estes cubos. As técnicas de rendering de volume semitransparente
associam uma cor e uma opacidade parcial a cada voxel dando a imagem final a aparéncia

de um gel colorido e semitransparente.



Infelizmente nenhuma das técnicas desenvolvidas até hoje apresenta um resul-
tado completamente satisfatorio [27]. As técnicas baseadas em superficie levam a vantagem
que as primitivas geométricas sdo compactas (tornando econdmico o armazenamento e a
transmissdo dos dados) e possuem um alto grau de coeréncia espacial (tornando eficiente
as operagdes de rendering). Entretanto, estas técnicas exigem uma classificagao bindria
dos voxels; a superficie passa ou ndo passa através do voxel em questado; podendo gerar
superficies inexistentes no objeto real (falsas positivas) e/ou esconder superficies reais (fal-
sas negativas) na imagem final. Além disto, a reconstrugao automatica de uma superficie
genérica raramente tem sucesso. As técnicas baseadas em voxel bindrio sao relativamente
faceis de serem implementadas e as estruturas de dados utilizadas sdo simples de serem ma-
nipuladas, porém padecem dos mesmos problemas causados pela necessidade de classificagio
bindria. As técnicas de rendering de volume semitransparente oferecem uma importante
vantagem sobre as técnicas baseadas em superficie e em voxel bindrio substituindo a classi-
ficacdo bindria por uma classificagao nebulosa [82]. Entretanto, o ajuste de parametros do
processo para obter uma boa imagem néo é trivial. Além disto, estas técnicas normalmente
necessitam ter toda a massa de dados na meméria e o tempo para rendering cresce propor-
cionalmente ao ndmero de voxels, o que faz com que sejam consideradas técnicas compu-
tacionalmente caras (imagens tipicas usando estagbes de trabalho SUN Spare 2 necessitam
de minutos e as vezes horas para serem geradas). Outra desvantagem é a dificuldade na
extracio de medidas, visto que estas técnicas ndo trabalham com estruturas topoldgicas

definidas, mas com nuvens de tecidos de interesse.

Cada modalidade de aquisi¢do fornece um tipo de informagao diferente, base-
ada na relagio entre a propriedade fisica mensurada e o valor numérico de cada voxel.
Imagens de CT e MRI, por exemplo, fornecem melhor informagdo anatémica dos drgaos,
enquanto imagens de PET e SPECT fornecem melhor informacéo funcional. Desta forma,
informagdes extraidas de dados provenientes de diferentes modalidades de aquisi¢io podem
ser combinadas aumentando o conhecimento sobre a estrutura em questdo. O espago vo-
xel também pode ser explorado para gerar imagens de cortes planares (ou nio planares)
em outras orienta¢des (técnicas de refatiamento)}, que sdo fisicamente impossiveis de se-
rem obtidas na maloria dos equipamentos de aquisicdo de dados, Técnicas de refatiamento
junto as técnicas de reprojecdo aditiva e radiogréfica, projecao de mdxima intensidade e o

uso de pseudo-cores, sdao formas diretas de exploracdo do espaco voxel. Estas técnicas sdo



classificadas como métodos interativos [80].

1.2 Objetivos

A visualizagdo de volumes é uma area de ponta no mundo inteiro. No Brasil
ainda sio muito poucos os trabalhos voltados a esta 4rea. Entre eles podemos citar a tese
de doutorado do Prof. Dr. Lincoln Assis de Moura [47] e alguns artigos recentemente
publicados [3] [68] [67] [5] [29]. Sua importancia e a escassez de pesquisas na drea médica
justificam a necessidade de um trabalho que forne¢a uma viséo geral do assunto, abrindo
caminhos para novos pesquisadores no Brasil. Baseado nestes fatos, os objetivos principais
deste trabalho foram a confeccao de um tutorial sobre as diversas técnicas de visualizagao
de dados biomédicos 3D e a implementacdo em programa aberto de um conjunto minimo de
ferramentas de visualizagio volumétrica. Este trabalho faz parte das atividades do Grupo
de Computagio de Imagens do Depto. de Eng. da Computacao e Automacao Industrial da
Faculdade de Eng. Elétrica da UNICAMP. O grupo tem como tema principal de pesquisa

a Visualizacdo, Modelagem, Manipulagio e Andlise de Dados Multidimensionais.

1.3 Materiais

Esta dissertacao foi desenvolvida com base nas seguintes publicagoes: o tuto-
rial do Udupa [39], o tutorial do SIGGRAPH90 [59], o survey do Stytz et al. [62] e uma
lista com mais de oitenta referéncias. O ambiente Khoros [35] de visualizaco de imagens !
foi escolhido como plataforma de trabalho para a implementagido de algumas técnicas de
visualizacio. Os dados utilizados na implementagio destas técnicas foram obtidos no De-
partamento de Radiologia da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP e no MIPG -
Dept of Radiology, Universily of Pennsylvania, Philadelphia. Estes dados sio de tomografos

de raios-x (CT9800) e equipamentos de ressonincia magnética (MRI}, embora os programas

possam processar dados de quaisquer outras modalidades de aquisicao. Os programas foram

'O Khoros é um pacote aberto de visualizagio de dados e processamento de sinais desenvolvido na
Universidade do Novo México, EUA. Este programa possui como parte central um ambiente de programagio
visual que permite a interconexdo de modulos de processamento e de controle. Assim ¢é possivel construir
estruturas complexas de processamento a partir de uma colegao de blocos interligados.



testados em estagdes de trabalho SUN (Spare stations 14, 2 e 370). Este trabalho também
dispés dos softwares de visualizagdo SOFTVU [76], desenvolvide no MIPG, University of
Pennsylvania, e ANALYZE [71], desenvolvido na clinica Mavo, USA.

1.4 Estrutura do Trabalho

Inicialmente sao descritos os conceitos basicos da visualizagdo volumétrica
(capitulo 2). Estes conceitos envolvem a terminologia da area, os espagos de trabalho,
as técnicas de processamento de imagens e de computago grafica utilizadas na visualiza¢io
volumétrica, ¢ uma visdo detalhada do fluxo de dados e operacdes para obter a imagem
final (figura 2.5). Em seguida sdo apresentados os principais métodos de visnalizacao e
os métodos interativos (capitulo 3). Este capitulo procura mostrar como os métodos fun-
damentais e interativos se encaixam no fluxo de dados da figura 2.5. Posteriormente séo
descritos os detalhes de implementacéo (capitulo 4). Este capitulo envolve os critérios de
escolha do ambiente Khoros, uma visao geral da programacao neste ambiente e a descrigao
das novas rotinas criadas neste trabalho, dando énfase a como elas podem ser agrupadas
na formacdo das técnicas de visualiza¢do. Finalmente sdo descritos os resultados obtidos e
algumas sugestdes para a continuacao deste trabalho (capitulo 5), apresentando uma visao
geral da importancia das dreas de manipulagao e andlise nas aplicagdes clinicas, com énfase

ao estudo do problema de registro de dados 3D no planejamento de cirurgias e tratamentos.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é familiarizar o leitor com a terminologia utilizada
na area de visualizagio de volumes e com as técnicas de processamento de imagens e de
computagio grafica aplicadas a esta drea, dando uma visdo geral das etapas envolvidas no

processo para visualizagdo de estruturas 3D.

Inicialmente sdo descritos os conceitos relacionados com imagem digital
(secio 2.2}, como as imagens médicas podem ser adquiridas para a reconstrugao 3D
(seciio 2.3) e os espagos de trabalho (secio 2.4). Em seguida, tem-se a defini¢éo do problema
e suas dificuldades (secio 2.5). Esta secido também propde um fluxo de dados genérico para
a visualizacio volumétrica. As operacdes de processamento de imagens e de computagao
grafica sio agrupadas em blocos formando vérias etapas no processo de visualizagao. Ape-
nas as operagoes basicas do fluxo, que permitem a compreensio do problema, sao descritas
neste capitulo, deixando para o capitulo 3 uma descrigao mais detalhada dos conceitos e
operacbes diretamente relacionados com a classificacdo dos métodos fundamentais de visu-

alizacao.

O fluxo inicia preparando os dados de entrada de modo a facilitar o processa-
mento posterior {secdo 2.6). Os dados pré-processados possuem dois caminhos alternativos:
classificagio, ou extragdo e modelagem (secdo 2.7). Por serem mais gerais, sdo descritas as

operagdes relacionadas com a extragao e modelagem. Por fim, sio descritas as operagdes
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para a geragao da imagem (secao 2.8), que serd visualizada na tela de um monitor de video

{ou impressora).

2.2 Imagem Digital

Uma imagem digital é vista como uma matriz m X n onde os indices de linha
e coluna identificam um ponto na imagem e o valor numérico do elemento correspondente
na matriz estd associado a alguma grandeza fisica medida neste ponto. A grandeza fisica
depende do dispositivo que gera a imagem digital. Os elementos da matriz sao chamados

pixels, ou pels, representando a abreviagdo de picture elements [72].

Uma imagem continua monocromatica, por exemple, é vista como uma fungao
de intensidade de Juz bi-dimensional f(z,y), onde z e y representam coordenadas espaciais
e o valor de f para qualquer ponto (z,y) é proporcional ao brilho {ou nivel de cinza) da
imagem neste ponto. A imagem digital correspondente pode ser gerada por uma cdmera que
discretiza ambas coordenadas espaciais e brilho da imagem f(z,y). Neste caso a grandeza
fisica medida pela cimera em cada ponto discretizado da imagem é o britho (figura 2.1).
O pixel é representado por um quadrado! com dimensbes Az = Ay = p. O sistema
de coordenadas permite indexar os pixels na imagem pelos inteiros (¢,7), 1 = 1,2,...,n e

4 =1,2,..,m, onde os nimeros representam respectivamente os indices u e v do pixel.

A resolucao espacial de uma imagem digital é representada pelo nimero de linhas
versus o nimero de colunas da matriz (mxn pixels). A profundidade de uma imagem digital
corresponde a quantidade de bits utilizada para quantizar os valores dos pixels. O espago
de meméria ocupado por uma imagem digital depende de ambas resolu¢ao e profundidade,
da seguinte forma: uma imagem com resolu¢do 200 x 200 pixels e profundidade 8 bits ocupa

200 % 200 x 8 = 40Kbytes de meméria.

*Considerando que normalmente os dispositivos de saida usam pixels igualmenie espacados nas diregdes
dos eixos horizontal e vertical, para evitar distorcdes na visualizagio das imagens, adotam-se ao longo deste
trabalho pixels quadrados.
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Figura 2.1: Formacao de uma imagem digital.

A visualizacdo de uma imagem digital na tela de um monitor de video, por
exemplo, é realizada pela conversao do valor numérico de cada pixel em luz. O tipo de luz

emitida define uma classificacio para a imagem:

Imagem Monocromdtica O valor numérico de cada pixel representa uma grandeza
escalar associada ao brilho do ponto correspondente. Este tipo de imagem também
é conhecido por imagem em tons de cinza. Quando os pixels sé possuem dois valores
distintos, é conhecido por imagem bindria (normalmente é uma imagem preto e

branco).

Imagem Colorida O valor numérico de cada pixel representa uma grandeza vetorial
associada a cor do ponto correspondente. Uma cor pode ser caracterizada pela
combinagio de trés componentes; matiz, luminancia e saturagdo [38]. A matiz é
utilizada para diferenciar as cores, tais como, vermelho, verde, amarelo, etc. A
luminéncia envolve a nog¢ao acromatica de intensidade de luz, gue corresponde ao
britho da imagem monocromatica. A saturacdo refere-se a quanto a cor esta diluida
pela luz branca. Eo que diferenciz o vermelho do rosa por exemplo. Entretanto, boa
parte das cores percebidas pelo olho humano podem ser descritas como combinagéao
de trés cores primdrias; vermelho, verde e azul; representande o modelo RGB de
cores. Este modelo é normalmente utilizado nos monitores de video e, portanto, é

também adotado na descricdo das técnicas de visualizacdo que usam cores,



Figura 2.2: Fatias da cabega: MRI com parametro T1 no canto superior esquerdo, MRI

com parametro T2 no canto superior direito, CT no canto inferior esquerdo e SPECT no

canto inferior direito.

2.3 Aquisicao de Dados

As formas de aquisicio de dados que desencadearam maior evolugdo nas técnicas
de reconstrugao 3D de imagens médicas foram a tomografia por raios-x (CT), a tomografia
por emissdo de pésitron (PET), a tomografia por emissdo de féton (SPECT) e a captura
de imagens por ressonancia magnética (MRI). As modalidades CT e MRI fornecem ima-
gens de alta resolu¢do (normalmente 512 x 512 pixels) e contribuem com a informacéo
anatdmica das estruturas orgéinicas contidas nas imagens, sendo a modalidade CT melhor
para tecidos duros e a modalidade MRI melhor para tecidos moles. As modalidades PET

e SPECT fornecem imagens de baixa resolugdo (normalmente 64 x 64 pixels) e contribuem
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com a informagao funcional das estruturas contidas nas imagens. Uma grande vantagem
da modalidade MRI, sobre as demals, é nao utilizar radia¢do. Os dados também podem
ser adquiridos através de ultrasom ou, no caso de estruturas histoldgicas. através de uma
camera acoplada a um microscépio. Quando a estrutura é opaca, a camera obtém imagens
de cortes previamente realizados sobre a estrutura, quando é transparente, as imagens 5ao
obtidas ajustando o foco do microscépio.
N
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Figura 2.3: Tomografia computadorizada.

Os dados volumétricos sdo normalmente adquiridos em forma de imagens de
fatias paralelas e uniformemente espacadas, representando cortes transversais ao eixo longi-
tudinal do paciente 2. A tomografia de raios-x é um exemplo bastante diddtico no processo
de aquisi¢io de dados. A figura 2.3ailustra como as imagens sdo geradas. Cada imagem estd
associada a uma localizacdo k, k = 1,2,--+,[, no eixo z e a uma espessura Az = e em torno

desta localizacio®, formando o cubdide (caixa de faces retangulares) ilustrado na figura 2.3b.

?F comum a utilizacio de espacamento variavel entre os cortes quando existem 1egides de maior interesse.
Nestas regides sio feitos cortes mais proximos permitindo uma melthor visualizacio de detalhes.

3 A espessura dos corles pode variar de Imm a 15mm e para estudos de alta resolugio sio tipicamente de
2mm [9].
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A figura 2.3b também mostra o espacamento d* entre os cortes. Este espacamento é normal-
mente cerca de 2 a 15 vezes maior que a dimensao p (normalmente Omm < p < Imm) dos
pixels [39]. O cubdide é subdividido em pequenos outros chamados voxels. O voxel repre-
senta uma abreviacdo para volume element. Cada pixel das imagens geradas estd associado
a um voxel. O voxel com dimensdes Az = e, Az = Ay = p é ilustrado na figura 2.3¢.
O valor numérico de cada pixel representa tipicamente a média das atenuagdes de raios-x
no volume interno do corpo correspondente ao voxel [9]. Os valores destas atenuagdes sao
expressos na escala Hounsfield®. Estes valores sido obtidos pela exposi¢do do corpo ao bom-
bardeamento de raios-x de varias diregoes, formando varias projecdes de valores atenuados.
Uma projecdo em uma dada direcio € obtida com o movimento da fonte de raios-x ¢ um
conjunto de detetores. A média das atenuagdes sofridas pelos raios-x corresponde a um va-
lor medido no centro do voxel. Este calculo é feito considerandeo todos os raios que passam

através do voxel e usando o método filtered back-projection sobre os valores das proje¢des.

O valor associado a cada voxel é um numero inteiro, proporcional ao tom de
cinza do pixel na imagem correspondente, e representa a integracio de alguma propriedade
fisica que estd sendo mensurada no interior do volume associado ao voxel. No caso da
tomografia por raios-x, por exemplo, a grandeza fisica medida é a densidade do tecido. O
conhecimento de como as propriedades medidas variam de um tecido para outro é crucial
na determinacdo de uma estrutura de interesse. No caso da tomografia de raios-x, quanto
maicr a densidade do tecido maior serdo as atenuagbes e, porianto, maior serio os valores
dos pixels nas imagens dos cortes referentes a este tecido. A figura 2.2 mostra fatias da
cabega obtidas por MRI, CT e SPECT. A modalidade MRI mede a mobilidade do nicleo
de hidrogénio. Isto é feito aplicando um campo magnético sobre a regizo em estudo e
medindo o tempo de relaxacdo dos spins (parametros 7 e T3). Na modalidade SPECT,
uma substincia radioativa é injetada no paciente antes do exame e depois ¢ feita uma medida
da radiagdo gamma emitida pela regidao em estudo. Pode-se constatar que os tecidos moles
sdo mais evidentes nas imagens de MRI e que o tecido dsseo é mais evidente na imagem de

CT. Na imagem de SPECT observa-se a atividade metabdlica do cérebro.

*Normalmente d > ¢ e em casos de fatiamento fisico (digitalizacio de cortes de seghes) € = 0.
® A escala Hounsfield ¢ uma homenagem a G.Hounsfield, que ganhou o prémio Nobel em 1979 por inventar
o tomdgrafo por raios-x.
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2.4 Espacos de Trabalho

Nesta se¢io sao definidos os espagos de trabalho em que sao implementadas as

técnicas de visualizagdo volumétrica.

Espago Voxel Empilhando as imagens das fatias, distanciadas de d, ao longo do eixo
z e paralelas ao plano zy, o espago voxel pode ser idealizado como o cubdide que
envolve toda a regiio rastreada pelo scanner (figura 2.4a). O cubdide é subdividido
em outros pequenos cubdides denominados voxels. Cada voxel representa um volume
p x p x d formado ao se tomar uma distdncia d/2 em torno do pixel correspondente
nas dire¢des dos semi-eixos z+ e z-. O sistema de coordenadas permite indexar os
voxels pelos trés inteiros (4,7, k),2=1,2,---,n,7=1,2,---,;mek = 1,2,---,[ onde
os nimeros representam respectivamente os indices z, y e z do voxel e a resolugéo
do espago é m x n x [ voxels. O subespaco definido pelo conjunto de todos os voxels
com coordenadas (i,7,k) onde ¢ = 1,2,...,n,j = 1,2,...,m e k é um valor inteiro
fixo r é chamado a r-ésima fatia (ou imagem) do espaco voxel. A figura 2.6 ilustra

o espago voxel formado pelo empilhamento de fatias de um joelho.

Espago Objeto O objeto {ou estrutura) 31} de interesse na visualizagao estd contido
no espaco voxel. Um objeto de interesse pode ser parte de um orgdo ou um orgao.
O espaco objeto é, portanto, representado pela estrutura de dados que modela este
objeto. Esta estrutura pode ser, por exemplo, um espago voxel binario; onde a cada
voxel é associado o valor 1, quando o voxel pertence ao objeto, ou o valor 0 no caso

contrario; ou uma lista de tridngulos representando a superficie do objeto.

Espago Imagem O espaco imagem é representado por uma drea retangular, no plano uv
(plano de visdo), na qual o objeto é projetado (figura 2.20). Esta area é subdividida
em pequenos quadrados px p denominados pixels. O sistema de coordenadas permite
indexar os pixels pelos dois inteiros (w,v), v = 1,2,---, N ev = 1,2,.--, M, onde
os nimeros representam respectivamente os indices u e v do pixel e a resolucio do
espago ¢ M x N pixels. Exemplos tipicos de dados neste espago associam ao valor dos
pixels a distancia do plano de visdo a superficie do objeto {z-buffer), ou a intensidade

de luz da imagem final.
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Um detalhe importante é a redefini¢ao de voxel: a dimensdo » do voxel depende
apenas do espagamento d entre os cortes, sendo independente da espessura e dos cortes

(figura 2.4b). O valor numérico associado ao voxel é chamado densidade do voxel.
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Figura 2.4: Formagao do espago voxel.

2.5 Definicao do Problema

Apds a aquisigdo dos dados pelos equipamentos de tomografia, as imagens sao
normalmente atmazenadas e um arquivo linha por Hnha, da primeira fatia para a ultima:
(1,1,1), (2,1,1), -+, (n,1,1), (1,2,1), (2,2,1), - -+, (n,2,1), ---. (m,m 1}, (1,1,2), (2,1.2), - - -,
(n,m,)). No cabecalho do arquivo estio contidas informacoes sobre o exame, tais como,
espessura das fatias, distincia entre elas, dimensdes dos pixels. resolugdo das fatias e ndmero
de fatias. Estas informacgbes sdo essenciais no processamento dos dados. Este arquivo
representa o espaco voxel original. A distribuicdo de densidade dos voxels deste espago
contém a informacgdo anatémica (ou funcional) de estruturas 3D internas ao corpo humano.

O problema tratado neste trabalho consiste em como extrair e visualizar esta informagéo.
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Figura 2.5: Fluxo de dados.

As imagens das fatias (figura 2.2) mostram que estruturas diferentes podem

aparecer com pouco contraste nas bordas, dificultando a identificagdo dos voxels perten-
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centes a uma estrutura de interesse. Quando “ndo hd transparéncia”, as estruturas de
interesse contidas no interior do espago voxel ndo podem ser visualizadas (ver figura 2.6 e
figura 2.7). Uma amostragem anisotrépica ocorre quando o espagamento entre as fatias faz
com que os pontos, onde foram calculadas as amostras (centro geométrico dos voxels), néo
estejam igualmente espagados nas dire¢des dos eixos principais (x,y e z). Esta anisotropia
deve ser levada em conta antes da geracio da imagem final, para ndo provocar distorg¢bes
na visualizagio da imagem, devido ao espagamento desigual entre as amostras que serdo
projetadas no plano de visao {figura 2.20) nas diregoes dos eixos u e v. Por fim, o arquivo
de dados normalmente ocupa muita memoéria: um exemplo tipico é um arquivo de saida
de um CT com 60 imagens de 512 x 512 x 16 bits, que equivale a aproximadamente 32
Mbytes de meméria. Neste caso, este arquivo pode ser reduzido para aproximadamente 8
Mbytes convertendo as imagens para 256 x 256 x 16 bits ou, dependendo da disponibilidade
de memdria, o arquive pode ser reduzido para aproximadamente 4 Mbytes convertendo as
imagens para 256 x 256 x 8 bits. Mesmo assim, 4 Mbytes de memoéria ainda é relevante

para alguns computadores,

Figura 2.6: Espaco voxel resultante do empilhamento de fatias de um joelho.

O diagrama de blocos da figura 2.5 esquematiza um fluxo de dados genérico
com as principais etapas encontradas nas técnicas de visualizacao volumeétrica. Cada etapa
é representada por um conjunto de operagoes de processamento de imagens e computacio
grafica, seguindo uma ordem didatica de explicagdo. No entanto, € possivel omitir, acrescen-
tar e inverter a ordem das operagoes de uma etapa, ou entre etapas, implementando vérias

solugdes para o problema. O primeiro bloco apresenta as operacbes de pré-processamento.
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Estas operagoes podem ser utilizadas, por exemplo, para fazer o alinhamento entre fatias,
quando este é perdido no processo de aquisicao; reduzir as dimensoes do espago voxel, eco-
nomizando memdria; tratar as imagens das fatias, facilitando a identificagdo das estruturas
de interesse; e tornar a amostragem dos dados isotrépica (igualmente espagadas nas dire¢des
X, y, e z), através da interpolagao de outras amostras gerando um novo espago com voxels

cubicos.

