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Resumo

Por apresentar alta resolucao espacial e espectral, é crescente o uso de imagens
de ressonancia magnética tanto no estudo dos érgaos humanos como também no
diagnéstico das anormalidades estruturais e funcionais e no planejamento e trei-
namento cirurgico. Junto com a rapida evolucao dos algoritmos de processamento
de imagens médicas, surgiram na ultima década aplicativos de diagndsticos as-
sistidos por computador especializados em mamografia, angiografia e imagens da
regiao toracica. A complexidade estrutural do cérebro e as diferencas anatomicas
individuais do cranio constituem, no entanto, ainda desafios ao desenvolvimento
de um sistema de diagnostico especializado em neuro-imagens. A intervencgao de
especialistas é muitas vezes imprescindivel na identificacao e na interpretacao dos
achados radioldgicos. Nesta dissertacao, propomos o uso de trés técnicas para au-
xiliar os especialistas da area médica na busca por achados radiolégicos sutis de
forma interativa. Sao apresentados dois objetos de interacao, lente mével e sonda
volumétrica, que permitem atualizar continuamente os dados em foco enquanto
sao manipulados. Com isso, é possivel investigar regioes cerebrais de interesse
preservando o seu contexto. E, a fim de facilitar a percepc¢ao visual das variacoes
funcionais ou estruturais sutis, propomos utilizar um editor de fungoes de trans-
feréncia 1D para realgar ou aumentar o contraste entre os voxels adjacentes. As
ferramentas foram avaliadas por um grupo de especialistas em neuro-imagens do
Laboratério de Neuro-imagens da Faculdade de Ciéncias Médicas da Unicamp.

Palavras-chave: Neuro-imagens de ressonancia magnética. Renderizacao volumé-

trica. Lente. Sonda. Técnica foco+contexto. Manipulacao direta 3D. Diagndstico
assistido por computador.

vil



Abstract

Because of its high spatial and spectral resolution, it is increasing the use of mag-
netic resonance images both in the study of human organs as well as in the diag-
nosis of structural and functional abnormalities and in the surgery planning and
training. Along with the rapid evolution of medical image processing algorithms,
computer-aided diagnostics systems specialized in mammography, angiography,
and computed tomography and magnetic resonance of the thorax have emerged
in the last decade. The structural complexity of the brain and individual anato-
mical shape of skulls are, however, challenges in developing a diagnostic system
specializing in neuro-imaging. Expert interventions are still essential both in the
identification and in the interpretation of radiological findings. In this disserta-
tion, we propose the use of three techniques to aid the medical experts in the
search of subtle findings in an interactive way. We present two widgets, mova-
ble lens and volumetric probe, that allow one to update continuously the volume
data in focus while are manipulated. In this way, it is possible to investigate
brain regions of interest preserving its context. And, in order to facilitate the vi-
sual perception of the subtle functional or structural changes, we propose to use
an editor of 1D transfer function to enhance or to increase the contrast between
adjacent voxels. The tools were assessed by the neuro-imaging experts of the
Laboratory of Neuro-Images of the Faculty of Medical Sciences of Unicamp.

Key-words: Magnetic resonance neuroimages. Volume rendering. Lens. Probe.
Focus+context technique. 3D direct manipulation. Computer-aided diagnosis.
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Capitulo

Introducao

Massivos dados volumétricos, ou dados 3D, sao comuns hoje em dia nas areas da cién-
cia, engenharia, geologia, medicina e biologia. Na medicina neuroldgica, constituem fontes
destes dados as imagens resultantes de exames clinicos com aparelhos de tomografia compu-
tadorizada (CT), ressonancia magnética (MRI), tomografia por emissao de pésitrons (PET)
etc. Estas neuro-imagens sao de grande valia para investigacao de anormalidades cerebrais,
fornecendo informagoes anatomicas, metabdlicas e mesmo funcionais. No entanto, na sua
versao original, sao de dificil compreensao e manuseio para os médicos e neuro-cientistas.
Elas sao, portanto, processadas, interpretadas e transformadas em imagens exibiveis em uma
tela de computador (Watt 2000, Shirley, Ashikhmin, Gleicher, Marschner, Reinhard, Sung,
Thompson & Willemsen 2005, Wright 2007).

Quando se diagnostica uma anormalidade neuroldgica em estagio inicial, aumenta-se a
chance de evitar que esta lesao se agrave, pode-se retardar os sintomas da doenca, ou até
conseguir uma recuperacao plena do paciente. As neuro-imagens podem constituir uma
poderosa ferramenta para diagnosticos precoces, se os médicos puderem explorar de forma
minuciosa e intuitiva as informagoes contidas nelas. No entanto, apesar do rapido desen-
volvimento tecnoldgico, com dispositivos de alta precisao e reduzido tempo de aquisicao, e
com novos e aprimorados algoritmos de visualizacao, a visualizacao interativa que permite
a médicos e cirurgides uma visao exploratéria da estrutura interna de um paciente ainda se
encontra em seu estagio inicial, sendo um campo de pesquisa desafiador.