A visualizacio de estruturas de interesse pode ser feita por dois caminhos no
fluxo. Um caminho procura identificar os voxels do espaco pré-processado que pertencem a
uma dada estrutura e extrair esta informacdo, criando um modelo de superficie, ou volume,
para a estrutura. O outro caminho estd interessado em visualizar todo o espago voxel
como se fosse transhicido. Neste caso, ndo existem estruturas topologicas explicitamente
definidas, mas regides de tecidos que podem aparecer com maior, ou menor, énfase na
imagem final. A énfase é dada através da classificacao dos dados que associa niveis de
transparéncia aos voxels. Uma cor pode ser associada aos voxels dando & hnagem final
a aparéncia de um gel colorido e semitransparente. Devido as operagbes de classificacao
dos dados estarem diretamente relacionadas com uma das metodologias fundamentals, a

descricao destas operacoes é feita no capitulo 3.

Apébs a modelagem das estruturas de interesse, o proximo bloco da figura 2.5
contém as operagdes para visualizagdo. Estas operacdes consistem da idealizacdo de um
ambiente de visualizacdo com seus elementos basicos {observador, fontes de luz, objetos,
etc.), onde sao feitas transformacgdes geométricas e o rendering (projegdo e tonalizagdo) dos
modelos para gerar imagens que representem a visualizagdo tridimensional do objeto de

interesse.

2.6 Operacoes de Pré-processamento

As operacoes de pré-processamento podem ser consideradas transformagoes do
espago voxel no espaco voxel. O objetivo do pré-processamento é tornar o espago voxel mais
adeguado, facilitando a implementagdo da técnica de visualizacio volumétrica desejada.

Estas operacoes envolvem registro de imagens, volume de interesse, filtragem e interpolagao.



17

Figura 2.7: Visualizagido do interior do espago voxel através de um corte.
2.6.1 Registro de Imagens

Existem algumas circunstancias nas quais o alinhamento fisico entre as imagens
das fatias é perdido no processo de aquisicae [47]. Um caso tipico é o fatiamento serial
em patologia. Nesta aplicacio, o bloco contendo o material bioldgico é fisicamente fatiado,
produzindo uma série de secbes transversais. Antes de qualquer operagao é interessante,
portanto, devolver o alinhamento fisico entre as fatias do espago voxel. Lsta operagao é
conhecida por registro de imagens, que consiste em estimar os pardmetros das operagdes de

translacio e rotagio de imagens de modo que elas fiquem alinhadas.

Dependendo do material bioldgico é possivel criar marcas de referéncia antes do
fatiamento. As marcas de referéncia definem um sistema de eixos utilizado no processo.
Infelizmente para estruturas pequenas esta técnica nao é confiavel. Outra forma é dispor de
um especialista que localize marcas anatémicas conhecidas nas imagens das fatias, mas este
processo, além de exigir um especialista, élento. Entretanto, quando o espagamento entre as
fatias é pequeno o suficiente para que duas imagens consecutivas sejam consideradas quase
iguais, o alinhamento automatico pode ser idealizado. O conceito bésico assume que duas
imagens estdo alinhadas, quando uma certa funcdo de similaridade entre elas ¢ maxima.
Portanto, técnicas de registro podem ser idealizadas usando o conceito de técnicas de casa-
mento. Exemplos de fungdes de similaridade sao o erro quadratico médio, a autocorrelacio

e o coeficiente de correlacéo.

Algumas técnicas de registro sdo implementadas apds a segmentacio
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(segdo 2.7.1), fatia por fatia, da estrutura de interesse. Estas técnicas podem explorar
a coordenada do centro de massa do objeto em cada fatia para efetuar a translacéo, fazendo
com que o centro de massa de duas fatias consecutivas coincidam em um mesmo eixo ima-
ginério, e a transformada de Hotelling [72] para fazer a rotagdo das fatias. Em alguns casos
é preferivel o alinhamento entre os contornos externos das estruturas segmentadas em cada
fatia {secdo 2.7.4). Pedrini et al. [29] utiliza o centro de massa dos contornos externos e
marcas de referéncia antes do fatiamento para fazer o registro, mostrando que, dependendo
da estrutura, fazer com que o centro de massa de todos os contornos coincidam com um

eixo imaginario, ndo afeta muito a precisdo no processo de reconstrugao 3D.
z
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Figura 2.8: Volume de interesse.

2.6.2 Volume de Interesse (VOI)

A operagio volume de interesse também é conhecida por subregionamento [23],
ou regiao de interesse (ROI), por visar a extragao de uma subregido do espago voxel, que
consiste do menor cubdide que contém as estruturas de interesse (figura 2.8}. Ista operacdo

gera um novo espaco voxel formado por um subconjunto de voxels do espago original.

A principal proposta da operacdo VOI é minimizar o espaco de memdria [39].

Um exemplo de como este espaco pode ser bastante representativo € supor o espago original
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com 256 x 256 x 60 voxels, o que significa 4 mithoes de voxels ou 4Mbytes de meméria, caso
as densidades dos voxels sejam quantizadas em 8 bits. Sendo 50 x 70 x 60 voxels a subregido
que contém a estrutura de interesse, o numero de voxels reduz para 210 mil, o que significa
uma redugio para 210kbytes de memoria, mais de dezenove vezes menos memoéria. Isto
implica uma redugdo substancial do tempo para processamento dos dados e menor acesso
3 memoria auxiliar. Uma outra razao para esta operagao pode ser a exclusao de parte de

um orgao para que o espago resultante revele o interior deste orgao.

2.6.3 Filtragem

A idéia bésica da filtragem é adequar a imagem ao problema pelo tratamento de
componentes da fungao a ser filtrada. O dominio da frequéncia para uma dada funcéo esta
associado ao dominio do espago pela Transformada de Fourier. Variagoes locais abruptas
de densidade no dominio do espago correspondem a componentes em alta frequéncia, assim
como variacdes suaves correspondem a componentes em baixa frequéncia. A funcéo de
densidades da imagem e o filtro podem ser expressos em ambos dominios e, portanto, a
operacao de filtragem pode ser feita no dominio da frequéncia ou no dominio do espago

dependendo da facilidade de implementagdo. Aqui a énfase é dada ao dominio do espago.

As principais operagdes de filtragem na visualizagdo de volumes sdo : suavizagao
e realce, sendo que normalmente deseja-se uma suavizagio de imagem que preserve as carac-
teristicas das estruturas do objeto de interesse [39]. Diferente da operacdo VOI, o nitmero de
voxels apos a filtragem é o mesmo de antes, porém com densidades diferentes. A filiragem
associa um valor de densidade a um voxel v do espaco de saida baseada nas densidades dos
voxels em uma pequena vizinhanca de v no espago de entrada. As vizinhancas comumente
utilizadas nas operagdes de filtragem sdo ilustradas na figura 2.9. O voxel v é em todos os
trés casos o voxel central vg. A filtragem 2D utilizando os oito mais proximos voxels vizinhos
de vy em uma dada fatia (figura 2.9a) ndo é afetada pelas fatias adjacentes. Ja as filtragens
3D com base nas vizinhancas definidas nas figuras 2.9b e 2.9¢ utilizam, respectivamente, os
seis voxels vizinhos por uma face adjacente e os vinte e seis voxels vizinhos que formam am

cubo em torno de vg.
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2.6.3.1 Suavizagio

A suavizacdo também é conhecida como filtragem passa-baixas frequéncias, pois
as variacdes locais de densidade sio suavizadas. A idéia principal da suavizagéo é suprimir
ruido. A nova densidade d,(v) de cada voxel v = vy ¢ a média ponderada das densidades
de seus vizinhos, incluindo a sua, no espago de entrada segundo a equacdo geral abaixo:

2 G0 Pide(v;)
Z?:G By

onde d.(v;) é a densidade do voxel v; no espago de entrada, p; € o peso (qualquer nimero

ds(v) = (2.1)

positivo finito) associado a v; € vy, 09, -, vy 580 08 vizinhos de v = vo. Virios tipos de
filtro passa-baixas podem ser obtidos dependendo de como os pesos p; s&o escolhidos. Um
filtro gaussiano com vizinhanga de 8 voxels, por exemplo, pode ser obtido pela escolha
de po = 4,p1 = ps = ps = pr = 2epy = py = pg = pg = 1. Os pesos normalmente
sao escolhidos de maneira que os voxels mais préximos de vy tenham maior influéncia no

resultado final em relacio aos mais afastados.
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Figura 2.9: Vizinhangas.
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2.6.3.2 Realce

A idéa principal do realce é enfatizar as bordas das estruturas contidas no
espaco voxel. As bordas normalmente apresentam variagbes locais de densidade relevantes.
Portanto, esta operacio também é conhecida como filtragem passa-altas. A énfase nas
bordas é feita calculando as diferencas de densidades entre voxels vizinhos, como pode ser

observado nos dois exemplos dadas abaixo [39].

(i) Usando a vizinhanga da figura 2.9a:

pade(ve) + prde(v1) + psde(vs) _ P4de(v4) + psde(vs) + Psde(ﬂe)i n
(pz + p1 + ps) (pa + ps + pe)

ds(v) = |

pﬁde(vﬁ) + P?de(v’f') + deE{"“’S} _ P?de(t‘Q) + PSde(_US} + p‘ide{v‘i)l

2.2
| (pe + p7 + ps) (p2+p3+ps) (22)

(ii) Usando a vizinhanga da figura 2.9b:
di(v) = pilde(vs) ~ de(vs)] + palde(vg) ~ de(va)] + palde(ve) — de(vs)| (23)

Pt p2tps
Nestas equacdes |z| representa o valor absoluto de z e os pesos p; sio quaisquer nimeros

inteiros positivos.

2.6.3.3 Suavizagdo, Realce e Preservagac de Partes Selecionadas

A suavizagao, o realce e a preservagao de partes selecionadas sao utilizadas com
o objetivo de reduzir o ruido, suavizando as regides internas as estruturas, e realcar ou
preservar, as bordas. Um problema ercontrado na suavizagado ¢ que, além de suavizar
os interjores dos objetos, as bordas também sdo suavizadas. Ja no realce, o problema ¢ a
enfatizacdo do rufdo . A unido das operagdes de suavizagao e realce pode ser feita utilizando
a filtragem passa-altas para identificar as descontinuidades das bordas, realgando-as ou
preservando-as, € a filtragem passa-baixas para suprimir o ruido apenas nos interiores dos

objetos.

O filtro mediano é um bom exemplo da suavizacao de interiores e preservagao

de bordas. A densidade de saida d,{v) é obtida neste tipo de filiro como o valor mediano
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das densidades de entrada d.(vg),de(v1), -, de(vr). Um exemplo é descrito utilizando a
vizinhanga da figura 2.9b e supondo que os valores de d.(vg). de(v1), - -+, de(vg) a0 70, 75,
80, 85, 80, 100 e 300. Arranjando as densidades em ordem crescente 70, 75, 80, 85, 90, 100
e 300, escolhe-se o valor mediano 85 para a densidade d,(v} do voxel v = vy no espago de
saida. Pode ser observado que a densidade d.(vg) = 300 representa um speckle noise (ruido

pontual), que é eliminada na operagao.

2.6.4 Interpolacao

Analisando o processo de aquisicdo de dados (figura 2.3a), percebe-se que a
relacao entre d e e dita a qualidade da amostragem na direcio z e que a dimensio p dos
pixels dita a qualidade nas diregdes z e y. A relagdo entre d e p dita o grau de anisotropia
da amostragem. A interpolacdo tem por objetivo melhorar a qualidade da amostragem,
estimando valores amostrados em uma nova escala e gerando uma amostragem isotropica.
Devido aos pixels nos dispositivos de saida terem posicionamento isotropico, a interpolagio
evita possiveis distor¢des na visualizacdo. Uma outra correcao realizada na geragio de
um espago isotrépico é quando o espagamento d entre as fatias € varidvel. Esta situagéo
ocorre, por exemplo, no planejamento de cirurgias craniofaciais [39]. Quando o local da
deformidade é uma regido de 6rbitas, as estruturas ésseas sao finas e de baixa densidade,
sendo desejiveis, portanto, informacoes mais detalhadas, através de cortes mais proximos
nesta regido. Outra vantagem da interpolacio é gue medidas quantitativas, como distancia,

irea e volume, podem ser extraidas do espago voxel isotrépico de forma realistica e correta.

Um exemplo ilustrativo da transformacio ocorrida no espago voxel na operacao
de interpolagio é apresentado na figura 2.10. O espaco de entrada tem resolucido 2 x 2 x 2
voxels (m = n = | = 2) e as dimensdes dos voxels sdo Ar = Ay = pe Az = 2p. Desejando-
se obter voxels cibicos com dimensdes Az = Ay = Az = p/2, novas amostras podem
ser interpoladas nas fatias 1 e 2, anmentando a resolucdo das fatias para 4 x 4 pixels, e
novas fatias com resolugio 4 x 4 pixels podem ser interpoladas entre as fatias 1 e 2. A
base para a interpolagao sao as densidades dos oito voxels do espaco original. Neste caso,
as fatias originais tiveram suas localizacbes no espago preservadas. Entretanto, a idéia
genérica de interpolagdo permite que o processo realizado nas fatias, alterando a localizacio

e intensidade dos pixels originais, seja feito também na direcdo z, alterando a localizacio e
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a densidade dos voxels originais. Udupa [39] apresenta um algoritmo de interpolagao linear

com este propésito para a direcdo z.

O exemplo acima mostra que para conseguir voxels clibicos, com dimensoes
Az = Ay = Az = p, basta apenas interpolar amostras na direcdo z. Esta é a forma mais
comum de interpolagao. Entretanto, a interpolagdo nas dire¢bes z, y e z é a mais genérica.
A interpolacdo também pode ser utilizada quando se amostra sob o trajeto de um raio sob
um angulo qualquer (se¢do 3.4.2), para gerar fatias em diregdes arbitrdrias (secio 3.5.1), e
para reduzir a resolucao do espaco voxel, através de uma subamostragem, visando economia
de memoria. Em todos estes casos a interpolagao foi aplicada no espago voxel, no entanto,

ela também pode ser aplicada no espago objeto (secéo 2.7.6).
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Figura 2.10: Exemplo de Interpolacio.

2.6.4.1 Interpolacgao na Diregao =

A nearest neighbor rule [39] (interpolagio por vizinho mais préximo) e a inter-
polagdo linear podem ser citadas entre as técnicas de interpolagéo na direcio z. A figura 2.11
ilustra o processo para interpolar uma fatia m entre as fatias n e n 4+ 1 do espago de en-
trada. O sistema de coordenadas foi rotacionado e as fatias foram empilhadas na vertical
para facilitar a visualizagdo do processo. Uma vertical (¢, 7, k), ¢ fixo, j fixoen < k <n+1,

gue passa pelo voxel v, a ser interpolado, é inicialmente fixa.

Na interpolagdo por vizinho mais préximo, a densidade ds(v,,) do voxel v, é
igual a densidade do voxel do espago de entrada mais préximo: d.(v,) (caso {; < I} ou
de{vny1) {caso Iy < I;, onde d.(vy) é a densidade do voxel vy, k = n,n 4 1, do espaco de
entrada, {; é a distdncia enfre o voxel v, e o voxel inferior v,, e I, é a distancia entre o

voxel v, € 0 voxel superior vn4;.
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Na interpolagao linear assume-se que a variagio de densidade é linear na diregio
z entre os voxels v, € tp41. A densidade dg(v,,) € obtida segundo a equagfo abaixo:
[de{vni1) = de{ vl
ls + I:'

onde [, + I; = d {(espagamento entre as fatias n e n-+1). O mesmo procedimento é repetido

ds(vm) - de(vn) + (24)

nas outras verticais para calcular as densidades de todos os outros voxels da camada m.

E facil concluir que a interpolag¢do por vizinho mais préxime equivale a du-
plicagdo das fatias do espaco de entrada em fatias mais proximas. J4 a interpolagao linear

é uma aproximacdo bem melhor que a anterior e normalmente apresenta bons resultados.
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Figura 2.11: Interpolagao linear.

2.6.4.2 Interpolagdo nas Diregoes z, y e z

Um método normalmente utilizado para interpolagdo nas direcbes z, y e 2 &
o método de interpolacio trilinear. A figura 2.12a mostra o processo de interpolagio de
uma fatia m entre as fatias n e n 4+ 1 do espago de entrada, e o sistema de coordenadas
rotacionado. Neste caso, a densidade d,{v,,} leva em considera¢io as densidades dos oito
voxels vizinhos mais préximos do voxel vy,: 0s voxels vy, 12, v3 e vy na fatia inferior e v,
vg, v7 € vg na fatia superior. A unidao dos centros dos voxels v;, 7 = 1,2,3,.--8, forma

o cubdide da figura 2.12b. A interpolagdo trilinear assume que a variagio de densidade é
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linear em qualquer aresta do cubdide. Portanto, utilizando as medidas de distancia, d1, dz e
dz (figura 2.12b), o espagamento d entre as fatias n e n+ 1, e 2 dimensdo Az = Ay = p dos
voxels do espaco de entrada, calcula-se a densidade dy{vy, ) apds sete operagdes similares a
equacao 2.4: primeiro € calculada a densidade em p; (figura 2.12b) com base nas densidades
em v; € vz, em pp com base nas densidades em vz e v4. e depois em p3 com base nas
densidades em p; e py. Similarmente a densidade em pg é calculada usando mais trés
operagoes. Finalmente a densidade d (v, ) é calculada conhecendo as densidades em p3 e
Pe- E f4cil concluir que, se 0 voxel m estiver em uma das faces do cubdide vy, vy, -, vg,
apenas trés operaces para estimar dg(vy )} 580 necessdrias, e se estiver em uma aresta do
cubdide, apenas uma operagao é necessaria. (O processo acima é repetido para todos os

outros voxels da camada m.
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Figura 2.12: Interpolagao trilinear.

A interpolacéo trilinear também pode utilizar como base, mais do que oito voxels
vizinhos mais proximos. As interpolagdes linear e trilinear sio operagdes de primeira ordem

nas diregdes correspondentes, entretanto, existem interpolagoes de ordem maior.
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2.7 Extracao e Modelagem

Nesta segio sdo descritas as técnicas de processamento de imagens para identi-
ficagio dos voxels que pertencem aos objetos de interesse e para exiragio desta informagao,
através da construgiao de um modelo de superficie, ou de volume, para cada objeto. Estas
técnicas envolvem segmentacio, representagdo octree de dados binarios, masking, extragio
de contornos e interpolagao de superficies. A extracdo e modelagem representa uma trans-
formacao do espago voxel no espago objeto, Dois tipos de modelos caracterizam o espago
objeto: modelo de superficie e modelo de volume bindrio (figura 2.5}, Diferentes estruturas
de dados podem ser utilizadas para cada tipo de modelo, visando um armazenamento e
manipulacio mais eficiente dos objetos. Nesta se¢do, também é visto que a interpolagio
visando um espago voxel com amostragem isotrépica (secio 2.6.4), pode ser feita no espago

objeto representado pelo modelo de volume bindrio.

2.7.1 Segmentagao

0 objetivo da segmentacio é identificar os voxels que pertencem a uma estrutura
de interesse. Para tanto sdo exploradas caracteristicas de similaridade, descontinuidade e
conectividade decorrentes da distribuicdo de densidade dos voxels. A principal diferenca
entre as técnicas de segmentacio estd em como estas caracteristicas sdo exploradas. As
técnicas de segmentacio mais utilizadas sio thresholding (métodos baseados na escolha
de valores de Limiar), métodos baseados no crescimento de regides, métodos baseados em
deteccdo de bordas e feature plot method (métodos baseados em plotagem de caracteristicas).
Os métodos de escolha de limiar exploram a caracteristica de similaridade, os métodos
de crescimento de regides exploraram a caracteristica de similaridade e conectividade, os
métodos baseados em detec¢do de bordas exploram a caracteristica de descontinuidade, e

os métodos baseados em plotagem de caracteristicas podem explorar todas elas.

2.7.1.1 Meétodos Baseados na Escolha de Valores de Limiar

Supondo n o nimero de objetos de interesse, os métodos baseados na escolha de

valores de limiar sdo aplicados com sucesso quando é possivel escolher n intervalos disjuntos
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de densidade de voxels que caracterizam cada objeto. Um limiar de densidade inferior e
outro superior sio escolhidos para cada intervalo. Um ndmero inteiro k, tal que 1 < k < n,
é associado ao voxel, cuja densidade estd no intervalo correspondente ao k-ésimo objeto de
interesse. O nimero zero é associado ao voxel que nao pertence a nenhum dos intervalos.
O espago objeto resultante da operagdo é um espago voxel (n + 1)-drio (possui n+ 1 valores
de densidade distintos). O caso mais simples, e comum, é quando existe um dnico objeto
de interesse. Um exemplo é a identificacio de uma estrutura ossea envolvida por misculios,
gordura e pele, cujas imagens foram obtidas através da tomografia por raios-x. Supondo a
profundidade do espago voxel 8 bits, existem 256 (0 255} tons de cinza para representar as
imagens. Devido a estrutura Ossea ser a mais densa, € natural que os voxels desta estrutura
apresentem densidade elevada . A escolha de um limiar inferior de densidade 170 e um limiar
superior 255, por exemplo, torna possivel a identificagio de todos os voxels pertencentes a
estrutura ossea com densidades neste intervalo. O espago objeto resultante desta operacio

é um espaco voxel bindrio, que representa um modelo de volume bindrio (figura 2.5).

A escolha dos valores de limiar inferior e superior é um conhecimento a priori,
que pode ser obtido pela andlise das densidades dos voxels no display das fatias, ou calculado
com base no histograma (espectro de densidades associado aos voxels de um dado objeto)

do espago voxel de entrada.

2.7.1.2 Meétodos Baseados no Crescimento de Regides

0Os métodos baseados na escolha de valores de lLimiar falham quando dois, ou
mais, intervalos de densidade de voxels nio sdo disjuntos: um voxel que pertence a intersecio
de dois intervalos, nao pode ser associado com seguraca a nenhum dos objetos. Entretanto,
se 0s voxels na vizinhan¢a da borda de um dos objetos, nao pertencerem ao outro objeto,
os métodos baseados no crescimento de regides conseguem comn seguranca segmentar os
objetos. Estes métodos se baseiam, além dos intervalos de densidade, na escolha de um
ponto semente e de um critério de conectividade para cada objeto de interesse [72]. O

resultado genérico desta operagao também é um espago voxel (n + 1)-drio.

Um exemplo é o algoritmo de conectividade usado por Cline et al. [30] para
reconstrucao 31} de um cérebro, utilizando imagens obtidas por ressonancia magnética. O

cérebro é o Unico objeto de interesse, o ponto semente é o ponto de partida do algoritmoe é
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representado por um voxel escolhido no interior, ou na borda, do objeto. A escolha do ponto
semente pode ser feita através do display das fatias. Um critério de conectividade diz que
dois voxels estao conectados, quando ambos pertencem ao mesmo intervalo de densidades e
existe um caminho entre eles, atraves de voxels adjacentes, que também pertence. Inicial-
mente, o ponto semente é marcado e os seis voxels adjacentes por uma face sdo pesquisados,
quatro na mesma fatia e dois na mesma localizagdo (z,y)} das fatias adjacentes. Neste caso
o critério de conectividade usa vizinhanca 6 (figura 2.9b). Os pontos pesquisados que estdo
conectados ao ponto semente sao marcados e a densidade 0 é atribuida aos desconectados,
Desmarca-se o ponto semente e atribui a ele densidade 1. Cada voxel marcado passa ser um
novo ponto semente e 0 mesmo processo € repetido para cada um deles até que néo haja
mais pontos marcados. Aos outros pontos da fatia é atribuida densidade 0. Os pontos da
borda do objeto sdo aqueles que pelo menos um dos seis vizinhos fica com densidade 0. Os

pontos do interior do objeto sdo aqueles que todos os seis vizinhos ficam com densidade 1.

Uma ilustragao do algoritmo de conectividade, para o caso 2D, é apresentada na
figura 2.13. Neste caso, o critério de conectividade usa vizinhanca 4. A figura 2.13a mostra
a imagem de uma fatia com um ponto semente marcado por um quadrado. Supondo que o
objeto de interesse é identificado pelos voxels conectados ao ponto semente, com densidade
maior ou igual a 3 (limiar inferior) ¢ menor ou igual a 5 (imiar superior). A figura 2.13b

mostra a situacao apds algumas etapas e a figura 2.13¢ mostra a sitvagao final.

7013|566 713|566 0010010
316(213]2 3]]0j0 3|2 1100100
51414122 11117012 111/1/0/0
213 (5] 4|38 0l 111:1]0 0l 111,110
9.2:3/2]3 910|110} 3 00 1{0]0
2181792 218/01 92 000/ 0]0
(a) (b) {c)

Figura 2.13: Exemplo do algoritmo de conectividade em 2D,
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2.7.1.3 Meétodos Baseados em Detecgio de Bordas

A borda de um objeto de interesse é representada pelas faces que separam voxels-
1 de voxels-0 8. O objetivo destes métodos é exirair a borda, utilizando-a como modelo
de superficie cubiculada (figura 2.5). Estes métodos se baseiam na escolha inicial de um
voxel candidato a pertencer a borda do objeto de interesse. Esta escolha pode ser feita
através do display das fatias. O algoritmo pesquisa os voxels vizinhos para encontrar uma
transicio voxel-1 para voxel-0, ou vice-versa. Encontrada a face inicial, o algoritmo procede
encontrando as faces adjacentes que também pertencem a borda até voltar a face inicial.
Alguns objetos possuem borda externa e bordas internas, relativas a buracos no seu interior.

Neste caso, o algoritmo pode ser aplicado para todas as bordas.

Métodos baseados em detecgio de bordas podem ter como entrada o espaco
voxel em tons de cinza, ou o espago objeto resultante dos métodos baseados na escolha de
valores de limiar e métodos baseados no crescimento de regides (espago voxel bindrio). Em
ambos os casos, podem existir voxels-1 préximos a borda, em pequenos grupos ou isclados,
que nio pertencam ao objeto de interesse (ruido). Neste caso, uma definicio matemdtica
precisa para o objeto pode ser necessaria. O objeto pode ser definido, por exemplo, como o
conjunto de voxels-1 conectados por uma face. Quando a entrada é o espago voxel em tons
de cinza, uma exigéncia bésica para o sucesso destes métodos é que a velocidade de variagéo
das densidades dos voxels, nas proximidades da borda do objeto de interesse, seja bem malor
gue afastado dela. A principal diferenca entre estes métodos sdo as diferentes formas de
detetar as descontinuidades para localizar a borda. A filtragem passa-altas (se¢do 2.6.3.2),
por exemplo, pode ser utilizada com este propdsito. Similarmente, diferencas locais de
densidade de voxels sdo calculadas com o objetive de estimar o veior gradiente no ponto
(z.y,2), correspondente ao centro geométrico da regido de voxels vizinhos utilizada. O
mddulo do vetor gradiente estimado indica a velocidade da variagdo de densidade para cada

ponto (z,y, z), e sua dire¢do indica a direcio de maxima variagio.

O espago objeto resultante destes métodos é representado por uma estrutura
de dados que armazena apenas a coordenada do centro geométrico das faces. Um exemplo

de estrutura eficiente para manipulagdo s3o seis arquivos que guardam, respectivamente,

5Voxels-1 sdo voxels que tém densidade 1, ou que por algum critéric sio considerados pertencentes ao
objeto de interesse. Voxels-0 tém conceito complementar.
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as coordenadas das faces vistas das seis diregdes principais (z%,27,y*,y™,2%,27). Esta
estrutura representa um modelo de superficie para o objeto de interesse (figura 2.5). A
aparéncia externa do modelo de volume bindrio é a mesma deste modelo de superficie. A
principal diferenca entre os modelos é que o primeiro armazena todos os voxels que formam
o objeto de interesse e o segundo armazena apenas a casca. Dependendo da estrutura
de dados escolhida, pode haver vantagens e desvantagens entre os modelos, com relagéo a

facilidade de manipulagdo ¢ o espago de memoria para armazenamento.

Udupa [39] apresenta um algoritmo de detecgdo de bordas no espago voxel em
tons de cinza e no espago voxel bindrio. No primeiro caso é utilizada a informagao da magni-
tude do vetor gradiente em cada passo do algoritmo. Os métodos de detecgao de bordas na
espaco voxel bindrio sdo conhecidos por surface {racking method, por caminharem sobre a su-
perficie do modelo de volume bindrio. Stytz et al. [62] cita as referéncias [15] [24] [25] [10] [40]
como exemplos de surface tracking methods, entre as quais o primeiro trabalho voltado a

visualizacio de volumes foi descrito por Herman e Liu [25].

2.7.1.4 Métodos Baseados em Plotagem de Caracteristicas

Métodos baseados em plotagem de caracteristicas sao similares aos métodos de
escolha de limiar, porém o valor do pixel possui duas ou mais dimensdes {caracteristicas).
Nestes métodos, o modelo de volumes bindrio é gerado baseado no reconhecimento de um
cluster (aglomerado) de pontos, que identifica os voxels do objeto de interesse. O aglome-
rado pode ser visualizado plotando, em um sistema de coordenadas cartesianas, os valores
das caracteristicas para todos os voxels do espago de entrada. Cada caracteristica é associ-
ada a um eixo do sistema. Normalmente sdo utilizadas duas caracterfsticas. A figura 2.14a
mostra o caso em que foram plotados os valores de duas caracteristicas. ¢ ¢ ¢z, € 0s pontos
aglomerados foram isolados dos outros pontos tragando uma linha’. Para cada ponto do
aglomerado, atribui-se densidade 1 ao voxel correspondente no espago. A densidade 0 ¢

atribuida a todos os outros voxels.

Um exemplo da situacdo acima ¢ um infarto no miocdrdio. com imagens obtidas
por ressonancia magnética. Na figura 2.14b 7 representa o miocardio, 73 a regido infartada

e Ty a regiao externa ao miocardio [39]. Supondo que Ty, T7 e T3 representam trés regices

"Outro tipo de curva é as vezes necessirio para fazer o isolamento.
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de tecidos diferentes em um corte transversal, tal que, as densidades médias, 1y, 15 e 13,
dos voxels nestas regides sejam da ordem {; > ty > 3. A regido de fronteira entre 7} e
T5 contém provavelmente ambos tipos de tecidos (11 e T3), os seus voxels tém densidades
entre {; e t3, e portanto muito préximas a t;. Este fenémeno é conhecido por partial volume
artifact. Extrair 7% escolhendo um limiar superior {; + Af e um inferior 1; — At, onde
At é escolhido, para cobrir o espectro de densidades dos voxels internos a 15, faz com
que os voxels da regido de fronteira entre 77 e T venham junto. Incluinde uma segunda
carcteristica, tal como, a magnitude do vetor gradiente para cada voxel, é possivel extrair
apenas Ty, devido a magnitude do vetor gradiente para os voxels da fronteira entre 77
e Ty ser bem maior que para os voxels do interior de 7;. A plotagem desta situagdo é
apresentada na figura 2.14¢. Trés aglomerados de pontos podem ser identificados préximos
a0 eixo da densidade ¢; (baixos valores de magnitude). Estes aglomerados correspondem,
respectivamente, as regides internas dos tecidos 73, Ty e T3. O arco formado pelos pontos
entre os aglomerados Ty e T3 representa os voxels da fronteira entre estas duas regides. O
mesmo pode ser dito para os outros arcos. A regido Ty é portanto identificada no aglomerado

de pontos central e pode ser extraida sem a fronteira entre Ty e T3.

¢
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Figura 2.14: Plotagem de caracteristicas.

2.7.2 Representagio Octree de Dados Bindrios

Existem vérias formas interessantes para armazenar o modelo de volume binario
{(figura 2.5). A mais simples ¢ a prépria representacao do espago voxel (linha por linha, fa-
tia por fatia). Esta representagdo leva a vantagem de acesso direto aos voxels, mas pode
ocupar mais memodria do que as outras formas de representacdo. QOutro tipo de estrutura

mais complexa, e que permite uma compactacdo dos dados seguindo uma hierarquia, é a
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representagao ociree. Esta representagéo resulta de repetidas subdivisdes do espago voxel
em subespacos até que todos os subespagos tenham apenas voxels-1 ou voxels-0. A estrutura
final é uma arvore, onde cada né tem oito ramos. Quando o espago tem mais de um objeto
de interesse é feita uma representacac octree para cada objeto isoladamente. Apesar da
construcdo da estrutura octree representar uma etapa a mais no processamento dos dados e
do acesso aos voxels nao ser direto, operagoes simples {(come unido, interse¢ao, e diferenca
entre objetos; translagio, rotagdo, e escalamento; detecgao de interferéncias e remocao de
superficies escondidas) podem ser feitas acessando cada né da drvore no maximo uma vez.
Além disto, estas operagdes requerem aritmética simples, tais como, adi¢gbes de inteiros,
shifts (deslocamento de bits) e comparagbes [21]. A figura 2.15 ilustra a idéia da repre-
sentagiio octree de um modelo de volume bindrio. O espago voxel (figura 2.15a} é dividido
em oito subespagos iguais, que sdo identificados por nimeros associados (figura 2.15b). O
processo de subdivisdo termina para os subespagos que contém apenas voxels-0 (vazios) ou
voxels-1 (cheios). No caso de subespagos parciais, cada subespago € dividido em oito novos
subespacos seguindo a mesma logica de numeragdo da figura 2.15b. O resultado final é a
estrutura arvore octal da figura 2.15¢, onde os subespagos cheios e vazios representam as

folhas e os subespacos parciais representam os nés com oito ramos cada.

A idéia da representacio ociree é uma expansao para 31) da representagao quad-
tree utilizada em processamento de imagens. Entretanto, outras variacoes para 3D podem
ser feitas. Um exemplo é a mistura da estrutura quadiree com a estrutura run-lenght en-
coding (ver secio 2.7.4), onde a estrutura quadtree é aplicada visualizando o plano yz do

espaco voxel e a estrutura run-lenght encoding é aplicado no eixo x [46].
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Figura 2.15: Estrutura de dados ociree.

2.7.3 Mascaramento

A segmentagdo automatica do objeto de interesse nem sempre é realizada com
sucesso. Quando isto ocorre, a finica alternativa é ter um médico experiente que desenhe
sobre as fatias do espago voxel de entrada uma curva em torno do objeto de interesse,
que possa identificd-lo apds a segmentagdo. No pior caso, o médico tem que desenhar
precisamente a borda do objeto para todas as imagens. Para auxiliar o trabalho do médico,
é suficiente desenhar uma curva fechada e precisa, nos trechos criticos de algumas fatias,
e nos outros trechos, apenas garantir que o objeto estd no seu interior. Cada curva deve
ser tragada de forma a garantir que a segmentac¢do automatica funcione no seu interior.
Algumas curvas podem ser aproveitadas em outras fatias. A regido envolvida por cada
curva € conhecida por regiao da mascara. Em seguida, as curvas tracadas sdo transferidas
para um outro arquivo, gerando um espago voxel bindrio da seguinte forma: classificando,
os voxels em cada linha das imagens na ordem ascendente da coordenada x, atribui-se

densidade 1 aos voxels entre todo par sucessivo de voxels da curva na lista classificada, e



34

densidade 0 aos demais. Todos os voxels com densidade 1 nas imagens bindrias geradas

estZo no interior ou sobre a curva da imagem correspondente.

A segmentagdo automadtica é feita usando o espago voxel em tons de cinza e
o espago voxel bindrio (mdscara) como entradas. Iista operagao é realizada considerando
apenas os voxels do espago em tons de cinza que tém densidade 1 no espago bindrio, e
atribuindo densidade 0 aos demais. Um exemplo de mascaramento ¢ descrito por Udupa {39],
quando a segmentacio automadtica da articulagdo de uma junta nao é possivel devido ao

fendmeno de partial volume artifact descrito na segio 2.7.1.4.

2.7.4 Extracao de Contornos

Os contornos sdo representados por pontos pertencentes aos voxels, que compdem
a borda do objeto extraidos de cada fatia. Quando o objeto possui mais de uma borda, pode
ocorrer wm on mais contornos por fatia. Cada contorno pode ser aproximado por uma curva
fechada com regides interna e externa bem definidas, utilizando os pontos como pontos de
controle para esta estimativa (ex: B-spline [38] [13]). Entretanto, a forma mais comum
de aproximacio é interligando os pontos por segmentos de reta. Neste caso, os contornos
podem ser visualizados em forma de linhas (figura 2.16a e figura 2.16b), como um conjunto
de segmentos de reta interligados por pontos, ou em forma de tiras (figura 2.16¢}, onde cada
segmento representa uma face quadrada da borda do objeto. O modelo de superficie, repre-
sentado pelo empilhamento dos contornos em forma de linhas (figura 2.16d), é conhecido
por wireframe contour (modelo de contornos aramados). Este modelo serve para dar uma
idéia limitada da anatomia da superficie do objeto. O modelo de superficie representado
pelo empilhamento dos contornos em forma de tiras, fornece uma aproximacio discreta da

anatomia da superficie lateral ® do objeto.

A extracho de contornos pode ser feita utilizando como entrada o espago voxel,
ou o espago objeto resultante das operacdes de segmentacao. No espago voxel, a extracio
de confornos é feita durante a aplica¢ido dos métodos de segmentacao baseados em deteccao
de bordas (ver se¢do 2.7.1.3). No espago objeto, a informagao dos contornos do objeto

extraidos de cada fatia estd embutida no modelo de superficie cubiculada ou no modelo de

8 A visualizagio deste modelo s6 faz sentido se for de um ponto de vista cuja direcio de visualizacio seja
paralelza ao planc ry das fatias.
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volume bindrio (figura 2.5). A extrac¢do de contornos utilizando o modelo de volume binario
como entrada, normalmente é feita aproveitando a forma natural em que os dados estio
disponiveis; linha por linha, fatia por fatia (figura 2.5). Os contornos podem ser obtidos
processando uma fatia do espago voxel bindrio por vez. Em Udupa [39] pode ser visto um
exemplo deste tipo de algoritmo. Neste caso, dois pontos do contorno, representando uma
face da borda do cbjeto, sdo inicialmente escolhidos ®. Em seguida, o algoritmo percorre
a borda do objeto pesquisando as densidades dos voxels vizinhos até voltar a face inicial.
Kim et al. [77] apresenta uma variacdo interessante deste tipo de algoritmo. A imagem da
fatia bindria € inicialmente lida, da esquerda para a direita e de cima para baixo, montando
uma estrutura de corridas '°. Cada corrida recebe uma classificacdo. A estrutura de corri-
das classificadas representa uma compressao da imagem da fatia conhecida por run-length
encoding (codificagdo por comprimento de corridas}). Os contornos sdo, portanto, extraidos

1 Duas vantagens im-

desta estrutura em forma de chaincode (codificagio em cadeia)
portantes do algoritmo de Kim et al. [77] em relagio ao algoritmo do Udupa [39], sdo a
rapidez de processamento e a facilidade para determinar a hierarquia entre os contornos de
uma mesma fatia {quem estd contido em quem). Um terceira vantagem é a obtencio de
contornos suavizados (figura 2.16b): no algoritmo do Udupa [39], os contornos sio conside-
rados discretos (figura 2.16a); pois as possiveis direcdes dos segmentos de reta, que unem
os pontos de um contorno, acompanham as diregdes das faces da borda do objeto. Quando
deseja-se interpolar uma superficie para o objeto a partir do modelo de contornos arama-
dos {ver secdo 2.7.5), necessita-se de um algoritmo de suavizacao para estes contornos [39],
Também é comum eliminar os pontos do contorno que pertencem a segmentos consecutivos

de mesma declividade, armazenando apenas os pontos de mudanca de declividade.

®A escolha automatica dos pontos inicials pode ser feita lerdo a imagem bindria da fatia, da esguerda
para direita e de cima para baixe, até encontrar a primeirs transigic de voxel-0 para voxel-1.

%Uma corrida é definida pelo conjunto de voxels-1 em uma mesma linha da imagem, iniciando em uma
transigio voxel-0 para voxel-1 e terminando na préxima transicido voxel-1 para voxel-0.

*Na codificagdc em cadeia tem-se a coordenada do primeiro ponte (centro geométrico do voxel inicial)
e uma sequéncia de inteiros entre 0 e 7 que identificam 8 possiveis diregbes para cada segmento de reta do
contorno.
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(a) (b}

(c) (d

Figura 2.16: a) Contorno discreto b} Contorno suave ¢) Contorno discreto em forma de tira

d) Modelo de contorno aramado.

2.7.5 Interpolagao de Superficies

A interpolacio de superficies procura obter uma estimativa mais préxima possivel
da anatomia real da superficie do objeto. O modelo de superficie utilizado consiste de um
conjunto de primitivas geométricas (paiches), dando o aspecto de superficie ladrilhada 2.
As primitivas geométricas podem ser poligones ou superficies curvas. Os pontos de contor-
nos extraidos das fatias podem ser utilizados, por exemplo. come pontos de controle para
interpolar superficies B-spline {38] [13]. A superficie também pode ser interpolada a partir
do espaco voxel pré-processado [85] [30]. Entretanto, a forma mais comum utiliza o modelo
de contornos aramados e compdem a superficie utilizando triangulos para unir contornos de
cada duas fatias sucessivas [28] [2] (ver um dos modelos de superficie da figura 2.5). Cada
face triangular da superficie é formada por um segmento de reta, que une dois pontos de
um contorno, e duas diagonais conectando os pontos extremos do segmento com um ponto

comum no contorno adjacente. Cada diagonal pertence a duas faces triangulares formando

2Devido ao aspecto de superficie ladrithada, técnicas de interpolagio de superficies também sic conhecidas
por tiling method.
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Figura 2.17: Interpolacio de superficie usando triangulos.

uma superficie fechada. O processo de escotha dos tridngulos pode utilizar critérios 6timos
ou heuristicos. Um exemplo utilizando um critério heuristico é ilustrado na figura 2.17.
Sejam Cy (P, Py, -+, P} e Cy (Q1,Q2,--+,@r) 0s contornos de duas fatias sucessivas.
O algoritmo inicia pela escolha de uma diagonal inicial **. Os tridngulos podem ter dois
vértices em € e um vértice em Cy ou ter dois vértices em (9 e um vértice em Cy. Supondo
que a aresta inicial é P;{Jq, existem duas arestas possiveis para formar o primeiro tridngulo:
PiQs ou P2Q;. A escolha de Py(@J; resulta o triangule Py e a escolha de Pp(Jy resulta
o tridngulo £,@,P;. Utilizande como critério heuristico a aresta de menor comprimento
e supondo que P1(Jo < P2@Q);, a proxima escolha deve ser entre as arestas P13 e FypQy.
O processo continua até Py} fazer parte novamente de um tridngulo. A préxima etapa é
aplicar o mesmo algoritmo entre os pontos do contorno C'; e o contorno C'y da terceira fatia.

O algoritmo é repetido de duas em duas fatias sucessivas até toda superficie ser formada.

A interpolagao a partir do modelo de contornos aramados utiliza contornos su-
aves e com o menor niimero de pontos possivel. Portanto, se o algoritmo utilizado para
extrair contornos gera contornos discretos, é necessaria uma etapa de pré-processamento
que suavize os contornos e reduza o ntmero de pontos. Udupa [39] apresenta um algo-
ritmo com este propésito. Durante a interpolagio podem ocorrer situagtes de ambiguidade,
quando existe mais de um contorno por fatia, devido a existéncia de ramificagbes ou jungoes
no objeto de interesse, podendo tornar necessdria a intervencao do usudrio no algoritmo.

Os métodos de interpolagdo de superficies sdo descritos com mais detalhes no capitulo 3.

P*Existern muitas formas de determinar uma diagonal inicial. Uma delas ¢ escothendo o par de pontos
entre os guais a distdncia é minima comparada com todas as distincias possiveis entre pontos de Cy e Cy.
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2.7.6 Interpolagao no Espago Objeto

A interpolagio visando voxels cibicos {(secdo 2.6.4) também pode ser realizada
no espaco objeto. Um exemplo é o método euclidean shape-based interpolation [79]. Este
método transforma inicialmente o espago voxel bindrio Ey em um espago voxel Ey (Trans-
formada de Distancia): para cada fatia de Ey associa-se & densidade de cada voxel v, a
distancia d entre o centro de v e o ponto mais préximo na borda do objeto. Valores positi-
vos de d sdo associados aos voxels do interior do objeto (voxels-1 em E,) e valores negativos
de d aos voxels do exterior (voxels-0 em E;). Em seguida, pode ser aplicado ao espago voxel
E4 qualquer método de interpolagio para estimar fatias intermediarias em um espago voxel
em tons de cinza (seq¢do 2.6.4). No final, o espago interpolado £y é transformado em wm
espago voxel bindrio Es, associando a cada voxel v' de E,; densidade 1, se o voxel da posigio
correspondente em E, tem densidade positiva, e densidade 0 em qualguer outro caso. Uma
variacio deste método combina a interpolagio no espago voxel original com a do espago
objeto, usando o gradiente local como fator de normalizacdo na combinagio [68]. Um outro
exemplo de interpolagio no espago objeto é o método utilizado por Lin Wei-Chung e Chen

Shiuh-Yung [84] para estimar contornos intermedidrios no modelo de contornos aramados.

2.8 Operagoes para Visualizagao

As operacoes para visualizacdo consistem da idealizagéo de um ambiente de vi-
sualizacio, com seus elementos bésicos; fontes de luz, observador, objetos, ete; onde sdo
realizadas transformacdes geométricas e operagdes de rendering, gerando imagens de vérios
pontos de vista. Exemplos de objetos para visualizagdo sio os modelos de superficie, o
modelo de volume bindrio e o volume de dados colorido e semitransparente (figura 2.5). O
observador tem o mesmo ponto de vista do usudrio do sistema de visnaliza¢do. Sendo a visu-
alizacdo normalmente utilizada para auxiliar em diagnoésticos médicos. O objetivo principal
é simplificar o maximo possivel os efeitos visuais, provocados pelas reflexdes das fontes de luz
sobre os objetos, sem comprometer a qualidade da imagem. Estes efeitos podem dificultar
a interpreta¢io das imagens, prejudicando o diagndstico, Outra vantagem da simplificagio
é a obtencao de imagens com rapidez, tornando o sistema de visualizagdo mais interativo

com o usuario. Esta simplificagio é normalmente obtida utilizando um 1dnica fonte de luz
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Figura 2.18: Proje¢ao ortogonal.

na mesma posicao do observador, e considerando os rajos de incidéncia da fonte sobre os
objetos e a diregio de visualizagio paralelos entre si {(figura 2.18). Esta condigdo ¢ adotada
na descricio das técnicas deste trabalho, e faz com que os raios de projecao '* sejam para-
lelos entre si e ortogonais ao plano de visdo (proje¢do ortogonal} 38]. A projegdo ortogonal
e o posicionamento da fonte de luz no observador simplificam o processamento, eliminam a
possibilidade de sombras na imagem e facilitam a extragao de medidas, identificadas dire-
tamente no plano de visao, por preservar as distancias entre os raios de projecao. Muiltiplas

reflexdes de luz em uma mesma superficie, ou entre objetos, também sao desconsideradas.