Dentre as ferramentas que permitem explorar minuciosamente os tecidos cerebrais a partir
das neuro-imagens, distinguem-se as técnicas de visualizagdo no modo foco+contexto (Card,
Mackinlay & Shneiderman 1999) e os métodos de cortes de volume (Weiskopf, Engel &
Ertl 2003). Os primeiros permitem uma visdo detalhada da regido de interesse (foco) sem
perda do referencial (contexto), e podem ser obtidos por meio de algoritmos de renderizacao
multi-modal (Hauser, Mroz, Italo Bischi & Groller 2001, Zhou, Hinz & Ténnies 2002), fungdes
de transferéncia (Levoy 1988, Hauser et al. 2001, Engel, Hadwiger, Kniss, Rezk-Salama &
Weiskopf 2006) e lentes mégicas de volume (LaMar, Hamann & Joy 2001, Wang, Zhao,
Mueller & Kaufman 2005), enquanto as técnicas de cortes em dados volumétricos tém sido
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desenvolvidos para remover seletivamente partes do volume de dados para revelar regioes
ocultas do volume. Entre os tipos de cortes encontrados na literatura, temos cortes alinhados
aos eixos principais (Roden & Brett 2000), cortes em angulos obliquos (Rezk-Salama, Engel
& Higuera 2002), cortes baseadas em geometrias arbitrarias (Weiskopf et al. 2003) e cortes
curvilineos paralelos ao couro cabeludo da cabega (Wu, Yasuda & Cendes 2012)).

Estes resultados ainda nao sao inteiramente satisfatérios para os interesses médicos. Um
dos principais empecilhos esta na dificuldade de perceber a relacao espacial entre os tecidos
e manipulé-los apropriadamente. Os médicos e neurocientistas esperam poder experimentar
diversas hipoteses manuseando de forma compreensivel os dados disponiveis, enfatizando ou
mitigando-os, a fim de identificarem vestigios de uma lesao através das imagens exibidas na
tela de um monitor. Consideramos neste trabalho a visualizacdo orientada a consulta dina-
mica, na qual os dados buscados sao continuamente atualizados conforme filtros habilitados
enquanto o usuario passa o cursor sobre as regioes de interesse.

1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver técnicas que auxiliam os médicos no processo
de diagnoéstico médico de lesoes cerebrais sutis através da exploragao de neuro-imagens de
ressonancia magnética 3D (MRI) sem recorrer a uma segmentagao prévia.

1.1.2 Objetivos especificos

Através deste trabalho, pretendemos desenvolver um protétipo de exploracao de volumes
de dados cerebrais com as seguintes funcionalidades:

e ferramentas de consulta interativa para agilizar a busca de anomalias cerebrais;

e editor de funcao de transferéncia nao-monotonica entre os valores escalares das neuro-
imagens e niveis de cinza, com o objetivo de enfatizar variagoes sutis nos dados em
tempo interativo; e

e cditor interativo de regioes focais com o objetivo de estabelecer funcoes de transferéncia
individualizadas para regioes de interesse.

1.2 Contribuicoes

Sob o ponto de interface com usuérios, desenvolvemos trés ferramentas para auxiliar os
neurocientistas na busca de achados radiol6gicos em neuro-imagens:
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e dois objetos de interacao baseados no paradigma foco+contexto: a sonda volumétrica
para selecionar regioes especificas do volume em 3D e a lente movel para ampliar uma
area de interesse do volume;

e 0 editor interativo de funcoes de transferéncia 1D para realcar de forma diferenciada
os contrastes dos tecidos selecionados e nao selecionados do volume.

O diferencial das nossas ferramentas ¢ que o usuario pode manipular o volume de dados
e os objetos exibidos como se tivesse na sua mao utilizando o mouse. O cursor pode ser
deslocado tanto no plano da tela (2D) como entrando e saindo deste plano (3D). Isto permite
que a sonda seja posicionada em qualquer ponto do espaco 3D e que a lente seja deslizada
sobre a superficie do volume em investigacao. Além disso, pode-se realcar tais regioes de
interesse através do editor de funcao de transferéncia alterando as propriedades 6pticas dos
vozels de forma nao monotonica.

Sob o ponto de vista de desenvolvimento de software, propomos uma arquitetura unifi-
cada de renderizagao em dois passos para os dados volumétricos e os objetos de interagao. No
primeiro nivel, exploramos a capacidade de renderizacao off-screen para computar eficiente-
mente os mapas de profundidade dos dados. No segundo nivel, exploramos a funcionalidade
de mistura de cores em unidades de processamento grafico, GPUs!, para sobrepor um objeto
de interacao com os dados volumétricos, criando o efeito visual do objeto de interacao estar
deslocando entre estes dados.

Um dos problemas basicos que tivemos que resolver foi conceber uma forma intuitiva
de posicionar os objetos de interacao do usudrio (sonda e lente) no espago 3D utilizando o
mouse convencional. Inspirados nos trabalhos de Mesquita & Wu (2001) e Wu et al. (2011a),
implementamos um cursor 3D de movimento livre. Graficamente, o cursor é representado
por seis pequenos segmentos alinhados as trés eixos principais, permitindo ao usuario explorar
o interior do volume.