As operagoes para visualizacdo podem ser consideradas transformagoes do espaco
objeto, representado pelo sistema de coordenadas (z,y,z), no espago imagem, represen-
tado pelo sistema de coordenadas (u, v) {figura 2.18). Modelos de superficie por primitivas
geométricas (figura 2.5) e por contornos aramados (figura 2.16a} sdo mais comuns em com-
putagio grafica, e as operagbes de rendering para estes modelos podem ser encontradas
nos livros basicos da drea [38] [13]. Também existemn pacotes graficos, como o PHIGS, que
executam as transformacoOes geométricas e o rendering destes modelos. Portanto, neste
trabalho as operagbes de rendering sdo descritas visando os modelos baseados em voxel

binario; o modelo de volume bindrio, 0 modelo de superficie cubiculada (figura 2.5), e o

105 raios de projegio equivalem aos raios da fonte de luz refletidos na superficie dos objetos em direcao
aos olhos do observador (paralelos i diregdo de visualizagao).
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modelo de contornos em forma de tiras (figura 2.16¢). Por simplicidade, a descrigio das
operagoes de visualiza¢do utiliza o modelo de volume bindrio, mas é facilmente adaptada
aos outros modelos, pois todos eles consistem de um conjunto de pontos, que representam

o centro de uma pequena area quadrada da superficie.

2.8.1 Transformacoes Geométricas

Inicialmente os elementos do ambiente de visualizacio tém o posicionamento
absoluto definido com relagdo ao sistema de coordenadas (z,y,2) (espago objeto). As
transformacoes geométricas podem ser aplicadas a gualquer dos elementos do ambiente,
representando uma transformacdo do espago objeto no espago objeto. Estas transformagoes
definem o posicionamento relativo entre os elementos do ambiente, consistindo das operagées
de translacio, rotacdo e escalamento aplicadas a cada ponto (z,y, z) que define o elemento
no espago objeto, onde (.’El, y,z ) sio as coordenadas cartesianas do ponto (z,y, 2} apds a

transformacao.

Neste trabalho, o posicionamento inicial adotado para os elementos do ambiente
de visualizacio é ilustrado na figura 2.20. O observador e a fonte de Juz estéo situados
no infinito do semi-eixo y--, o plano de visdo uv tem sua origem no centro geométrico do
espaco imagem (0, Yo,0), sobre o semi-eixo y— entre o observador e o objeto (representado
pelo modelo de volume bindrio), de forma que n&o ocorram cortes despropositais sobre o
objeto. O sistema de coordenadas (z,y, #), que segue a regra da mao direita, tem sua origem
no centro geométrico do espago voxel bindrio. Dois graus de liberdade sio definidos pelos
angulos a e 3 para que observador, fonte de luz e plano de visio uv possam girar em torno
da origem do sistema (z,¥, z), obtendo a visualizacao de qualquer das faces do espago voxel
(uma forma mais trabalhosa é manter estes elementos fixos e rotacionar apenas os elementos
do espago voxel). Os angulos de rotagao a e 3 equivalem, respectivamente, aos movimentos
de rotacio {spin) e inclinagdo (tilt), do paciente em torno dos eixos longitudinal (eixo z) e

lateral {eixo x).

A operagao de rotag@o de um angulo « no sentide anti-horario em torno do eixo
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z equivale a seguinte equagao em coordenadas homogeéneas '°:

cosa —sina 0 0

A I]"[:r . 1] x sine cosa 0 0 (2.5)

Y Y | 0 0 10 '
0 0 0 1
A rotagao de um angulo 3 no sentido anti-horario em torno do eixo x equivale:

1 0 0 0

. 0 cosfB -—sin 0 _

Ty oz 1]={xyzl]>< _ g (2.6)
0 sind cosPF O
0 0 0 1

Uma translagao do plano de visdo T = (T.,T,.7.) também é possivel para efe-
tuar cortes no objeto. O efeifo de escalamento do objeto pode ser realizado mais facilmente
no espaco imagem, apos as operagOes de rendering. A combinagao das matrizes de rotagao

e translacio ¢ dada pela equagao:

cosa  —senacosi  senasend 0
sene  cosacosi  —cosasend 0 ~
M= (2.7)
0 senfd cosd 0
T, T, T. 1

2.8.2 Rendering

Definido o posicionamento relativo entre os elementos do ambiente de visua-
lizagdo, o rendering pode ser definido como o conjunto de operagdes necessdrias para obter
aimagem do objeto, que estd sendo visualizada pelo observador neste instante. As operagoes
de rendering consistem de recorte, projecao com remogao de superficies escondidas e sha-
ding {(tonalizagio da imagem). O resultado destas operagoes ¢ uma transformacio do espago

objeto no espago imagem.

130 uso de coordenadas homogéneas é importante para que todas as matrizes de transformacio sejam
multiplicativas e, portanto, possam ser combinadas em nma tinica matriz [49].
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Figura 2.19: Proje¢io de voxels e raycasting.
2.8.2.1 Recorte

O corte, ou nao, de partes selecionadas do objeto na imagem é feito pela es-
colha adequada das dimensdes do espago imagem; Umag, Ymins Vmar € Vmin (figura 2.20).
Normalmente ¢ desejivel fixar estas dimensdes de forma a garantir que o objeto possa ser
visualizado de qualquer angulo sem cortes. Isto pode ser feito, por exemplo, definindo a
largura e a altura iguais a (a? + b* + ¢\, onde a,b e ¢ 3o as dimensdes do menor cubdide

que envolve o objeto.

2.8.2.2 Projecaoc com Remogdo de Superficies Escondidas

Existem duas maneiras de fazer a projecao do objeto no espago imagem para os
modelos baseados em voxel [39]: projecao de voxels e raycasting (figura 2.19). Métodos que
utilizam projecdo de voxels, rastreiam os voxels do espago objeto projetando os voxels-1
no espaco imagem (object-order methods). O método raycasting lanca um raio de procura

{figura 2.20) partindo de cada pixel em diregao ao espa¢o objeto, até encontrar o primeiro
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voxel-1 interceptado pelo raio, projetando-o no espaco imagem (image-order method ).

A principal diferenca entre os métodos que utilizam vozel projection ¢ o tipo
de algoritmo de remocio de superficies escondidas [62]: depth-sort, z-buffer, back-to-front
(BTF) e front-te-back (FTB). A remogio de superficies escondidas estd em identificar para
cada pixel no espago imagem, qual voxel-1 do espago objeto, entre os voxels-1 que séo
projetados sobre o pixel, estd mais proximo do observador, e utiliza-lo como uma pequena
irea da superficie visivel. No algoritmo z-buffer, por exemplo, para cada pixel do espago
imagem sdo associados dois valores: um valor de tonalizagdo (ver se¢io 2.8.2.3) e o valor
da distancia, entre o voxel-1 que estd sendo projetado e o pixel, medida sobre o raio de
projecao. Um novo valor de tonalizagdo e um novo valor de distancia, referentes a um outro
voxel-1, s6 sdo associados ao pixel se o novo valor de distancia for menor que o anterior. Isto
garante que entre os voxels-1 que sdo interceptados pelo raio de projecdo, o voxel visivel €
o que estd mais préximo do observador. Os outros métodos que utilizam voxel projection e
os problemas encontrados sdo descritos no capitulo 3. Uma forma simples de implementar
vozel projection aproveitando a configuracdo utilizada para os elementos no ambiente de

visualizagao (figura 2.20), rotaciona os voxels do espago objeto usando a equagao abalxo:
[ ey 21 1 = M'{ o Yo 2o 1 (2.%)

onde:
(20, 40, 20} € a coordenada de um voxel do espaco objeto
1 o, .- .
(u,v) = {z,—z ) é a coordenada de sua projecao no espago imagein
LI - - N e -
Yo+ y'| é a distédncia do ponto da superficie ao plano de visao, representando o valor de

projecio associado ao pixel (u,v) do espago imagem (formagio do z-buffer).

O método raycasting tem intrinseco o algoritmo de remocdo de superficies es-
condidas. Este método é adotado na implementacio das técnicas deste trabalho e pode ser
descrito da seguinte forma: para cada pixel do espago imagem ¢ langado um raio partindo
do pixel em direcio ao espago objeto (figura 2.20). Os raios sao paralelos entre si e per-
pendiculares ao espago imagem (dire¢do # de visualizaggo). Quando um raio penetra no
espaco objeto, ele caminha até encontrar o primeiro voxel-1. A projecdo do voxel-1 sobre
o espaco imagem ¢ efetuada associando ao pixel correspondente, sna distancia ao voxel-1

medida sobre o raio de proje¢io ¢ (formacdo do z-bufler).

180 raio de projegio tem a mesma direcio do raio de procura, mas sentido oposto.
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Figura 2.20: Posicionamento inicial dos elementos do ambiente de visualizacdo.

A equagdo paramétrica de um raio langado do pixel (v = 2g,y0,v = 2p) na

direcao inicial de visualizacdo @ = (0,1,0) é:

[ =) 9&) =) | = [ 20 30 20 |+t[ 01 0] (29)
Sobre esta equagdo é aplicada a transformacdo M em coordenadas homogeéneas:

[ 2() y) =0 1] =M [ at) yit) 2(1) 1] (2.10)

Com efeito chega-se a equacio recursiva utilizada pelo algoritmo para caminhar sobre o raio
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de procura:
X{ti) = X(tio1) + At { sena  cosacosf  —cosasend 1 ] (2.11)

onde:

X(t) = o) wt) =) 1]

t; é o valor do pardmetro t no instante i (¢ = 0)
At =14, —ti

2.8.2.3 Tonalizagdo dos Pixels na Imagem

A operagio de tonalizagio visa a distribuicdo de luminosidade sobre o espago
imagem, fornecendo a ilusdo de tridimensionalidade perdida na projecao do objeto. A
imagem é gerada associando a cada pixel da grade um tom de cinza. O valor desse tom
de cinza deve ser tal que simule a intensidade de luz na superficie do objeto em questio.
Diferentes tipos de tonalizagio podem ser obtidos para um mesmo modelo de luminacéo
previamente escolhido. O modelo mais comum na visualizacao de dados médicos é o modelo
de Phong [6]. Neste modelo algumas propriedades do comportamento da luz sdo levadas
em conta, para definir como a luz ambiente e a fonte de Iuz influenciam no calculo do valor

de tonalizacio:

Influéncia da Fonte de Luz A intensidade de luz refletida de cada ponto da superficie
em direcio ao observador cai com o aumento da distancia entre o ponto e o observa-
dor. Este efeito é dado variando o valor de tonalizagao linearmente com a distancia
normalizada entre o ponto da superficie e o plano de visio {o valor do z-buffer) 17,
e pode ser representado pela equagdo 2.12. Quanto mais préximo do plano de visao,
mais préximo do observador, e portanto mais clara é a tonalizagdo. Quanto mais
afastado do plano de visdo, malis longe do observador, e portanto mais escura é a

tonalizagdo.

Duas formas de reflexdo da luz incidente sio consideradas no modelo de iluminacio:

Reflexao Difusa A intensidade de luz refletida de um ponto da superficie é a

mesma em todas as direcdes, portanto atingindo o observador independente de

" Também consegue-se bons resultados usando variagio nio linear.
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sua direcio, mas varia com o cosseno do angulo & entre a diregio do raio de luz

incidente e a direcio normal a superficie neste ponto (figura 2.21a}.

Reflexdo Especular A intensidade de luz refletida é méaxima na diregéo D de
reflexao que também forma um angulo § com a normal, no lado oposto ao da
luz incidente, e vai diminuindo com o afastamento em relacao a diregio D de
acordo com alguma regra (figura 2.21b). Esta intensidade varia com o cosseno
do dngulo a, entre a direcao D e a direcio do observador, elevado a um expoente

n. Como a direcio do observador e da fonte séo iguais, o = 2.

Influéncia da Luz Ambiente A intensidade luz refietida pela superficie do objeto de-
vido a luminosidade natural do ambiente e que chega aos olhos do observador é

modelada por um fator constante.

normal normal

(a) (b

Figura 2.21: a) Reflexao difusa b) Reflexdo especular.

0 modelo de iluminagao acima pode ser representado pelas equagdes abaixo:

Ima:fr - Imin.

Lgist(n,v) = [d(w, v) = dinaz] + Tmin (2.12)

dmin - dmar

Hu, vy = Inae Ko + Lais{u, v)( K geosh + K cos"20) (2.13)

onde:

Imaz € @ maxima intensidade desejada na hmagem

Imin ¢ a minima intensidade desejada na imagem

dimer € a maior distincia da superficie do objeto ao plano de visdo {0 maior valor do z-buffer)

dmin € a menor distdncia da superficie do objeto ao plano de visdo (o menor valor do z

buffer)
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d(u,v) é a distincia do pixel (u,v) & superficie do objeto (o valor contido na posigao (, v)
do z-buffer)

I{u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u,v)

K, é o coeficiente de reflexdo para a luz ambiente

K, é o coeficiente de reflexio difusa

K, é o coeficiente de reflexdo especular

6 é o angulo entre o vetor normal & superficie e o raio de incidéncia. Devem ser considerados
apenas os valores de @ entre 0 e 90 graus para a componente difusa, e valores entre 0 e 45

graus para a componente especular.

A equag@o 2.13 pode ser vista como a equagie de Phong [6] modificada. A
figura 2.22 mostra as quatro componentes principais da equagdo 2.13 atuando separada-
mente. Um resultado completo pode ser visto na figura 3.16. Os valores dos parametros da
equacio 2.13 sdo escolhidos empiricamente até a obten¢ao de um resultado satisfatério. Os
coeficientes de reflexdo da superficie (Kg, K5 € K,) devem apresentar valores entre e 1, e 0
expoente n um valor no minimo 0. Os cossenos dos dngulos # e o sdo obtidos pelo produto
interno entre os vetores normalizados das respectivas diregoes. A dire¢do normal & superficie
em cada ponto é representada por uma estimativa do vetor normal. Devido sua influéncia
na imagem resultante, diferentes técnicas de estimar o vetcr normal sdo vistas apenas no

capitulo 3, junto aos métodos de visualizagdo baseados em voxel bindrio (se¢do 3.3.2).
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Figura 2.22: Componentes principais da tonalizagdo: o efeito da variagao da intensidade da
fonte com a distancia no canto superior esquerdo, o efeito da luz ambiente no canto superior
direito, o efeito da reflexdo difusa no canto inferior esquerdo ¢ o efeito da reflexao especular

no canto inferior direito.



Capitulo 3

Métodos Fundamentais

3.1 Introducgao

O objetive deste capitulo é apresentar uma classificagio para as principais
téenicas de visualizacio e quais as operacdes do fluxo de dados {figura 2.5) que caracterizam
estas técnicas. O fluxo de dados apresenta duas solugbes alternativas para o problema do
espaco voxel pré-processado ndo apresentar nenhuma manifestagao visivel das estruturas no
seu interior: classificacao dos dados, ou extracao e modelagem. Em ambas solugoes, uma
representagio intermedidria é criada baseada em pontos, linhas, gels, cubos, superficies,
ete. Os métodos fundamentais de visualizagio podem ser classificados de acordo com o tipo
de representagio intermedidria [59] [27]. Estes métodos sdo divididos em técnicas basea-
das em superficie, técnicas baseadas em voxel bindrio e técnicas de rendering de volume
semitransparente. As técnicas baseadas em superficie e em voxel bindario, usam exfragao e
modelagem, e as técnicas de rendering de volume semitransparente usam a classificacao dos

dados.

As técnicas baseadas em superficie procuram aproximar o formato real da su-
perficie utilizando a interpolacdo de superficies por primitivas geométricas (segao 2.7.5}.
As primitivas geométricas podem ser poligonos ou superficies curvas, e a superficie do ob-
jeto é modelada por um conjunio destes elementos (figura 2.5). As técnicas baseadas em
voxel bindrio representam o volume do objeto por um conjunte de cubos opacos (modelo

de volume bindrio), ou sua superficie pelos poligonos que definem estes cubos (modelo de
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superficie cubiculada). As técnicas de rendering de volume semitransparente associam
uma cor e uma opacidade parcial a cada voxel do espago pré-processado, e cada pixel no
plano de visdo é fun¢do de uma composicao das opacidades e cores dos voxels que estdo
sobre a reta de projecio. O resultado é uma imagem com a aparéncia de um gel colorido e

semitransparente.

Neste capitulo sdo apresentados inicialmente os principais métodos de visua-
lizacao de volumes, suas vantagens e desvantagens, dando énfase as técnicas de computagio
grafica que diferenciam os algoritmos em cada método. Nas técnicas baseadas em superficie
sdo descritas a terminologia, as principais dificuldades e solu¢bes encontradas na inter-
polacdo de superficies (secio 3.2). Nas técnicas baseadas em voxel bindrio sdo apresentados
outros algoritmos de proje¢io com remogio de superficies escondidas e as diferentes formas
de estimar o vetor normal para aproximar o formato real da superficie do objeto, caracte-
rizando diferentes técnicas de tonalizagio (se¢io 3.3). Nas técnicas de rendering de volume
semitransparente sao discutidas as operagbes envolvidas na classificagdo dos dados e como
é feito o rendering do volume de dados colorido e semitransparente (figura 2.5). No final
do capitulo sdo apresentados os métodos interativos (secdo 3.5), que apresentam resultados
bem mais rapido que os métodos fundamentais. Estes resultados sdo limitados, mas repre-
sentam informagdes complementares, e muitas vezes suficientes, a informacgao tridimensional
obtida com os métodos fundamentais. Estes métodos envolvem técnicas de refatiamento,

técnicas de reprojecao e o uso de pseudo-cores.

3.2 Técnicas Baseadas em Superficie

Técnicas baseadas em superificie reconstroem a superficie a partir de contornos
planares, usando o modelo de contornos aramados (figura 2.17), ou a partir do espago voxel
pré-processado (figura 2.5). As duas principais diferencas entre estas técnicas sio a escolha
das primitivas geométricas {normalmente triangulos) e a escala que as define [27]. Uma
das principais vantagens destes métodos é a utilizagao dos algoritmos ja desenvolvidos em
hardware e software para visualizacdo destas superficies. As primitivas geométricas sio
compactas (tornando econdémico o armazenamento e a transmissao dos dados) e possuem

um alto grau de coeréncia espacial (tornando eficiente as operagoes de rendering). Contudo,
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a construgao automatica de uma superficie genérica raramente tem sucesso. Os algoritmos
gue unem os contornos de planos consecutivos, por exemplo, tém dificuldades para resolver
ambiguidades em situacdes de miltiplos contornos por plano, exigindo a intervengao do
usuario. Estas técnicas também exigem uma classificacio bindria ' do espago voxel pré-
processado; a superficie passa ou nao passa através do voxel em questdo; podendo gerar
superficies inexistentes no ob jeto real (falsas positivas) e/ou esconder superficies reais (falsas

negativas) na imagem final.

3.2.1 Reconstrucao da Superficie a partir de Contornos Planares

Na reconstrugdo da superficie a partir de contornos planares, o objeto é nor-
malmente representado por um poliedro de faces triangulares cujos vértices sdo pountos dos
contornos planares. O problema geral de reconstrucao da superficie encara estes pontos
como um conjunto S de n pontos distibuidos arbitrariamente no espaco sem nenhuma in-
formagio de conectividade entre eles. A soluc@o deste problema, segundo Ekoule et al. [2],
foi proposta por Hermeline [20] e Boissonnat [36]. Ambos os métodos baseiam-se na trian-
gulacdo Delaunay para resolver o problema em um espago n-dimensional. Um outro método
desenvolvido por O'Rourke [34] envolve o uso de um procedimento interalivo para modificar
o convez hull ? do conjunto convexo § e obter uma superficie poliédrica de drea minima.
Posteriormente, Boissonnat [37] propos um método também baseado na triangulagao Delau-
ney, mas utilizando a informacdo de conectividade entre os pontos de um mesmo contorno
para tratar casos de objeto com miltiplos contornos por plano, onde o nimero de contornos
varia entre planos adjacentes, multiplos objetos e objetos com buracos. Os planos (ou fa-
tias) ndo necessariamente precisam representar cortes paralelos. mas os contornos precisam
ser orientados e fechados definindo claramente a parte interna e externa de cada objeto.
Diferente dos métodos descritos abaixo, o algoritmo de Boissonnat reconstréi o volume do
objeto de interesse e ndo sua superficie. O voiume do objeto é representado por uma malha
de tetraedros e sua superficie pode ser extraida formando um poliedro cujas faces sao faces

triangulares dos tetraedros.

YA classificacio bindria niio gera necessariamente um espaco voxel bindrio, pois o tom de cinza dos voxels
que pertencem i superficie pode ser mantido.

20 conver hull de wm conjunto S de pontos distribuidos arbitrariamente 1o espaca ¢ formado pelo menor
poliedro convexo que contém todos os pontos de S.
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Devido a4 complexidade normalmente encontrada no problema de triangulagao
aplicado & 4rea médica, um grande nimero de algoritmos tém sido propostos nos ltimos
dezessete anos. Infelizmente nenhum deles foi ainda capaz de tratar todos os possiveis
casos automaticamente. Mesmo com a intervengdo do usudrio, os algoritmos exigem para
casos mails complexos um conhecimento a priori sobre a natureza da estrutura em questio,
tornando-se lentos e trabalhosos. Os principais algoritmos propostos seguem mals ou menos
uma mesma terminologia e um conjunto de regras gerais, encontram as mesmas dificuldades,

e propdem solugdes limitadas e diferentes para o problema.

3.2.1.1 Terminologia e Regras Gerais

O problema mais simples consiste em aproximar a superficie do objeto de in-
teresse por um poliedro de faces triangulares, quando existe apenas um contorno fechado
por plano e os planos sao paralelos (figura 3.1a). Cada face triangular é formada por um
segmento de contorno ° e duas spans (diagonais esquerda e direita) conectando os pontos
extremos do segmento de contorno com um ponto comum no contorno adjacente. O processo
de triangulagao é feito para cada dois planos consecutivos respeitando as duas restrighes

propostas por Fuchs et al. [28] para construgio de uma superficie aceitdvel:

1. Cada segmento de contorno deve aparecer em exatamente um tridngulo. Se um
contorno possui m pontos e o outro n pontos, a superficie poliédrica formada entre

estes dois contornos possuira um conjunto de m + n faces triangulares [74].

2. Se uma aresta de um tridngulo do conjunto aparece como diagonal esquerda {direita),
ela deve aparecer como diagonal direita (esquerda) de exatamente um outro tridngulo

do conjunto garantindo uma superficie fechada.

A figura 3.1b ilustra os dois casos acima que nao devem ocorrer no processo de triangulagao.
As diagonais Fot)y ¢ P, infringem o caso 2 e os tridngulos P, 1 FoQs ¢ Pro1@Q1 P

infringem o caso 1.

0 segmento de centorno € uma aproximagao linear da curva gue conecta dois pontos consecutivos do
contorno [28].



53

diagonal
direita
segmento
diagonal de
esquerda contorno
(a) (b)

Figura 3.1: a)Poligono elementar b}Duas situagdes que nao devem ocorrer na formacio de

uma superficie aceitdvel.

O problema bésico da triangulagdo consiste no fato dos contornos ndo conte-
rem informacao suficiente a respeito do sistema de gradientes associado a superficie que
eles descrevem [16]. O aspecto combinatorial do problema torna-se evidente quando sao
considerados os possiveis arrarjos de triangulos que podem ser usados na formacao de uma
superficie aceitivel. O conjunto de todas as superficies aceitdveis que podem ser utiliza-
das para um par de contornos Py, Py, -+, Pro1 € Qo Q1.+, Qn1 (figura 3.1a) pode ser
representado por um grafo direcionado G{V,A] [28] (figura 3.2). O conjunto de vértices
Vo= {vgli = 0,1,2,---,m—-17=0,1,2--,n- 1} corresponde o conjunto de todas as
possiveis diagonais P;(); entre o contorno superior ¢ o contorno inferior. O conjunto de
arcos A = {< vpy v > {(s= kAt =1+0")) v ((s =k+m')A(l =1))} corresponde
a todas possiveis faces triangulares. Um arco < vy, v > € sempre incidente do vértice
que representa a diagonal esquerda P.Q; no vértice que representa a diagonal direita P,Q;
deste tridngulo. Os arcos horizontais < v, vi(j4n2) > unem as colunas j e j+ n!, e 05 arcos

verticals < Vijs U(igml); > UHEI as linhas 7 e 7 4+ m!.
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P j

m-]

Figura 3.2: Grafo direcionado.

Um conjunto qualquer de faces trianguniares é representado por um caminho §
no grafo G, chamado subgrafo. Um subgrafo S corresponde uma superficie aceitavel se
e somente se {1) § contém exatamente um arco horizontal entre quaisquer duas colunas
adjacentes e exatamente um arco vertical entre quaisquer duas linhas adjacentes e (2) § é

eulerian * (euleriano) ( Teorema 1 do Fuchs et al. [28]). A figura 3.3 ilustra um exemplo de

superficie aceitdvel para um cilindro.

Q
1 2 3 4 5 6 7

<

[= W T - LT T R

Figura 3.3: Superficie aceitavel para um cilindro.

‘Um gralo direcionado é euleriano se, e somente se, ele pode ser percorride por um caminho fechado no
qual todo arco do grafo ccorre exatamente uma vez.
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3.2.1.2 Dificuldades Encontradas

O ntmero de superficies aceitdveis para o par de contornos da figura 3.1a, por
exemplo, é uma fungio Al[m,n] representada pela seguinte equagao [74]:

[(m-1)+ (-1}
{m—1){n~-1)!

Alm,n] = {(3.1)

onde m e n s30 o nimero de pontos em cada contorno, A{m,1]=1 ¥ m€ N, e All,n]=1V
nc N* . A expressio demonstra que para um nimero relativamente pequeno de pontos, o
nimero de possiveis combinagdes de superficies aceitdveis ¢ muito grande. Para n=m=10
pontos, por exemplo, tem-se aproximadamente 5 X 109 superficies de formatos diferentes.
Considerando ¢ : A — R uma fungdo-custo que mapeia o conjunto de faces triangulares
em nimeros reais, associa-se a cada arco a um peso @,. O caminho de uma superficie
aceitdvel tem exatamente m + 7 arcos @i, Gg, -, Gpin. O caminho escolhido é tal que a
fungiio ¢ = 3 poiy" @ak satisfaz algum eritério predefinido (local ou global). Devido o grande
nimero de possiveis superficies aceitdveis, um método para selecionar a superficie mais
adequada para o objeto de interesse exige normalmente uma pesquisa exaustiva tornando

os algoritmos lentos.

ST

O &

Figura 3.4: Situagao de multiplos contornos por fatia.

As dificuldades comumente encontradas no processo de triangulaco de estrutu-
ras mais complexas sio situacdes de multiplos contornos por fatia (figura 3.4) {objeto com
buracos, ramificacdes, ou miltiplos objetos de interesse), mapeamento parcial de contornos
{figura 3.5) ou contornos abertos, e contornos descentralizados, com formatos e tamanhos
nao similares, e nao totalmente convexos (figura 3.6). Estas dificuldades geram ambiguida-

des que nem sempre podem ser resolvidas automaticamente, requerendo a intervengac do
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USu&rio no processo.

Figura 3.5: Situagdo de mapeamento parcial entre contornos.

3.2.1.3 Solugoes Propostas

A metodologia utilizada pelos algoritmos de reconstrugdo de superficie a par-
tir de contornos planares pode ser classificada em duas linhas béasicas: métodos étimos e
métodos heuristicos [74]. Os métodos 6timos sao os que otimizam alguma caracteristica da
superfice gerada. Um critério de otimizagdo para a fungio-custo ¢ = 2’“*‘” @or € definido
para encontrar o caminho étimo no grafo G. Estes métodos normalmente geram bons re-
sultados, mas consomem bastante tempo de processamento. Os métodos heuristicos sdao os
que constroem a superficie baseados em critérios locais e heuristicos de decisdo. A cada
passo do algoritmo escolhe-se um arco a; baseado nos valores locais ¢,k dos possiveis arcos.
Estes métodos sdo bem mals rdpidos e sio considerados aproximacOes razodveis do caso

4timo por apresentarem superficies visualmente corretas.
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Figura 3.6: Contornos dissimilares em forma e tamanho, e descentralizados.

3.2.1.3.1 Maétodos Otimos A primeira solucio proposta foi a de Keppel [16]. Kep-
pel definiu a fungéo-custo ¢ como o volume envolvido por uma superficie aceitivel e seu
critério de otimizagao maximiza esta funcdo. O algoritmo trata pares de contornos fechados
maximizando o volume das partes convexas e minimizando o volume das partes céncavas.
Superficies definidas desta forma tém muitas aplicagbes, particularmente nos campos da
terapia de radiagdo e cirurgia plastica [74]. Posteriormente. Fuchs et al. [28] definiu a
funcio-custo ¢ como a drea de uma superficie aceitdvel e seu critério de otimizagao mi-
nimiza esta funcao. Os algoritmos de Fuchs et al. e de Keppel fazem uma triangulacao
completa, contorno a contorno, entre contornos adjacentes admitinde um contorno fechado
por fatia. Portanto, estes algoritmos nao sao capazes de tratar casos mais complexos de
miltiplos contornos, mapeamento parcial e contornos abertos. por exemplo. Segundo Zyda
et al. [61], os métodos que tratam mapeamento parcial também sido capazes de tratar con-

tornos abertos.

3.2.1.3.2 Métodos Heuristicos Influenciado pelos problemas encontrados por Fuchs
et al. e Keppel, Christiansen e Sederberg [33] introduziram um método heuristico ca-
paz de tratar automaticamente situacoes de simples ramifica¢bes entre planos adjacentes
(figura 3.7a). O algoritmo introduz um novo né no meio da ramificacdo entre os dois pon-
tos mals préximos, um em cada contorno coplanar, com coordenada z igual a média das
coordenadas z dos planos adjacentes (figura 3.7b). O algoritmo também permite um pro-
cedimento interativo com o usudrio para tratar situagoes de miltiplos contornos um pouco

mais complexas. Apesar do algoritmo funcionar melbor para situagoes de triangulagao de



né introduzido

no plano intermedidrio
(a) (b)

Figura 3.7: a)Ramificagdo simples b)Triangulagio com introdugio de um né intermediario.

pares de contornos semelhantes em forma e tamanho, e mutualmente centralizados, os pares
de contornos nao satisfazendo este critério podem ser mapeados em um quadrado unitario
com centro na origem, e o algoritmo é entdo aplicado aos contornos normalizados [74]. A
heuristica do método de Christiansen e Sederberg é a escolha da "diagonal mais curta”
na formacio dos tridngulos: partindo de uma diagonal inicialmente escolhida, o peso ¢,
de um arco a é definido como o comprimento da diagonal que forma um triangulo com a
diagonal inicial. O tridngulo {ou arco} escolhido é o de menor peso. O algoritmo repete o
procedimento partindo da nova diagonal escolhida até a diagonal inicial fazer parte de um
novo iridngulo. A limitagio deste algoritmo ¢ sua incapacidade para tratar contornos aber-
tos, mapeamento parcial e casos mais complexos de miltiplos contornos, exceto através de
um alto custo de interacio com o usuario [61]. Posteriormente, Ganapathy e Dennehy [74]
propuseram uma heuristica na qual o ¢ritério de decisdo local nao cria dependéncia entre os
contornos e é influenciado pelas decisdes anteriormente tomadas (ndo hiterto} permitindo,
por exemplo, tratar casos de planos de contornos ndo paralelos. Entretanto, este algoritmo
ndo prové interagdo com o usudrio, ndo trata casos de miltiplos contornos, mapeamento
parcial e contornos abertos. A heurfstica utilizada é a das "diferengas absolutas” onde o
peso ¢, de um arco ¢ é definido como o comprimento do segmento de contorno do respectivo
tridngulo dividido pelo perfmetro do contornoe ao qual o segmento pertence. Tridngulos sao
acrescentados & superficie de forma tal que a diferenca absoluta entre a soma dos pesos
dos arcos horizontais e a soma dos pesos dos arcos verticais seja minima a cada passo do
algoritmo (figura 3.8): entre P;Pj + 1Q; e P;(;Qi41, por exemplo, F; Pj + 1¢J; ¢ escolhido
se |¢p + on — @yl < |@y + vy~ ¢p|. Quando uma superficie aceitdvel é encontrada esta
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diferenca ¢ nula, mas a reciproca néo é verdadeira.

¢v’ Q ® QH-I

Figura 3.8: Heuristica das diferencas absolutas.

Segundo Zyda et al. [61], baseado nos métodos de Fuchs et al., e Christiansen e
Sederberg, Shantz {60] propés um algoritmo capaz de tratar uma situagio genéricademen
contornos em planos adjacentes provocada por objetos altamente ramificados e com buracos.
O algoritmo procura inicialmente concatenar os contornos de cada plano isoladamente em
um dnico contorno. Apds esta etapa usa o mecanismo de Fuchs et al. para a triangulacao
de pares de contornos fechados sobre os contornos concatenados e, apos a formagao da
superficie, o algoritmo remove as conecgbes que néo pertencem ao objeto reconstruido. As
ambiguidades durante o processo séo resolvidas interativamente de forma similar ao método.
de Christiansen e Sederberg. Sua principal limitagdo é a incapacidade de tratar contornos
abertos e mapeamento parcial. O método de Zyda et al. [61], entretanto, € capaz de tratar
mapeamento parcial e contornos abertos, e também prové interacio com o usuario para
tratar as ambiguidades durante o processo. Este algoritmo trata situagoes de miliiplos
contornos, mas no caso particular de ramificagdes com um contorno em um plano e dois
ou mais contornos no plano adjacente, o algoritmo apenas sugere a solugio descrita por

Christiansen e Sederberg.

A necessidade de interven¢ao do usudrio para resolver problemas mais complexos
de miltiplos contornos e os erros na aproximagdo da superficie provocados em casos de
contornos nio convexos ou pares de contornos nio similares, sao problemas comumente
encontrados nos algoritmos até agora descritos. Influenciado por estes problemas, Ekoule

et al. [2] propds um método heuristico para triangulagio da superficie externa de um objeto
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definido por um conjunto de contornos planares paralelos, que é capaz de tratar desde um
caso de simples ramificagdo (figura 3.7a), cujos contornos :ém formatos diferentes 5. até
uma situagdo com qualquer ntimero de contornos por plane. operando automaticamente.
Os algoritmos e arquiteturas utilizados para fazer o rendering destes modelos sio classicos

e podem ser encontrados nos livros basicos de computacio grifica [38] [13].

3.2.2 Reconstrucao da Superficie a partir do Espaco Voxel Pré-processado

Duas técnicas interessantes de estimar a supericie sem precisar extralr con-
tornos, ou gerar um espaco voxel bindrio, foram descritas por Lorensen e Cline [85], e
Cline [31]: marching cubes e dividing cubes. Estas técnicas tiilizam em cada etapa do pro-
cessamento, para cada duas fatias adjacentes do espago voxel pré-processado (figura 2.5),
todos os cubos formados por cada oito voxels vizinhos; quatr na fatia superior e quatro na
inferior (figura 2.12); para estimar a forma que a superficie dc objeto passa, ou néo, por eles.
Operacdes boleanas {intersecao, uniao e subtragéo) podem ser usadas, estendendo a versati-
lidade dos algoritmos. Marching cubes é bastante utilizade ne drea de visualizagio cientifica.
Uma aplicacio para a visualizagao de dados metereoldgicos pode ser vista em Battaiola [3].
Battaiola apresenta um algoritmo vetorizado para a geragic de superficies tridimensionais.

Superficies bi-ctibicas também podem ser utilizadas como primitivas geométricas [73].
P

3.2.2.1 Marching Cubes

Marching cubes cria uma lista de tridngulos repsesentando a superficie e, por-
tanto, o rendering da superficie resultante pode ser feito utilizando os algoritmos e arquitetu-
ras convencionais da mesma forma gue as técnicas descritas ra se¢do anterior. Os triangulos
né0 necessariamente representam superficies conectadas, porém algumas extensoes deste
algoritmo procuram conectar estes tridngulos. Esta técnicz representa os dados em ponto
flutuante e é lenta para aplicacbes médicas tipicas, o que a torna mais eficiente apenas para
espacos voxels de baixa resolu¢ao [59]. O algoritmo marching cubes consta das seguintes

etapas:

*Mesmo os contornos tendo formatos diferentes, o algoritmo admii: gue os conver hull dos contornos
tém formatos similares.
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1. Formagdo de um cubo usando os oito voxels vizinhos como vértices; quatro na fatia
k e quatro na fatia k + 1 (figura 3.9a); o qual tem seus vértices e arestas rotulados

conforme a figura 3.9b, por exemplo.

2. Um nimero inteiro de 0 a 255 é associado ao cubo onde cada um dos oito digitos
binarios do nimero estd associado a um vértice do cubo, Um vértice é classificado
com digito 1, por exemplo, se sua densidade é maior ou igual a um valor de densidade
constante para a superficie, previamente escolhido pelo usudrio ©, significando que
o vértice pertence ao interior ou a superficie do objeto. Um vértice é classificado
com digito 0 no caso contrario, significando que pertence ao exterior do objeto (fi-
gura 3.10). A parte da superficie estimada é subdividida em tridngulos cujos vértices
se encontram sobre as arestas do cubo que tém um vértice no interior e o outro no
exterior do objeto. Existem, portanto, 256 possiveis casos, mas uma tabela com 14
casos | é suficiente para gerar através de operagbes de simetria rotacional e comple-

mentariedade os 256 casos (figara 3.11).

3. Uma lista de arestas do cubo, que contém os vértices dos triangulos, é obtida uti-
lizando o ndmero associado ao cubo para acessar a tabela de possiveis casos (Ex:

figura 3.12 - caso 9).

4. Para cada aresta da lista, a coordenada de um dos vértices do tridngulo gue a in-
tercepta pode ser encontrada por interpolagdo linear das densidades nos vértices da
aresta (Ex: figura 3.13a): z = 1 + U%%"% onde z € a coordenada no eixo x do
vértice do tridngulo, vs; ¢ o valor constante escolhido para a superficie, 1 e 1 4 1 séo
as eoordenadas no eixo x dos vértices da aresta, e f{i) e f(14 1) sdo suas respectivas
densidades associadas. O vetor normal & superficie em cada vértice dos triangulos
pode ser estimado, por exemplo, como o vetor gradiente normalizado. Para cada
vértice (i,,k) do cubo calcula-se o vetor gradiente usando os seis voxels vizinhos face
a face (figura 2.9b) pelo método das diferencas centrais 9] ao longo dos trés eixos
principais:

flit+ 1,5, k)~ fli-1,7.k)

2

. importante lembrar que no conteido deste trabalho a frase valor de densidade constante para a
superficie nao significa o valor de densidade do material, mas o nimero que pode estar associado aos voxels
do espago voxel cortados pela superficie,

"Dependendo da combinagio de casos entre cubos vizinhos e do ingulo de visdo, buracos podem aparecer
na visealizacio da superficie. Este erro conceitual foi apontado e resolvido por Battaiola [3].

G2, 5, k) =
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f(7'~.?+ 1:k) - f(iwj_" }3’“)
2

Gy(iajak)

f(%]akm{w 1) - f(z‘.?akw 1)
2

H

GLli g, k) (3.2)

onde f(i,j,k) é a densidade do voxel (i,j,k) e &z, 8y, A; 530 as distincias entre os
voxels vizinhos do voxel (i,j,k) nas respectivas diregoes 8, Os vetores gradientes sdo
normalizados e interpolados para estimar o vetor normal nos vértices dos tridngulos
(figura 3.13b).

5. A saida do algoritmo é a coordenada de todos os vértices do poliedro de faces triangu-
lares e suas respectivas normais. Q vetor normal a cada vértice pode ser utilizado no
rendering da superficie para produzir nma imagem com tonalizagao de Gouraud [38].
Alternativamente, para qualquer modelo que utiliza uma superficie poliédrica de fa-
ces poligonais, o vetor normal a um vértice pode ser calculado posteriormente a
formagao da superficie interpolando os vetores normais aos poligonos das faces que

compartitham o vértice.

(1,j+1.k+1) (i+1,j+1.k+1)

i
fatiake1 Gdkd) o (+KikAD)
(i’j'“:"k) (i4+1,j+1 %)
fatia k .
k.z ' (,3.k) (i+1,},k)
J»y

1,X

(a) (b)

Figura 3.9: a)Criagdo do cubo b)Criagio de rétulos para os vértices e arestas do cubo.

#Nota-se que para calcular o vetor gradiente em todos os vértices do cubo & necessario ter na memoéria
quatro fatias consecutivas.



Figura 3.10: Classificagdo dos vértices e criagdo de um indez
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Figura 3.11: Tabela de possiveis casos.
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caso 9

mimero = 10130001

Figura 3.12: Obtengio de uma lista de arestas que contém os vértices dos tridngulos.
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Figura 3.13: a)Célculo da densidade em cada vértice dos triangulos b}Célculo do vetor

normal em cada vértice dos tridngulos.

3.2.2.2 Dividing Cubes

Dividing cubes cria uma lista de pontos representando amostras de pequenas

reas da superficie com uma estimativa de suas respectivas normais. Neste caso, 0 rendering

da superficie gerada pode ser feito similarmente a forma descrita na préxima se¢ao. Esta

técnica representa os dados em ponto fixo e é répida para aplicagbes médicas tipicas, o que

a torna eficiente também para espagos voxels de alta resolu¢do [59]. A conectividade entre

0s pontos também fica a critério do algoritmo. O rendering da superficie pode ser feito, por
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exemplo, usando o algoritmo z-buffer para projecio dos pequenos cubos com remogéo de
superficies escondidas, conforme descrito na se¢do 2.8.2, e o vetor normal pode ser usado
na equagio 2.13 para calcular a tonalizagao do pixel correspondente. O algoritmo dividing

cubes envolve as seguintes etapas:

1. Formacéio do cubo conforme a primeira etapa do marching cubes, porém nao utiliza

rotulos para os vértices e arestas.

2. Classificacdo de cada vértice do cubo comparando sua densidade com um valor de
densidade constante previamente escolhido para a superficie. Trés casos podem ocor-
rer: todos os vértices tém valor de densidade acima do valor da superficie significando,
por exemplo, que o cubo estd no interior do objeto, ou todos os vértices tém valor
de densidade abaixo do valor da superficie {o cubo estd no exterior do objeto), ou

nenhum dos dois casos anteriores significando que a superficie corta o cubo.

3. Se a superficie passar pelo cubo, subdivide-se o ecubo nas direcdes principais X, ¥
e 7z em pequenos outros cubos de forma que a resolugédo do espago voxel final em
cada uma das seis faces principais coincida com a resolu¢do da imagem final. Se a
resolucao do espago voxel é, por exemplo, 256 x 256 x 128 voxels e a resolugio da
imagem desejada é 512 x 512 pixels, subdivide-se 2 vezes em X e y, e 4 vezes em 2z
(figura 3.14). Calcula-se as densidades dos novos cubos por interpolagao trilinear das
densidades nos vértices do cubo maior. Para cada pequeno cubo, repete-se a etapa
2 para verificar quais os pequenos cubos cortados pela superficie. Para os pequenos
cubos cortados pela superficie estima-se a normal como o vetor gradiente calculado

usando a equagdo 3.2 e posteriormente normalizado.

4. A saida do algoritmo é a coordenada de todos os centros dos pequenos cubos e suas

respectivas normais.



66

Figura 3.14: Algoritmo dividing cubes.

3.3 Técnicas Baseadas em Voxel Bindrio

Técnicas baseadas em voxel bindrio normalmente utilizam a segmentagio ba-
seada na escolha de valores de limiar (secao 2.7.1.1) para gerar o espago voxel binario
(espaco objeto). Segundo Udupa [39], imagens de boa qualidade podem ser obtidas utili-
zando a seguinte ordem para as operagdes do fluxe de dados da figura 2.5: filtro mediano
nas operacbes de pré-processamento (secio 2.6.3.3), segmentagao gerando o espago voxel
bindrio (secao 2.7.1) e interpolagdo no espago objeto (secao 2.7.6). Em seguida, surface-
tracking methods podem ser utilizados para extrair uma superficie conectada gerando o
modelo de superficie cubiculada. A superficie conectada facilita a extragido de medidas e
a manipulagio do modelo. O modelo de superficie cubiculada representa o ohjeto como
uma casca oca, impossibilitando a visualiza¢ido de seu interior. através de cortes no modelo,
mas dependendo da estrutura de dados escolhida, pode tornar mais répida a execugao das

operacbes para visualizagdo e, em alguns casos, representar boa economia de memoria.

As principais vantagens das técnicas baseadas em voxel bindrio € a facilidade de
manipulagio com os dados para extrair medidas guantitativas (distancia, irea e volume)
e a rapidez no rendering de seus modelos. A desvantagem estd em exigir a classificacao
bindria do espaco voxel pré-processado, tornando-as vulnerdveis aos mesmos problemas

encontrados nas técnicas baseadas em superficie [27]. As caracteristicas mais importantes
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que diferenciam os algoritmos baseados em voxel bindrio estdo nas diferentes formas de
projecio com remogdo de superficies escondidas e de tonalizagdo. Escolhidos o tipo de
projecio e de tonalizagio, o rendering de seus modelos é similar, gerando imagens de mesma
qualidade.

3.3.1 Projecdo com Remocio de Superficies Escondidas

Conforme deserito no capitulo 2 (secao 2.8.2.2). existern duas formas de projegao
dos modelos baseados em voxel: projecio de voxels e raycasting (figura 2.19). A principal
diferenca entre os algoritmos que usam vorel projection esti no tratamento de superficies
escondidas. Os mais comuns sao depth-sort, z-buffer, back-to-front (BTF) e front-to-back
(FTB). Os algoritmos depth-sort e z-buffer sio cldssicos na drea de computacao grafica e
podem ser utilizados em ambos os modelos. Os algoritmos BTY e FTB séo comuns apenas
para o modelo de volume bindrio. O algoritmo depth-sort classifica os elementos do espago
voxel de acordo com a distancia deles ao plano de visdo e depois projeta-os no espago
imagem na ordem em que a distancia decresce; do mais afastado para o mais préximo do
observador. Este processo de classificagdo torna-o mais lento e um pouco mais complexo que
o algoritmo z-buffer descrito na segao 2.8.2.2. O algoritmo BTF [21] explora a informacgao
de proximidade com o observador implicita na estrutura do modelo de volume bindrio (linha
por Linha, fatia por fatia), evitando a classificacio de distincias. O algoritmo acessa, apds
a 1otacao, os voxels linha por linha, fatia por fatia, na ordem em que eles se aproximam do
observador, fazendo com que os mais préximos sejam projetados no espago imagem sobre os
mais afastados. O algoritmo FTB [12] baseia-se na mesma idéia, mas acessa os elementos do
modelo de volume binario, linha por linha, fatia por fatia, na ordem em que eles se afastam
do observador e, portanto, quando é feita a projegao de um voxel no espago imagem, nenhum
outro elemento pode ser projetado no mesmo pixel (ou regido de pixels) associado ao voxel.
Stytz et al. [62] cita outras técnicas de proje¢do com remogao de superficies escondidas que
visam acelerar o processo acima, reduzindo o tempo de acesso aos voxels e/ou reduzindo o
niimero de voxels examinados [78] [69] [70]. Um problema encontrado nas técnicas que usam
projecio de voxels é que alguns pixels no espago imagem podem nao ser preenchidos, devido
a problemas de erros de truncamento e precisao aritmética. ficando com a cor do fundo,

o que acusa a existéncia de pequenos “buracos” na imagem final. Uma forma de corrigir
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este problema é calcular a tonalizagéo destes pixels por interpolagio da tonalizagéo de seus
vizinhos. Na técnica raycasting [32] este problema nao ocorre, porque necessariamente
existe um raio lancado a partir de cada pixel do espago imagem. Esta técnica também

elimina naturalmente as superficies escondidas.

A relagdo entre as dimensdes dos pixels no espago imagem e as dimensdes dos
voxels no espago objeto, pode fazer com que mais de um elemento do modelo (voxel-1 ou
face de voxel-1) ocupe éreas parcialmente sobrepostas em um mesmo pixel, ou mais de um
pixel seja coberto pela drea de um elemento projetado. O segundo caso néo altera em nada
os algoritmos, mas o primeiro caso pode ser contornado, por exemplo, associando ao pixel
o valor de tonalizagdo resultante da média ponderada dos valores de tonalizagdo de cada
elemento, onde os pesos sdo suas respectivas dreas de projecdo descobertas. Normalmente
assume-se as dimensoes dos pixels iguais as dimensdes dos voxels cibicos. Problemas de
aliesing na imagem, provocados por estar-se trabalhando em todas as etapas do fluxo de
dados com amostras de funcdes continuas, sdo geralmente tratados utilizando inicialmente
pixels com dimensdes menores, e depois mediando os valores de tonalizagao de conjuntos de
pixels, para achar a tonalizagdo dos pixels de tamanho desejado. Esta técnica é conhecida
como supersampling (superamostragem de valores). Por exemplo, calculando a imagem com
resolucdo 1024 x 1024 pixels e apresentando-a com resolugio 512 x 512 pixels, os valores de

cada quatro pixels sao mediados para achar o valor de um pixel na imagem final [62].

3.3.2 Tonalizagao

0O modelo de iluminacio de Phong, representado pelas equagoes 2.12 e 2.13,
necessita de duas informacoes bdsicas para cada pixel: a distancia do ponto da superficie
do objeto ao pixel correspondente (o valor do z-buffer para o pixel) e a estimativa do vetor
normal & superficie neste ponto. Os modelos de volume binario e de superficie cubiculada
representam uma aproximagao grosseira do objeto. O papel do vetor normal é, portanto,
prover uma estimativa mais aproximada da anatomia real da superficie, ditando a forma
que a superficie corta cada elemento do modelo (voxel-1 ou face). Sua importdncia estd em
devolver os pequenos e mal definidos aspectos da estrutura real perdidos na segmentacio.
A estimativa do vetor normal pode ser feita no espago voxel, no espago objeto, ou no espaco

imagem (figura 2.5). As formas e critérios adotados para fazer esta estimativa podem alterar
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bastante a imagem do objeto e sugerem os diferentes tipos de tonalizagio.

3.3.2.1 Tonalizagio por Distincia

A forma mais simples de tonalizagio é conhecida por depth shading (tonalizagao
por distincia), que leva em conta apenas a informagio contida no z-buffer. Este tipo de
tonalizacao pode ser representada pela equacdo 2.12, onde os tons de cinza Igiq(u,v) asso-
ciados aos pixels (u,v) variam linearmente ¥ com o conteido do z-buffer na posicio (u,v).
A figura 3.15 apresenta uma imagem, tonalizada por distancia, de um cranio seco. Percebe-
se que este tipo de tonalizagido fornece uma idéia aproximada da estrutura em estudo, o
que algumas vezes é suficiente, porém pequenos detalhes e a informagao de curvatura da
superficie sdo perdidos [9]. Apesar do método ser o mais rdpido e o mais simples de ser im-
plementado, os pequenos detalhes e a informagéo de curvatura da superficie 86 sao possiveis

em métodos que utilizam o vetor normal estimado (equagio 2.13).

Figura 3.15: Tonalizagdo por distancia.

3.3.2.2 Tonalizagido Estimando a Normal no Espago Voxel

As técnicas de tonalizacdo que estimam o vetor normal no espago voxel (volume
cinzento) [42] [75] [86] usam as densidades de voxels vizinhos no espago pré-processado

(figura 2.5). A coordenada dos elementos do modelo do objeto é utilizada para acessar

Também consegue-se bons resultados usando variacio nio linear.
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sua localizacdo no volume cinzento. Estas técnicas utilizam o vetor gradiente normalizado,
representando a diregao de méxima varia¢do de densidade, como estimativa do vetor normal.
Esta aproximagao s6 funciona bem quando é possivel admitir que a superficie estimada pode
ser representada por uma superficie de densidade de voxel constante, pois a componente do
vetor gradiente na diregao tangencial & superficie tem valor nulo e, portante, a direcao do
vetor gradiente é normal & superficie. Em imagens de ressonancia magnética (figura 2.2),
por exemplo, a anatomia de estruturas dsseas ndo ¢ bem representada pela densidade dos
voxels, fazendo com que a estimativa da normal no volume cinzento nao apresente bons

resultados de tonalizagao.

As vizinhancas 6 (figura 2.9b) e 26 (figura 2.9¢} do voxel central vy sdo as
mais utilizadas. A estimativa do vetor normal N = (Ny, Ny, N;) usando vizinhanca 6,
por exemplo, feita pelo método das diferencas centrais [9] para célculo do gradiente, é

representada pela equagao abaixo.

f{m—%é,y,z)wf(m-— 193/‘2)

N, 5
Ny — f(:r,y-i—l,:);f(r.yml.z)
Nz = f(zayazwé"l)mf(wsy!z—l) (33)

2

onde:
f(z,y,2) é o tom de cinza associado ao voxel (z,y, z). Esta estimativa também ¢é conhecida
por gray-level gradient shading [82]. Quando (z,y,z) é um voxel de borda do espago voxel,

utiliza-se o método das diferengas progressivas {ou retrogradas) [9], por exemplo:

N = flz,y, 2+ 1)~ flz,p.2) (3:4)
se z é a coordenada da primeira fatia (diferenca progressiva), ou

N, = flz,9,2) - f(z,9,2 - 1) (3.5)

se z é a coordenada da dltima fatia (diferenca retrégrada). Em alguns casos, € possivel que a
espessura da superficie do objeto seja insuficiente para o célculo, mesmo usando vizinhanca

6 [82]. Nestes casos é comum utilizar uma estimativa adaptativa { adaptive gray-level gradient
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shading), por exemplo:

N, = f(z,y,2}— menor{f(z + 1,y,2), fiz — 1,9,2)] (3.6)
se f(a,y,2) > f(z +1,y,2) e f{z,9.2) > f(z = Ly, 2)

N, = maior[f(z + 1,9,2), f(z - Ly, 2)] - f(z,9,2) (3.7)
se f(2,9,2) < flz +1,9,2) e f(z,y.2) < flz = 1,,2);

f(i‘-}-l,y,Z)Mf(fE—l,y.Z}

Ny =

2

em qualquer outro caso.

Figura 3.16: Tonalizacdo estimando a normal no espago voxel.

Quando trabalha-se com o modelo de superficie cubiculada e deseja-se estimar
o vetor normal no centro P de uma face usando a equagdo 3.3, precisa-se escolher no espago
voxel pré-processado quais os seis valores de densidade em torno do ponto P vio ser usados
na equacio. Uma alternativa é substituir P pelo voxel v mais préximo de P no espago voxel
pré-processado e utilizar as densidades dos seis voxels vizinhos face a face do voxel central v.
Outra alternativa é calcular por interpolacao as densidades d{Py),d(Fy), -, d( Fs) dos seis

pontos Py, P, - -, P equidistantes de P ao longo dos eixos principais do espago voxel [39].

A figura 3.16 apresenta uma imagem tonalizada do mesmo cranio seco da fi-
gura 3.15, onde foi utilizada a estimativa da normal no espage voxel, utilizando vizinhaga 6.

O resultado é uma imagem bem mais rica em detalhes, no entanto, é importante ressaltar



72

que além dos pequenos detalbes e da informagdo de curvatura da superficie, este método
também pode reproduzir detalhes errados, ocorridos durante as etapas anteriores. Segundo
Udupa [39], uma variedade de métodos mais sofisticados tém sido propostos para eliminar

o rufdo, mantendo os detalhes reais [43].

3.3.2.3 Tonalizacdo Estimando a Normal no Espage Objeto

A estimativa do vetor normal no espago objeto é baseada na geometria do mo-
delo [53] [51] [64] [64]. No modelo de volume bindrio, esta estimativa pode ser feita em
vizinhanca 6 [22], por exemplo, usando a equagio 3.3, onde f(z,¥,2) € 1 se o voxel (z,y, 2)
pertence ao objeto e 0 no caso contrario. No modelo de superficie cubiculada, cada face f
possui quatro faces vizinhas que compartilham uma aresta com f (figura 3.17). A normal &
superficie no centro da face f pode ser estimada, por exemplo, como a média ponderada dos
vetores normais ao plano de f e ao plano de suas quatro faces vizinhas Ng, Ny, -, Ny [52].
A figura 3.18 apresenta a imagem do cranio seco, onde a normal foi estimada no modelo de
volume bindrio, usando a equac¢io 3.3. O resultado apresenta uma piora de gualidade em

relacio ao anterior, mas néio significa que este método ¢ inferior em todos os casos.

!
!
!

Figura 3.17: Calculo da normal no espago objeto para uma superficie cubiculada.

3.3.2.4 Tonalizacdo Estimando a Normal no Espago Imagem

A tonalizacio estimando a normal no espago imagem [46] [12], representado
pelo z-buffer, também é conhecida por z-buffer gradient shading [82]. Cada pixel (u,v) do

z-buffer estd associado a posigao de uma pequena area da da superficie do objeto. Portanto,



73

Figura 3.18: Tonalizagdo estimando a normal no espago objeto.

se existe uma continuidade espacial da parte da superficie projetada sobre o pixel (u,v) e
seus vizinhos imediatos na vertical (eixo v} e horizontal (eixo u) do z-buffer, o vetor normal
N = (N,,1,N,) estimado no centro da pequena area éa, usando a notagdo adotada na

figura 2.20, é dado pelo método das diferengas centrais:
N = (jvu-: 17 iyvv)

diu+ 1,v)—d(u—-1,v)

N, =
2

dlu,v—1)—d{u,v+1
v, - dwrsbdwos) (39

onde:

d(u,v) é o valor do z-buffer para o pixel (u,v).

Quando a continuidade espacial ndo ocorre, devido a bordas e cumes na su-
perficie, uma estimativa errada da normal manifesta-se em forma de anéis escuros na ima-
gem [39]. Algumas técnicas procuram minimizar este erro [11] {83] [9]. Em D. Geist e
M.W. Vannier [9], por exemplo, usa-se um limiar de identifica¢ao de borda e aplica-se o
método das diferengas progressivas (ou retrogradas) de forma similar as equagdes 3.4 e 3.5.
A figura 3.19 apresenta o cranio seco, com normal estimada no espago imagem. O resultado
mostra que a estimativa da normal no espago imagem contribui para uma tonaliza¢ao de

melhor qualidade que a da figura 3.18, mas a estimativa no espago voxel (figura 3.16) apre-



sentou o melhor resultado entre todas as tonalizagdes. Isto se deve ao fato do tom de cinza
relacionado aos voxels do objeto, no espago voxel pré-processado, estarem relacionados com

a informacao anatémica do objeto '°.

Figura 3.19: Tonalizacao estimando a normal no espago imagem.

3.3.3 Combinacdo de Imagens

Imagens resultantes do rendering de superficies distintas também podem ser
combinadas em uma tnica imagem, usando o conceito de opacidade parcial [39] [26]. O uso
de pseudo-cores pode ser 1til para distinguir as superficies distintas na imagem final [64] [18].
Esta técnica pode ser 1til quando desejamos localizar na superficie externa a posigao de
alguma estrutura interna. A opacidade é representada por um valor real entre 0% e 100%,
proporcional a evidéncia desejada na imagem final, para o tecido ao qual esta sendo associ-
ada. Uma aplicagdo simples, por exemplo, € o rendering separado de duas superficies, como
a face e o cranio, utilizando os mesmos pardmetros de posigao de visualizacgo e depois a
combinacao das duas imagens geradas, em uma terceira imagem usando a dlgebra de com-
posicdo de imagens desenvolvida por Porter e Duff [81], onde o cranio é considerado opaco

e a face semitransparente.

I{u,v) = ayIf(u,v) + acl(u,v)(1 - ay) (3.10)

Np caso, as imagens do cranio seco foram obtidas por tomografia de raios-x, gue mostram com boz
qualidade a anatomia de estruturas dsseas.
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Figura 3.20: Visualizagdo da face.

onde:

I(u,v) ¢ a intensidade de luz resultante da composicao face-cranio, associada ao pixel (u,v)
ay é a opacidade da face

o, ¢ a opacidade do cranio

I¢(u,v) é a intensidade de luz refletida pela face, no ponto correspondente ao pixel (u, v)

I{u,v) é a intensidade de luz refletida pelo cranio, no ponte correspondente ao pixel {u,v}.

Outra forma simples de combinar imagens é fazendo uma média ponderada.
A figura 3.20 apresenta uma imagem da face e a figura 3.21 a imagem do crénio sob o
mesmo angulo de visdo. A combina¢o destas imagens pode ser obtida pela equagao abaixo

(figura 3.22):

T
i=0 X4

I{u,v) = (3.11)

onde:

I{u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u,v)
n é o nimero de imagens

«; € 0 peso associado a i-ésima imagem

I;{u,v) € o nivel de cinza associado ao pixel {u,v) da i-ésima Imagem.
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Figura 3.21: Visualizacio do cranio.

Figura 3.22: Visualizagio da face e do crénio na mesma imagem.

3.4 Técnicas de Rendering de Volume Semitransparente

As técnicas de rendering de volume semitransparente resolvem o problema da
invisibilidade de estruturas internas ao espago voxel pré-processado, seguindo o caminho da
classificacio de dados no fluxo da figura 2.5. Uma representagdo intermedidria hipotetica-
mente criada para o espago voxel é a de um volume colorido e semitransparente, onde a luz
incidente pode ser transmitida e, através de sua reflexdo. diferentes tipos de tecido podem
ser visualizados ao mesmo tempo pelo observador. Para tanto, estas técnicas exploram as
densidades dos voxels, selecionando tecidos distintos e dando maior énfase {mais opacos),

ou menor énfase (mais transparentes), aos tecidos, segundo o grau de interesse do usuario.
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Nestas técnicas niao hd a idéia de modelos geométricos para objetos, mas de regides (ou

nuvens) de interesse.

Pesquisadores de Pixar em 1985 foram os primeiros a usar estas técnicas de forma
mais sofisticada em dados médicos 3D [59]. A técnica deles foi descrita em termos gerais por
Smith [4] e apresentada em detalhes por Drebin et al. [66]. Ela consiste em estimar a fragéo
de cada material (ar, misculo, gordura, osso) no interior dos voxels e usar estas fragbes
para calcular uma cor e uma opacidade parcial para cada voxel. O método de Levoy [55]
é similar a este método, mas calcula as cores e opacidades diretamente do valor escalar de
cada voxel. Outros trabalhos importantes de rendering de volume semitransparente foram
realizados por Westover [44] {45), Upson e Keeler {7] e Sabella [63]. Todos os métodos
acima geram imagens similares e usam a 4lgebra de composicao de imagens desenvolvida
por Porter e Duff [81}], para combinar o efeito dos voxels que influenciam em cada raio de
projecio. Entretanto, uma diferenga conceitual entre eles ¢ que os modelos de rendering
utilizados por Levoy, Drebin et al., Upson e Keeler, e Westover sdo reflexivos; a luz é emitida
da fonte incidindo nos voxels do espaco, que refletem uma parte e transmitem a outra; e
o modelo utilizado por Sabella é emissivo; a luz é emitida de cada voxel variando com sua

densidade, e é transmitida através dos voxels seguintes.

As técnicas de rendering de volume semitransparente oferecem uma importante
vantagem sobre as técnicas baseadas em superficie e em voxel bindrio, substituindo a classi-
ficacio bindria (segmentagio) pela classificagdo nebulosa [82]. A classificacdo nebulosa e a
cuidadosa reamostragem dos dados, por interpolagdo de valores no raio de projegao, redu-
zem os erros de quantizagio e aliasing. Entretanto, estas técnicas normalmente necessitam
ter todo o volume de dados na memobria e o tempo para rendering cresce proporcionalmente
ao ndmero de voxels, o que faz com que sejam consideradas técnicas computacionalmente
caras (imagens tipicas usando estagdes de trabalho SUN Sparc 2 necessitam de minutos
e As vezes horas para serem geradas). Para reduzir o tempo de rendering é possivel tirar
vantagens da coeréncia espacial do volume de dados e do processo de projegao (composigao
volumétrica). Em Levoy [56] [58] esta coeréncia é explorada acelerando o processo através
da ultilizagdo de decomposigao octree do espaco voxel e decomposi¢io quadiree do espago
imagem respectivamente [59]. A composi¢do volumétrica pode ser explorada utilizando um
limiar de opacidade para cessar os célculos durante a projecao, ou utilizando menos que um

raio por pixel para regides de baixa complexidade (ou interesse) e aumentando gradualmente
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o ndmero de raios de acordo com a complexidade {ou interesse) [27]. Outra desvantagem é
a dificuldade de extracio de medidas, visto que estas técnicas ndo trabalham com estrutu-
ras topolégicas definidas, mas com nuvens de tecidos de interesse. A falta de versatilidade
por nao trabalhar com objetos geometricamente definidos também pode ser verificada em
muitas aplicagbes clinicas, que requerem a combinagio de dados amostrados e nma geo-
metria definida analiticamente na mesma imagem. Exemplos podem ser a superimposicao
de rajos do tratamento de radiacio sobre a anatomia do paciente, para o oncologista, e
o display de préteses médicas, para o ortopedista. Uma solugdo é a conversao de ambas
representacdes em uma representagdo comum: os algoritmos vistos nas técnicas baseadas
em superficie podem ser utilizados para converter os dados amostrados na representaao
poligonal do objeto de interesse [28] [31], ou ambas representagdes sao convertidas para
o modelo de volume binirio, usando os algoritmos vistos nas técnicas baseadas em voxel
binario sobre os dados amostrados e o algoritmo de Kaufman [1], por exemplo, para con-
versio scan 3d do objeto poligonalmente definido. Uma solugdo alternativa é o display de
ambas representacdes usando um algoritmo de rendering hibrido [14] [19] [57]. A primeira
referéncia faz o rendering separado gerando duas imagens e depois faz a composigdo em
uma terceira usando a classificacio de distincias para remociio de superficies escondidas.

As duas dltimas sio uma extensio de um rayiracing convencional.

As principais diferencas entre as técnicas de rendering de volume semitrans-
parente sio as diferentes formas de classificagio dos dados e de composigao volumétrica

durante o rendering.

3.4.1 Classificagao dos Dados

A classificacdo dos dados pode ser vista como uma segmentagao nebulosa, as-
sociando a cada voxel uma cor e uma opacidade parcial para gerar o volume colorido e
semitransparente. Nos casos em que a segmentacio automatica necessita de auxilio, nsa-se
o mascaramento (segao 2.7.3) onde é associada uma opacidade 0% aos voxels que pertencem
a tecidos indesejdveis na visualizacido, ou sdo associadas opacidades distintas a diferentes
partes de um mesmo tecido. Um exemplo deste dltimo caso é a visualizagdo da pele na
metade de uma face e do osso na outra metade. Um caso particular de volume colorido

e semitransparente é o modelo de volume bindrio das técnicas baseadas em voxel bindrio.
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Este caso poede ser obtido associando-se uma opacidade 100% aos voxels que pertencem a
regiio que caracteriza o objeto de interesse e opacidade 0% aos demais. Na situagio mais
geral, tem-se miiltiplos objetos de interesse e considera-se uma cor diferente para cada ob-
jeto, e uma opacidade entre 0% ¢ 100% baseada na mistura de material contida em cada

voxel [39].

Existem varias formas de fazer uma classificacdo nebulosa. Como ilustragao
sao descritas a seguir as classificagbes de opacidade: linear, linear usando o gradiente e

probabilistica.

3.4.1.1 Classificagdo Linear

A classificacao linear de opacidade pode ser utilizada quando intervalos disjuntos
de densidade de voxel podem ser usados para identificar o tipo de material contido em cada
voxel. Um valor de opacidade constante entre 0% e 100% é associado a cada intervalo
(figura 3.23). A um voxel associa-se o valor de opacidade referente ao intervalo que contém
a densidade do voxel. Uma tnica cor pode ser associada a todos os voxels ou, por exemplo,
uma cor pode ser associada a um voxel usando a mesma idéia de classificagao linear da

figura 3.23.

_ (Cfrﬂ-l - O:'n) . _ ‘
avhnear - fn-{-] _ fn (f‘l.’ f?’t} + Qn
¢, = Cm=Clip rhic, (3.12)
fn+1 - fn

onde:

Qupienr € @ Opacidade associada ao voxel v = (z,y, 2)
C, = (R,, Gy, B,) é a cor associada ao voxel v

fi é a densidade do voxel v

fr é a densidade no inicio do intervalo n

o, é a opacidade associada i densidade f,

Cyn = (Rn,Gr, By,) é a cor associada & densidade f,.
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Figura 3.23: Classificacao linear.
3.4.1.2 Classificacao Linear Usando o Gradiente

A classificacdo linear usando o gradiente procura dar maior énfase (maior opa-
cidade) s regides de interface entre tecidos e menor énfase (se possivel suprimir) as regides
internas aos tecidos [53], onde cada regido de tecido é especificada por um intervalo de
densidades disjunto (figura 3.24). A magnitude do vetor gradiente ¢ usada para identificar
as regides de interface entre tecidos. Associando um valor de opacidade a cada voxel pro-
porcional a magnitude do vetor gradiente, calculado no centro do voxel, consegue-se maior
contraste nas interfaces de tecidos *'. A cor associada a cada voxel é especificada pelas
caracteristicas de reflexiio especular e difusa de cada comprimento de onda da luz incidente

no voxel (i.e. Usa-se uma equagao de Phong [6] modificada).

—
Oy = |gv|a""hnear

1
—{Kcos8 + K {cos28)"} (3.13)

.‘—‘C._Ka e
Co = Colhat =0T,

onde:

a, é a opacidade associada ao voxel v = (z,¥, 2)

Cy = (Ry, Gy, By) é a cor associada ao voxel v

|go] é o mddulo do vetor gradiente calculado no voxel v
Cs = (Ry,Gy,By) é acor da fonte de luz

11 interessante observar gue a magnitude do vetor gradiente deve ser sempre < 1 para limitar a opacidade
maxima em 100%. O gradiente é calculado pela equagédo 3.3.
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K, = (kar, kag, kas) € coeficiente de reflexdo para a luz ambiente

Kg = (kar, kdg, kav) € 0 coeficiente de reflexdo difusa

K = (kg ksg, ksp) é 0 coeficiente de reflexao especular

f é o menor angulo entre o vetor normal & superficie e o raio de incidéncia
K, e K4 sao constantes de linearizagao

d, = d(u,v) é o valor do z-buffer para o voxel v.

opacidade
o magnitude o
100 + do gradiente % 4
a
a 2
1
0
T T T T densidade

dos voxels

Figura 3.24: Classificagdo linear usando o gradiente.

3.4.1.3 Classificagio Probabilistica

Um método mais sofisticado [39] consiste em associar uma cor e uma opacidade
parcial para cada voxel baseado na mistura de material {ou tecido) contida no voxel [66].
Conhecendo-se como a distribuicio de probabilidade de cada tecido varia com a desidade
dos voxels, é possivel obter o grifico percentagem dos tecidos versus densidade dos voxels
(figura 3.25). Dada uma densidade x de um voxel, calcula-se o percentual de mistura p;
de cada tecido i contido neste voxel. Uma cor (; = (K;, (G, B;) e uma opacidade «; sdo
associadas a cada tipo de tecido baseando-se na imagem desejada (ex: osso opaco 100% e
pele semitransparente 20%). Uma cor €' = (R, (, B) e uma opacidade o efetivas para cada

voxel podem ser calculadas pela seguinte equagao:

R = z“: pilti
t=1
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G = iP:'Gi

=1

B = zn:PiBg'

fu)
i
o = thﬂe {3.14)
=1
onde n é o numerc de tecidos.
percentual de
participacio tecido  tecido  tecido  tecido
1 2 3 4
100
P, /
p2
0 % densidade

dos voxels

Figura 3.25: Classificagéo probabilistica.

3.4.2 Rendering

Uma metodologia que combina varias imagens criando uma nova imagem é
conhecida por volumetric compositing (composi¢ao volumétrica) [62]. A composigio vo-
lumétrica aplicada ao espago voxel é qualquer técnica que combina, para cada raio de
procura, a infludncia de cada voxel vy, vy, -+, v, (figura 3.26a) no cdlculo da cor do pixel
correspondente. Definida uma cor e opacidade para cada voxel, volta-se a situagio apresen-
tada na figura 2.20. Os raios sdo langados do centro de cada pixel do espaco imagem igual
ao método raycasting (se¢do 2.8.2.2), porém para o rendering de volume semitransparente,
o0s raios peneiram no espago voxel atravessando-o de um lado para o outro. O resultado é
uma espécie de raytracing simplificado, onde a cor associada a cada pixel na imagem é o

resultado da combinagio da luz refletida e sucessivamente transmitida através de cada voxel
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atravessado pelo raio de procura . Uma extensdo para 3D do algoritmo de Bresenham [3§],
por exemplo, pode ser usada na identificacdo dos voxels, como se estivéssemos tracando
uma Teta em um espaco tridimensional discreto. Entretanto, um método comum ¢ a rea-
mostragem de n pontos no raio, igualmente espagados, desde o ponto que o raio penetra no
espaco voxel até o ponto que o deixa, representando o centro de novos voxels vy, v, -+, Uy
(figura 3.26a). Na reamostragem, as grandezas escalares e vetorial representadas pela den-
sidade, opacidade e cor destes voxels sdo normalmente calculadas por interpolacao trilinear
das mesmas grandezas, relativas aos oito voxels mais préximos de cada novo ponto de
amostragem (figura 3.26b).
pixel pixel

(a) )

Figura 3.26: a) Escolha de voxels igualmente espagados no raio de procura b} Céleulo da

cor e opacidade para cada voxel do raio de procura usando interpolagao trilinear.

A composicio volumétrica pode ser feita no sentido front-to-back (de vy para
v, ) ou back-to-front (de v, para vi):
Front-to-Back [62]

Cautaoui = C‘inain + Ct'az'(l - ain)

oyt = Oy + &,‘(1 - ai'n) (3i5)

onde para o i-ésimo voxel atravessado pelo raio:

C = CusCout ¢ a cor associada ao pixel (u,v) no i-ésimo estagio do algoritmo
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Cin0in ¢ a cor no {i-1)-ésimo estigio do algoritmo
C; e a; sao respectivamente cor e opacidade associadas ao i-ésimo voxel
oy € a opacidade acumulada no (i-1)-ésimo estagio
Qou € a opacidade acumulada no i-ésimo estagio.
Back-to-Front {55

Couwt = Cin(l — 0} + ;€ (3.16)
onde C' = O, é a cor associada ao pixel (u,v) no i-ésimo estdgio do algoritmo. A vantagem
do front-to-back é que a opacidade acumulada pode ser usada para acelerar o algoritmo
(ie. Se @,y > 1, o algoritmo inicia o processamento do raio seguinte). A figura 3.27
mostra um rendering de volume semitransparente usando classificagao linear de opacidade
e cor (equagio 3.12) para a regido ocular de um paciente do Hospital das Clinicas da
UNICAMP. A figura 3.28 mostra um rendering de volume semitransparente de um joetho

usando classificagdo linear e gradiente segundo a equagao 3.13.

Figura 3.28: Rendering de volume semitransparente com classificagao linear e gradiente.

A composiciio apresentada acima supde uma distribui¢do homogénea de tecido
para cada voxel, desconsiderando ou considerando o resultado efetivo (segao 3.4.1.3) quando
uma superficie entre tecidos corta um voxel. Qutro método um pouco mais complexo é

apresentado por Udupa [39], que utiliza a equacao 3.16 em trés etapas para cada voxel,
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quando existe uma forte evidéncia de uma superficie entre os tecidos que compéem um

voxel.

3.5 Métodos Interativos

FEm muitas aplicagdes clinicas ¢ importante a interagio do usudrio com o sistema
de processamento e visualizagio de dados. A meta principal é obter um sistema que permita,
além da interagao com o usudrio, & obtencdo de informagdes no menor tempo possivel.
Os métodos interativos procuram cumprir este papel, fornecendo informagdes limitadas,
mas complementares, e muitas vezes suficiente, 2 informagao tridimensional obtida com
os métodos fundamentais. Estes métodos envolvem técnicas de refatiamento, técnicas de

reprojecdo e o uso de pseudo-cores.

3.5.1 Técnicas de Refatiamento

As técnicas de refatiamento podem ser definidas como operagoes de reamostra-
gem feitas no espago voxel, para visualizar uma ou mais fatias em qualquer direcdo. Estas
técnicas também permitem que medidas quantitativas (distancia e drea) possam ser feitas
sobre as novas fatias. Assumindo o espaco voxel formade por fatias paralelas ao plano xy
e transversais ao eixo z (figura 2.4), considera-se transaxial esta dire¢do. A operagao mais
simples é a visualizagdo da k-ésima fatia. Uma operagao mais complexa pode obter a visu-
alizacdo de novas fatias nas diregbes sargital e coronal (fatias paralelas aos planos yz e xz,
respectivamente) [39]. Supondo voxels cibicos, pode-se escolher a resolucao 12 o espessura
das novas fatias de forma a obter a densidade dos novos voxels, nas direcdes sargital e coro-
nal, apenas trocando (ou acessando) a posi¢do dos voxels no espago original. Supondo que
a densidade dos voxels (x,y,z) é armazenada no computador, linha por linha, da primeira
fatia para a dltima: (1,1,1), (2,1,1), .-+, (n,1,1), (1,2,1), {2.2.1), -+, (n,2,1), -+, {n,m.1),
(1,1,2),(2,1,2), .-+, (n,m,]). Um refatiamento coronal, por exemplo, acessaria a densidade
dos voxels na seguinte ordem: (1,1,1),(2,1,1), -+, (n,1,1}. ({1,1,2),(2,1,2), .- -, (n,1,2), - - -,
(n,1,1), (1,2,1), (2,2,1), - -, (n,m,]]). Em um espago voxel 3 x 3 x 3 com densidades 13, 20,

1200nsiderando que normalmente a tela dos monitores usam pixels quadrados {ou de alguma forma
simétricos), para evitar distorgdes na visualizagio, escolhe-se a resolugao das fatias usando pixels quadrados.
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50, 30, 42, 18, 17, 13, 12, 10, 50, 20, 60, 30, 45, 48, 19, 20, 15, 18, 13, 8, 6, 10, 11, 20, 19, 0
resultado seria um novo espago 3 X 3 x 3 com densidades 15, 20, 50, 10, 50, 20, 15, 18, 13,
30, 42, 18, 60, 30, 45, 8, 6, 10, 17, 13, 12, 48, 19, 20, 11, 20, 19.

A orientagao de uma nova fatia pode ser ortogonal, obliqua ou curva em relacéo
ao espago voxel original. Sua localizagdo, resolugdo e espessura também siao pardmetros
arbitrérios. Portanto, o centro de um novo voxel e o volume ocupado por ele, nem sempre
coincidem com o centro e o volume de um voxel do espago original. Neste caso, torna-se
necessaria a utilizagio de técnicas de interpolagdo (ver segao 2.6.4) para estimar a densidade
dos novos voxels. Uma forma simples do usudrio especificar os parametros de localizagio
e orientacgio do refatiamento é desenhar com um mouse uma linha de intersecgdo (ou uma
outra curva qualquer) no display de uma fatia original, para definir o plano (ou superficie) de
refatiamento perpendicular ao plano desta fatia. Esta operagao pode ser repetida sucessivas

vezes no display das novas fatias, gerando cortes em qualquer direcio.

Uma grande vantagem do refatiamento é que o paciente nao precisa se subme-
ter a um novo exame para que fatias em outras orientagdes sejam obtidas. No caso das
tomografias, evita que o paciente receba uma dose maior de radiagio. Em outros casos, a
orientacio desejada para as fatias é fisicamente impossivel de ser obtida pelo equipamento
de aquisicao de dados. Um exemplo é o planejamento de implante dentdrio, quando deseja-
se visualizar fatias de CT ortogonais & curvatura média do maxilar inferior {ou superior).
Para compensar a auséncia de informagdo tridimensional, uma ilusio de tridimensionali-
dade pode ser criada com uma animagéo de fatias obtidas consecutivamente em uma dada

orientacdo. Esta técnica também é conhecida por sweeping planes [80].

3.5.2 Técnicas de Reprojecao

Relembrando o processo de formacio das fatias tomograficas, a densidade dos
voxels é obtida a partir de projecies geradas de varias dire¢bes. No caso do CT, por
exemplo, uma projecio representa a atenuagao sofrida pelos raios-x que atravessaram o
corpo do paciente na direcdo correspondente. As técnicas de reprojecao, portanto, simulam
este processo usando os raios de procura e o espago voxel em lugar dos raios-x e do corpo do
paciente. Estas técnicas realizam algum tipo de operagio com as densidades dos voxels, que

pertencem a um mesmo raio de procura, para gerar a projecao correspondente. A operagio
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Figura 3.29: Vista superior da regido ocular - reprojecao aditiva.

escolhida visa extrair algum tipo de informacdo contida na distribuicdo de densidade dos

voxels, e pode ser vista como uma transformacao do espago voxel no espago imagem.

3.5.2.1 Reprojegio Aditiva

A reprojecao aditiva associa a cada pixel (u,v) do plano de visdo uma média

aritmética das densidades dos voxels visitados pelo raio de procura (figura 3.29).
I(u,v) = w%@n (3.17)

onde:
I(u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u, v}
fu é a densidade do n-ésimo voxel atravessado pelo raio

n é o nimero de voxels atravessados pelo raio.

3.5.2.2 Reprojecao Radiografica

No caso de existir um maior interesse em algum tipo de tecido, a reprojecio

aditiva leva desvantagem quando a major parte dos voxels no raio pertencem a outros



Figura 3.30: Reprojecdo radiografica.
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tecidos. Uma forma de evitar este problema é associar a cada pixel (u,v) do plano de visao

o resultado da média ponderada das densidades dos voxels visitados pelo raio, onde o peso

atribuido a um voxel é proporcional ao interesse em visualizar o tecido contido no voxel [48]

(figura 3.30). Os pesos podem ser escolhidos utilizando uma distribuicdo de opacidades

como a da figura 3.23.
n"D ava
I(u,v) = S92

23&0 Oy
onde:
I{u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u,v)
fv é a densidade do n-ésimo voxel atravessado pelo raio
o, é a opacidade do n-ésimo voxel atravessado pelo raio

n é o numero de voxels atravessados pelo raio.

3.5.2.3 Projecao de Maxima Intensidade

(3.18)

A projecio de maxima intensidade tem como objetivo identificar as regices de

maior densidade do conjunto de dados 3D. Esta técnica associa a cada pixel {u,v) do plano de

visdo o nivel de cinza correspondente a maior densidade de voxel encontrada pelo respectivo

raio de procura. Um resultado desta técnica pode ser visto na figura 3.31, onde regites mais

claras representam maior densidade.

3.5.3 O Uso de Pseudo-Cores

Um pixel colorido tem associado trés atributos; matiz, lumindncia e saturagio;

enquanto um pixel monocromatico tem associado apenas a luminancia. Portanto, uma ima-
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Figura 3.31: Projecio dos voxels de maxima intensidade.

gem colorida pode mostrar mais detalhes do que uma imagem monocromatica. Entretanto,
a escolha imprecisa das cores pode passar uma idéia errada da estrutura em questdo. O uso
de pseudo-cores é vilido para a imagem de uma fatia do espago voxel, como para qualquer
imagem resultante de um dos métodos monocrométicos descritos anteriormente, e serve

para identificar na imagem regides de mesmo tecido, ou de tecidos diferentes.

A escolha das cores pode ser feita de diversas formas. Nos casos de display de
estruturas tridimensionais distintas e previamente segmentadas, uma cor pode ser atribuida
a cada estrutura durante a formagao da imagem. Em um estudo de articulagdo, por exemplo,
uma cor pode estar associada a cada osso que forma a articulagdo. Nos casos em que
é possivel uma segmentagdo por limiar, uma cor pode ser associada a cada intervalo de
intensidade de pixels que caracteriza uma regiao de interesse na imagem. Em uma imagem
com 256 tons de cinza, por exemplo, pixels entre 50 e 60 podem ser representados por 11
tons de vermelho, entre 90 ¢ 110 por 21 tons de verde, entre 130 e 138 por 9 tons de amarelo,
e entre 180 e 240 por 61 tons de azul. A escolha destes intervalos depende da natureza dos
dados 3. A técnica painting planes [17] é um exemplo tipico feito sobre as imagens das fatias
do espago voxel. Uma matiz é associada a cada intervalo de densidade de voxel e as fatias
coloridas sao visnalizadas de tras para frente, em relacao ao observador, sobrepostas com
um pequeno deslocamento vertical e horizontal, em relagao a fatia anterior. Esta técnica
pode representar oito formas diferentes de proje¢io obliqua do espaco voxel (quatro de traz
para frente e quatro de frente para traz). O aumento da lumindncia de cada matiz, quio
mais préximo a fatia estd do observador, completa o efeito de tridimensionalidade. Uma

dificuldade pode ser encontrada na selecio das cores, devido o padrio RGB, normalmente

¥ Normalmente aconselha-se o uso de no maximo quatro cores, para nio tornar dificil a interpretagio da
imagem final.
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utilizado para display, nao ser facilmente relacionado com a percepgao humana. Neste caso
pode-se definir as cores no padrac HLS (matiz, luminancia e saturacao), e depois utiliza-se

um programa para converter o padrao HLS em padrao RGB.



Capitulo 4

Implementagao

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo descrever a implementagao de algumas técnicas
de visualizagiio apresentadas no capitulo 3. As técnicas escothidas sao baseadas em voxel
e formam um pequeno sistema de visualizagio volumétrica. que pode ser utilizado ndo sd
para dados médicos como para dados metereoldgicos, dados de sensoriamento remoto e

biolégicos.

O sistema de visualizagio volumétrica estd integrado ao ambiente Khoros [35].
O Khoros é um pacote aberto de processamento e visualizagio de dados desenvolvido na
Universidade do Novo México, EUA 1. Este programa possui como parte central um am-
biente de programagao visual que permite a interconexio de modulos de processamento e
de fluxo de controle. Assim é possivel construir estruturas complexas de processamento
a partir de uma colecdo de blocos interligados. O Khoros possui mais de 260 programas
envolvendo as seguinies areas de aplicagdo: manipulacac de imagens, processamento de
imagens, processamento de sinais, analise de imagens, classificagdo estatistica, sistema de
informacdo geografica e sensoriamento remoto. Este trabalho colabora para a expansio do
ambiente Khoros, acrescentando o processamento de dados 3D envolvido na visualizagao

volumétrica. O Khoros foi desenvolvido utilizando o sistema X Windows, sendo, portanto,

10 Khoros estd disponivel para aplicagbes ndo comerciais na forma de cédigo fonte no ftp anonymous
pprg.ecce.unm. edu.
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compativel com qualquer plataforma que suporte este sistema (Apollo, Cray, DEC, HP,
IBM, MIPS, NeXT, SGI e SUN). Os programas foram feitos em linguagem C e testados em
estactes SUN (Sparc stations 14, 2 e 370).

O capitulo inicia com uma descrigio do ambiente Khoros dando énfase a sua fa-
cilidade de integraciio com o programador e com o usudrio (secao 4.2). Cinco rotinas foram
incorporadas: soft2viff, vinter, zbuffer, shading e raytrace. A rotina soft2viff
(secio 4.3) converte os dados 3D do formato SOFTVU [76] para o formato VIFF do Kho-
ros 2. A rotina vinter (secio 4.4) implementa algumas técnicas de interpolagio * apre-
sentadas nas secdes 2.6.4 e 2.7.6. As rotinas zbuffer e shading (se¢ao 4.5) implementam
quatro técnicas baseadas em voxel bindrio, e a rotina raytrace (se¢do 4.6) implementa
trés técnicas de reprojecio (métodos interativos) e duas técnicas de rendering de volume
semitransparente. Na se¢do 4.7 sao descritas as possibilidades de integra¢do das rotinas do

Khoros com as rotinas acrescentadas para gerar outras formas de visualizacao volumétrica.

4.2 O Sistema Khoros

A principal componente do sistema Khoros € sua linguagem de programagao
visual representada pelo médulo cantata (figura 4.1). O usudrio constroi um programa de
aplicacio no cantata conectando blocos de processamento denominados glyphs, formando
um grafo de fluxo de dados. Os dados podem ser imagens, sinais, pontos de uma curva
ou de uma superficie. Cada glyph representa uma rotina disponivel no Khoros. As rotinas
desenvolvidas pelo programador sdo integradas ao sistema como toolbores. Os dados podem
ser visualizados em qualquer etapa do fluxo (figura 4.1). Glyphs de fluxo de controle (ex:
count_loop da figura 4.8}, permitindo a execu¢ao condicional e iterativa, e um analisador

de expressoes estendem a funcionalidade da linguagem de programacao visual do cantata.

Existem duas categorias de programas no Khoros: vroutines e zvroutines. As
vroutines funcionam como um filtro, n&o permitindo a interagio do usudrio com os dados

durante sua execucdo. As zvroutines sdo mais complexas e se caracterizam por permitirem

230FTVU [76] é um sistema de visualizagie volumétrica desenvolvido no Medical Image Processing
Group (MIPG), Dept of Radiology, Univ of Pennsylvania, Philadelphia, disponivel no depto. de Eng. da
Computagio e Automagio Industrial da Facnldade de Engenharia Elétrica da UNICAMP.

3 As rotinas soft2viff e vinter foram desenvolvidas pelo Prof. Dr. Roberio de Alencar Lotufo durante

estégio no MIPG.
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a interagao do usuario com os dados. Os programas feitos neste trabalho sdo vroutines. Um
exemplo de zvroutine é o médulo editimage, que permite ao usuario editar textos, linhas
e figuras na imagem, mudar o mapa de cores, pseudo-colorir, visualizar outras bandas,
etc. O conceito de imagem multibanda no Khoros pode ser encarado de duas formas: uma
imagem colorida possui trés bandas, uma para cada priméria, ou no caso do espago voxel,
por exemplo, o arquivo imagem possui varias bandas, onde cada banda é a imagem de uma
fatia. As vroutines e zvroutines podem ser executadas no cantata em forma de glyphs ou
direto da linha de comando. As imagens no Khoros sido armazenadas no formato VIFF,
ocupando 1024 bytes de cabegalho com as informagoes relacionadas a imagem (tamanho do
pixel, resolugio das bandas, niimero de bandas, etc.) e, em seguida, os valores dos pixels
da imagem. Os pixels sdo armazenados linha por linha e banda por banda. Cada pixel na
imagem (ou voxel) pode ser armazenado como bit, byte, int, long, float, complex, double
ou dcomplex. O Khoros suporta véarios modelos de cor; NTSC, CIE, UCS, RGB, CMY,
YIQ, HSV e IHS; e também tem como suporte um conjunto de rotinas de conversio entre

diversos formatos de armazenamento de imagens.
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Figura 4.1: Fluxo de dados no médulo cantata de programagéo visual.

O sistema Khoros possui o médulo composer de interface com o programador.
No composer o programador especifica o layout do painel de entrada e saida de pardmetros
de sua rotina (figuras 4.2 a 4.6), através de um programa de especificacao de interface com
o usuario (UIS) 4. O cédigo fonte e as informagbes necessdrias para a utilizagao da rotina
530 escritos em um arquivo base com extensio prog. Baseado nestas informagdes e em um
arquivo de configuracdo, o composer instala automaticamente a rotina do programador,
integrando-a ao sistema na forma de foolbozr. A instalagio consta da geragdo de codigos

fontes, codigos executiveis e do cédigo de interface com o usudrio, através dos manuais, do

*0s parimetros de entrada e saida utilizados nas rotinas soft2viff a shading do fluxo da figura 4.1 séo
mostrados a titulo de ilustracio nos painéis que aparecem nas figuras 4.2 a 4.5,



painel e do help on-line.

As caracteristicas apresentadas acima junto as vantagens de acesso a uma lista
aberta de discussdes via e-tnail, 0 acesso a rotinas desenvolvidas por outros programadores
e a sua portabilidade, justificam a escolha do Khoros para a implementac¢io das técnicas
deste trabalho. Outras componentes importantes do Khoros sdo a habilidade para tragar
graficos 2D e 3D, a animagio de sequéncia de imagens, o rendering de superficies de terrenos

e o registro interativo de imagens.

4.3 Aquisigao de Dados

Uma grande dificuldade na drea de visualizagdo volumétrica é a obtencéo dos da-
dos gerados pelos equipamentos médicos. A maior parte dos fabricantes destes equipamentos
nio revelam o formato da fita ou do disco em que os dados gerados sdo armazenados. Uma
excecdo & esta regra existe em relagio aos equipamentos da GE. Foi feito um contrato em
que foi possivel programar um médulo de leitura do formato de fita do tomografo GEIR00,
existente no Depto. de Radiologia do Hospital das Clinicas da Unicamp, e converter para
o formato SOFTVU, j4 que antes das rotinas do Khoros sé tinhamos este sistema de visu-
alizacio. A primeira etapa de programagaoc no Khoros foi, portanto, a rotina soft2viff,
para converter arquivos do formato SOFTVU para o formato VIFF do Khoros. A figura 4.2
mostra o painel contendo os dois parametros necessirios para a rotina soft2viff: o nome
do arquive de entrada no formato SOFTVU e o nome do arquivo de saida no formato VIFF.
Este trabalho também dispds de dados de CT e MRI obtidos no MIPG do Depto. de Radi-
ologia da Universidade da Pensilvania, na fase de teste das rotinas. Atualmente dispoe-se
de dados de SPECT, adquiridos no Depto. de Medicina Nuclear do Hospital das Clinicas
da UNICAMP, e de dados de CT e MRI que fazem parte do software ANALYZE da Clinica
Mayo, EUA [71]. O ANALYZE também consegue ler os dados do GES800 e o SOFTVU
consegue ler os dados do ANALYZE.

Os arquivos em qualquer formato constam de um cabegalho, contendo as in-
formagoes sobre o exame do paciente, e das imagens das fatias, representando o espago voxel
original {figura 2.5). Como o formato VIFF nao possui um campo especifico no cabegalho

para armazenar a informagdo de distincia entre os cortes, esta informagao € armazenada



no campo fsparel disponivel no cabegalho.
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Figura 4.2: Painel do médulo de conversio de dados do formato SOFTVYU para o formato

VIFF.

4.4 Pré-processamento

As operagbes de pré-processamento descritas na segéo 2.6 envolvem técnicas de

registro entre fatias, volume de interesse, filiragem 3D e interpolagio. O registro entre fatias

e o volume de interesse podem ser obtidos com rotinas disponiveis no Khoros. Filtros 3D sao

disponiveis em alguns foolbozes feitos por outros programadores, mas também podem ser

facilmente programados com pequenas alteragdes nas rotinas de filiragem 2D disponiveis no

Khoros. A interpolagio, entretanto, requer um tratamento mais especifico e é representada

pelo médulo vinter.

A figura 4.3 apresenta o painel dos pardmetros de entrada e saida de dados do

programa vinter. O arquivo de entrada pode ser o espago voxel original (secio 2.6.4) ou
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um modelo de volume binario (se¢do 2.7.6), podendo ser aplicado antes ou depois do bloco
de extragio e modelagem da figura 2.5. Na figura 4.1, por exemplo, a entrada € o espago
voxel original (safda do soft2viff) e a saida é o espago voxel pré-processado (entrada do
zbuffer), conforme a ordem apresentada no fluxo de dados da figura 2.5. O programa
vinter implementa as técnicas de interpolag@o discutidas nas segdes 2.6.4 e 2.7.6, que sdo
apresentadas por Lotufo et al. [68]. O programa suporta interpolagao linear e do tipo spline
ciibica modificada, para gerar fatias intermedidrias, operando com imagens do tipo bit, byte
e 2 bytes por pixel. Quando a entrada é o espago voxel original, vinter tem a opcao de
fazer uma segmentagio por limiar (se¢ao 2.7.1.1), caso o usudrio deseje que a interpolagéo
seja aplicada a um modelo de volume bindrio, ou que seja feita uma segmentagao no volume
cinzento resultante da interpolacio. O mimero de fatias na saida pode ser escolhido pelo
usudrio, ou pode ser calculado automaticamente gerando o espago voxel isotrépico, onde as
informagdes de dimensdo dos pixels e de espagamento entre as fatias contidas no cabegalho

do arquivo de entrada sdo utilizadas. As opgdes de interpolagao oferecidas pelo vinter sio:

— Interpolagio cldssica no volume cinzento (equagdo 2.4)
entrada: espaco voxel original

saida: espago voxel pré-processado ou modelo de volume bindrio

~ Fuclidean shape-based interpolation
entrada: espago voxel original on modelo de volume binario

saida: modelo de volume bindrio

— Combined shape-based interpolation
entrada: espaco voxel original

saida: modelo de volume binario
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Figura 4.3: Painel do médulo de interpolacéo de fatias.

4.5 Técnicas Baseadas em Voxel Bindrio

As técnicas baseadas em voxel bindrio sao representadas pelos programas
zbuffer e shading. O programa zbuffer opera com imagens do tipo bit, byte e 2 bytes por
pixel. Dado um ponto de vista do observador, zbuffer calcula o z-buffer e, opcionalmente,
o vetor normal para cada ponto visivel da superficie do objeto. A saida do zbuffer é um
arquivo com uma ou, opcionalmente, duas bandas do tipo float. A primeira banda contém
o z-buffer (d(u,v) da equagio 2.12) e a segunda banda contém o angulo & entre o vetor
normal e a direcio do raio de incidéncia (ver equagdo 2.13). O programa shading utiliza a

saida do zbuffer para fazer a tonalizagio, gerando a imagem final (figura 4.1).

O arquivo de entrada no zbuffer (painel da fig. 4.4) pode ser o espago voxel pré-
processado ou um modelo de volume bindrio (figura 2.5). O programa parte da situagio
apresentada na figura 2.20 e implementa um algoritmo de raycasting (se¢do 2.8.2.2). O
usuario escolhe no painel os angulos de rotagdo, o e 3, do observador em torno dos eixos 2

e z, respectivamente (figura 2.20). Para cada raio lang¢ado de um pixel do espago imagem,
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o algoritmo acha inicialmente a intersecgao do raio com uma das seis faces do cubdide que
envolve o espago voxel, e aplica a equagio 2.11 até encontrar ur ponto de intersecgao com
a superficie do objeto. O usudrio escolle o passo At que o algoritmo caminha sobre o
raio e a distancia em relagio a origem do sistema (z,y, z), que deseja posicionar o espago
imagem, para que o algoritmo calcule a translagio necessdria e efetue um corte no objeto.
O ponto de intersecgio do raio com a superficie do objeto pode ser representado por um
voxel do volume cinzento, que tem densidade maior que um valor de limiar escolhido no
painel, embutindo uma segmentagdo por limiar, ou por um voxel-1 do modelo de volume
bindrio. O programa zbuffer oferece quatro tipos de saida. A saida mais simples envolve
apenas o célculo do z-buffer. As outras trés opgbes envolvem também o cdlculo do vetor
normal: no espago imagem (equagdo 3.9), no espago objeto (equacdo 3.3) e no espago voxel

(equagio 3.3).

O programa shading (painel 4.5) pode gerar quatro tipos de tonalizagao: to-
nalizacao por distancia (secdo 3.3.2.1), tonalizagio estimando a normal nos espagos voxel
(seciio 3.3.2.2), objeto (se¢io 3.3.2.3) e imagem (secdo 3.3.2.4), dependendo da opgao es-
colhida anteriormente no programa zbuffer. As trés dltimas sdo classificadas no painel
da figura 4.5 como tonalizagdo por gradiente. A primeira implementa a equagio 2.12 e a
tonalizacio por gradiente implementa a equagio 2.13. Os parametros de ambas equagoes

sao escolhidos no painel pe]o usuério, justamente com a opg¢éo de escolha de cor de fundo.
Buzld Zouffer from 3D scene
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Figura 4.4: Painel do médulo de geragao do z-buffer e calculo de normais.
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Figura 4.5: Painel do médulo de tonalizagao.

4.6 Técnicas de Reprojecio e Rendering de Volume Semi-

transparente

O programa raytrace (painel 4.6) implementa trés técnicas de reprojecao
(secdo 3.5.2): reprojecao aditiva (equagho 3.17), reprojecéo radiografica (equagao 3.18) e
proje¢do de maxima intensidade; e duas técnicas de rendering de volume semitransparente
(equagdo 3.15): uma com classificagao linear (equagio 3.12) e a outra com classificagao linear
usando o gradiente {(equagio 3.13). Para ter um maior controle na distribuigdo de densi-
dade dos voxels, facilitando o ajuste de parametros envolvidos na classificacdo, o raytrace
opera apenas com imagens do tipo 1 byte por pixel. O arquivo de entrada é o espago voxel
pré-processado e a safda é a imagem final, que nas técnicas de reprojegao é uma imagem
em tons de cinza (8 bits por pixel) e nas técnicas de rendering de volume semitransparente

é uma imagem colorida do tipo RGB (3 bandas formando 24 bits por pixel}).
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Reprojection and Semitransparent Volume Rendering
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Figura 4.6: Painel do médulo de implementagio das técnicas de reprojegio e rendering de

volume semitransparente.

O posicionamento inicial observador-objeto é o apresentado na figura 2.20. O
algoritmo é similar ao utilizado no zbuffer, tal que os parémetros o, 3, distancia de corte
e At do painel da figura 4.6 tém a mesma fun¢do. A principal diferenca € que o algoritmo
utiliza para caleular a cor de cada pixel no espago imagem, todos os voxels atravessados pelo
raio. Um valor de limiar e um intervalo de voxels em torno deste valor, podem ser utilizados
para aplicar o algoritmo apenas na determinada espessura de voxels. Os pontos de mudanga
de declividade da curva opacidade x densidade {figura 3.23), utilizada nas técnicas de re-
projecio radiografica e rendering de volume semitransparente com classificagio linear, sao
informados através de dois arquivos ASCII; um com a coordenada de opacidade de cada
ponto e o outro com a coordenada de densidade. No caso do rendering com classificagio
linear, usa-se também um arquivo ASCII com as coordenadas de cor RGB para cada ponto.

No caso do rendering com classificagdo linear usando o gradiente, uina opacidade € inicial-
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mente determinada para cada voxel usando os arquivos ASCIL e depois multiplicada pelo
gradiente local (equagdo 3.3) normalizado. Neste caso, um outro arquive ASCIT € utilizado

para entrar com os pardmetros de cdlculo da cor de cada voxel (equagéo 3.13).

4.7 Explorando o Khoros

As figuras 4.7 e 4.8 mostram duas formas interessantes de explorar as rotinas

do Khoros para obter novas formas de visualizacao.

A figura 4.7 implementa a técnica de combina¢io de imagens apresentada pela
equagio 3.11. As rotinas vscale sdo utilizadas para introduzir a multiplicagio de cada
intensidade I;(u,v) pelos pesos ; (no caso oy + a3 = 1) e a rotina vadd para adicionar os

resultados.

O Khoros permite agrupar véarios blocos (ou rotinas) em um idnico bloco, for-
mando uma procedure. A procedure preprocessing na figura 4.7 é um exemplo que agrupa
o subfluxo representado pelas rotinas zcat, soft2viff e vinter da figura 4.1 em um tnico

bloco e a procedure display agrupa as rotinas vextract e put.update.

A figura 4.8 utiliza as rotinas de fluxo do controle count loop, onde os progra-
mas zbuffer e shading sio executados diversas vezes gerardo os quadros de uma animagao.
Os angulos de rotagao o e f§ do painel da figura 4.4 sac varidveis definidas nas rotinas
count_loop e szo incrementados {ou decrementados) a cadz passo. Os quadros gerados sao
combinados na rotina vbandcomb e finalmente animados pela rotina animate, que funci-
ona de forma similar a um video cassete. A rotina animats pode também ser usada para

mostrar uma animacio das fatias transversais {técnica sweeping plane - secio 3.5.1).
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Capitulo 5

Conclusao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e algumas sugestoes para a conti-
nuacio deste trabalho. A titulo de ilustragio é descrita a importancia das dreas de mani-
pulacdo e analise em aplicagdes clinicas, dando énfase ao estudo do problema de registro de

dados 3D no planejamento de cirurgias e tratamentos.

5.1 Resultados

Os métodos de visualizagao apresentados envolvern a maior parte das técnicas
encontradas na literatura. Apesar de algumas outras técnicas de visualiza¢ao importantes,
tais como, stereo display, espethos varifocais e holografia, nao serem discutidas neste tra-
ballio, este tutorial representa uma boa fonte de estudo para os pesquisadores que desejam
iniciar na drea. O trabalho também teve como resultado um ambiente interativo de visua-
lizacio volumétrica, com quatro técnicas de rendering de volume bindrio, duas {écnicas de
rendering de volume semitransparente, 11és técnicas de reprojecio e as facilidades ofereci-
das pelo ambiente Khoros para combinar imagens, fazer uma animagao, etc. A experiéncia
quanto ao uso do Khoros confirmou como sendo um ambiente apropriado para & pesquisa
e ensino. Sua flexibilidade permite explorar diversas combinacdes de operagoes primitivas
e escolher a melbor técnica de visualizagdo para cada tipo de dado. As rotinas soft2viff,
vinter, zbuffer e shading estio documentadas e disponiveis na Universidade do Novo

México, pelo ftp anonymous pprg.eece.unm. edu. Qutros resultados sao os artigos Falcao
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et al. [5] e Lotufo et al. [67], e um tutorial sobre visualizagdo volumétrica apresentado em
novembro de 1992 no V Simpésio Brasileiro de Computagao Grafica e Processamento de

Imagens.

5.2 Sugestoes

A continuac¢do do trabalho na area de visualizagao pode ser feita com o es-
tudo mais aprofundado das técnicas de rendering de volume semitransparente. Entretanto,
ainda existem alguns pontos criticos no processo de visualizagao que influenciam bastante
a qualidade da imagem final. E dificil distinguir um artefato de um dado real na imagem
final. Estes pontos envolvem o estudo mais aprofundado de técnicas de interpolagao, de
segmentacao e de estimativa do vetor normal. Isto torna a visualizacao uma ferramenta
nao plenamente confidvel em diagndsticos clinicos, sendo utilizada apenas como verificagao
de um resultado ja esperado ou como complementagio a andlise de parametros quantitati-
vos (volume, distdncia, area, etc.). Portanto em aplicagoes clinicas, a visualizagdo s6 tem
sentido como auxilio as dreas de manipulagao e analise. Estas dreas tém apresentado novos
desafios e um grande interesse dos pesquisadores no exterior, principalmente pela varie-
dade de aplicagoes. Um trabalho interessante no planejamento de cirurgias pode envolver
o estudo de um modelo adequado, para simular com facilidade as possiveis modificagoes
na anatomia de um orgao, ou de técnicas de registro de dados 3D. Como ilustracao sao
apresentadas algumas aplicagoes que envolvem técnicas de registro como ferramenta bésica

para a manipulagao e andlise no planejamento de cirurgias e tratamentos.

5.2.1 Técnicas de Registro

Quando dispoe-se de imagens tomograficas, o primeiro problema enfrentado no
planejamento de cirurgias e tratamentos, é 0 mapeamento entre um ponto (ou pixel) da
imagem de uma fatia e sua localizagao precisa (ou voxel) no corpo do paciente. Um problema
mais abrangente surge quando precisa-se fazer o mapeamento entre um ponto (ou voxel) do
corpo do paciente com seu ponto correspondente em imagens, ou modelos 3D de um mesmo
objeto, provenientes de diferentes modalidades ou adquiridas em instantes diferentes. Uma

sugestdo para a solucao deste problema esta no estudo de técnicas de registro. Estas técnicas
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procuram um sistema de coordenadas comum ao paciente e as imagens, ou modelos 3D,
para corrigir as possiveis distorgdes entre eles, encontrando uma correlacao entre os pontos

e fazendo, quando necessario, um alinhamento,

Uma das principais aplicagbes de técnicas de registro é descrita por Pelizzari et
al. [8], visando a correlagao das informagdes anatomica e funcional do corpo humano. Pe-
lizzari et al. propde uma técnica de registro, baseada nos contornos externos da cabega do
paciente extraidos das fatias, para que neurologistas, neurocirurgioes e neuroradiologistas
possam correlacionar lesdes anatdmicas com anomalias fisiologicas, e também correlacio-
nar as mudancas estrutural e funcional do cérebro apds os procedimentos cirirgicos. A
informagio anatémica é extraida de imagens de tomografia de raios-x (CT) e ressondncia
magnética (MR), e a informacio funcional é extraida de imagens de tomografia por emissao
de pésitron (PET).

Qutra técnica de registro, proposta por Schad et al. [50], visa o planejamento
no tratamento por radiagio de tumores cerebrais. Esta técnica utiliza uma estrutura rigida
e fixa na cabeca do paciente, que pode ser classificada como um sistema de Jocalizagao
estereotéctico !, para encontrar um sistema de coordenadas comum 4s imagens, usando as
marcas da estrutura em cada imagem. Neste caso, os objetivos principais sdo a localizagao
precisa do tumor, o que evita a danificagio de estruturas sadias pelo feixe de radiagao (ex:
nervo 6tico), e seu volume. Imagens de ressondncia magnética {que fornecem étimo con-
traste para tecidos macios) sdo utilizadas na obtencdo do volume do tumor e identificagao
de estruturas criticas ao seu redor, que precisam ser removidas. Entretanto, as imagens de
tomografia por emissdo de pésitron (que contribuem com a informagio metabdlica) sao utili-
zadas para auxiliar na localizagio do tumor. Estas informagdes sio utilizadas na dosimetria
da radiacdo. Devido a problemas de homogeneidade nas imagens de ressonéncia magnética,
a tomografia de raios-x é utilizada para a localizagdo de estruturas Gsseas/ar (que também
s&o importantes na dosimetria). O controle eficaz na dosimetria, evita que doses muito altas
possam danificar tecidos sadios em torno do tumor e doses muite baixas nao resolvam o
problema. Qutras técnicas que utilizam um sistema de localizagio estereotdctico e auxiliam
as neurociéncias sido descritas por Bergstrdm et al. [54] para alinhamento de imagens de

CT e PET, e por Fox et al. [65] para a localizacac anatomica entre o paciente e imagens de

10 termo estereotdctico estd relacionade com estereotdxico, gue em cirurgia significa, método apropriado
para fazer perfuragbes no cranio a fim de atingir o ponto desejado no cérebro.
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PET, utilizando um atlas da anatomia padrao o cérebro.

Com relacio ao registro de modelos 3D), em muitas aplicagdes clinicas existe a
necessidade de fazer andlise comparativa e anédiise de composicao [41]. A andlise compara-
tiva é feita quando deseja-se medir as modificajies que o objeto sofreu ao longo do tempo.
Um exemplo é a medida do volume de enxerto: ésseos implantados durante uma cirurgia
corretiva de cranio. Devido a dificuldade de segmentagdo entre o enxerto 6sseo € 0 0sso na-
tural do paciente em uma representa¢io 3D obtida usando a tomografia por raios-x (CT} 2,
esta segmentagdo é feita por subtra¢do de duas representagdes 3D; uma obtida antes da ci-
rurgia craniofacial e a outra obtida depois. A andlise de composigao € feita quando deseja-se
combinar informacdes complementares sobre o objeto vindas de dispositivos de aquisicao

diferentes. Um exemplo da analise de composigio € o seguinte estudo de caso [62]:

“Um paciente chega a um hospital sofrendo sucessivas convulsdes. Como pri-
meira etapa do tratamento sdo obtidas, por ressonincia magnética (MR}, 63 imagens de
fatias da cabeca do paciente. Estas imagens nao revelam qualquer anormalidade. Em
seguida um modelo tridimensional do cérebre do paciente é reconstruido a partir destas
imagens. Este modelo revela achatamento na: circonvulsdes cerebrais, na parte inferior
das faixas motora e sensorial, o que nio foi notado nas imagens das fatias. Os médicos
entdo fazem um segundo exame usando tomografia por emissao de positron (PET) para
retratar a atividade metabélica do cérebro. O modelo tridimensional do exame PET revela
a atividade metabdlica cortical média. Neste reodelo é observado um volume de atividade
hipermetabélica. Devido a tomografia por emizsdo de pésitron gerar imagens de baixa re-
solucdo, a localizagao precisa da anormalidade ndo pode ser correlacionada com as marcas
anatémicas conhecidas da superficie cerebral. Para correlacionar os resultados dos dois
exames, os médicos combinam os dois modelos 3D usando técnicas de registro 3. 0 modelo
combinado prové as informagdes anatdmica e rratabdlica requeridas para a localizagao pre-
cisa da anormalidade na parte inferior das faixes motora e sensorial. Os médicos usam um
programa para simular a cirurgia no modelo combinado do cérebro. Um display lado a lado
da imagem do modelo combinado do cérebro e da superficie da pele que estd em sua volta

é feito para guiar os médicos. Usando um mouse, os médicos contornam na imagem do

?A tomografia por raios-x é a modalidade de aquisizio de dados mais indicada quando trabalha-se com
OS880.

$Técnicas de registre também permitem que imagens de volumes adquiridas em tempos diferentes possam
ser combinadas em uma dnica imagem para display.
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cérebro a area da anormalidade. O programa usa o contorno marcado para fazer uma cra-
niotomia simulada. Fotos da operacio simulada sao retiradas para guiar os procedimentos
na cirurgia real. Um eletroencefalograma intraoperativo confirma uma atividade de ataque
no local prescrito pelas imagens médicas. Apés a remogio da drea anormal cessa a atividade

de ataque do paciente”.

O principal problema é a dificuldade em obter um mesmo posicionamento do
paciente para todos os exames. Apesar dos métodos esterectacticos, e métodos que usam
marcadores externos, surtirem bons resultados, estes métodos néo sao aplicaveis em estu-
dos que necessitam de dados adquiridos anteriormente na rotina da pratica clinica. Outras
dificuldades sio provenientes das diferentes caracteristicas dos scanners: tamanho do pixel,
espessura das fatias e o espagamento entre elas, e distor¢des nas imagens ( imagens de MR
apresentam algumas distor¢des devido a falta de homogeneidade do campo magnético prin-
cipal e nio linearidade dos gradientes). Imagens de PET e SPECT também apresentam
problemas por serem de baixa resolugio: em alguns problemas de registro, o sistema de coor-
denadas comum é encontrado através da ajuda de um especialisia que localiza nas imagens,
marcas anatdmicas conhecidas do paciente. Em imagens de PET e SPECT dificilmente

consegue-se um nimero suficiente destas marcas.
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