1.3 Trabalhos relacionados

Em relagao a visualizagao em modo foco+contexto, Hauser et al. (2001) utilizaram distin-
tas técnicas de renderizagao, como a renderizacao direta de volume (DVR?) e a projecao de
intensidade maxima (MIP®), combinando diferentes funcoes de transferéncia para ressaltar
regioes de interesse previamente segmentadas. Outras pesquisas apresentaram solugoes base-
adas em funcoes de transferéncia que permitem ao usudrio selecionar qual estrutura enfatizar
ou visualizar (Kindlmann & Durkin 1998, Kniss, Kindlmann & Hansen 2002a, Roettger,
Bauer & Stamminger 2005, Haidacher, Patel, Bruckner, Kanitsar & Groller 2010, Engel
et al. 2006). Mas, como estas solugoes realgam as caracteristicas de interesse levando em

LGraphics Process Unit
2Direct Volume Rendering
3Maximum Intensity Projection
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conta as intensidades das amostras e suas derivadas, acabam por nao permitir uma o6tima
discriminacao espacial ao serem aplicadas em imagens de ressonancia magnética. Zhou et al.
(2002) adotaram uma abordagem orientada a geometria para dividir o volume de dados em
duas regioes, uma ¢ chamada foco e outra contexto. Nesta abordagem, a renderizacao é feita
em dois passos: o foco é renderizado primeiro com a técnica de DVR, e o contexto é renderi-
zado em seguida com métodos de renderizagao nao foto-realistica (NPR*). Viola, Kanitsar &
Groller (2005) introduziram o conceito de renderizacao volumétrica orientada a importancia.
Nesta abordagem, uma fun¢ao de importancia controla a opacidade dos vozels independente
do angulo de visao do observador. Tal funcao é definida com base nas regioes focais e de
contexto previamente segmentadas, de forma que assegure que a visibilidade das regioes fo-
cais seja independente do angulo de visao de um observador. Porém, conforme entendemos,
a interatividade nao ¢ a principal preocupacao desses trabalhos.

Recentemente, Sikachev, Rautek, Bruckner & Groller (2010) apresentaram um modo
foco+contexto dinamico, que destaca as caracteristicas salientes durante a interagao do usua-
rio. No entanto, as interacoes estao limitadas a transformagoes afins da geometria proxy, ou
da geometria dos dados volumétricos, e nao da geometria que realmente é exibida. Portanto,
o suporte as consultas dinamicas é precario. Neste trabalho, apresentamos uma sonda vo-
lumétrica, com a qual um usudrio pode ajustar a posicao do foco de interesse arrastando o
ponteiro do cursor, e a aparéncia diferenciada entre o foco e o contexto ¢ ajustada automati-
camente. Além disso, projetamos uma arquitetura na qual as regides tanto focais quanto de
contexto sao renderizadas em GPUs atuais.

Devido ao crescente tamanho e resolucao dos volumes de dados, outro tipo ttil de visu-
alizacao baseada em foco+contexto é conseguido utilizando-se as lentes mégicas. As lentes
sao, de fato, filtros espaciais para modificar a aparéncia visual dos objetos, ou para melhorar
a aparéncia dos dados de interesse ou para suprimir dados que dispersam atencao do usua-
rio (Bier, Stone, Pier, Buxton & DeRose 1993). LaMar et al. (2001) implementaram lentes
de volumes baseadas em texturas, enquanto Wang et al. (2005) estenderam a ideia para dar
suporte a lentes de aumento de diferentes caracteristicas e integraram-nas ao fluxo da ren-
derizacao volumétrica em GPU utilizando ray casting. Nestas duas abordagens é necessario
segmentar a imagem caso se queira ampliar uma regiao de interesse especifica. Neste traba-
lho, aplica-se o algoritmo de corte proposto por Wu et al. (2012) para fornecer, sem nenhuma
segmentacao, vistas que os neurocirurgioes teriam na sala de operacao, ou seja, os tecidos
expostos. Assim, propomos uma lente movel que visualize somente os vozels mais proximos
ao observador, evitando a combinacao das propriedades 6pticas de todos os vozxels ao longo
do raio de visao e, portanto, a alteracao do conteiddo da informacao original. Além disso,
ao invés das fungoes de transferéncia multidimensionais (Kindlmann & Durkin 1998, Kniss
et al. 2002a, Roettger et al. 2005), adotamos duas funcoes de transferéncia 1D para distin-
guir tanto o foco de interesse quanto a regiao circundante. Isso garante uma visualizacao
orientada a preservacao da informacao.

4Non-Photorealistic Rendering
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1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacao comeca expondo no Capitulo 2 os principais conceitos para entendimento de
nossa proposta. Sao abordados principalmente os conceitos de neuro-imagens, a renderizacao
direta de volume (DVR) e o algoritmo de ray casting, a visualizacao foco+contexto, a GPU
e o protétipo VMTK desenvolvido por um grupo de pesquisa do Laboratorio de Controle e
Automagao Industrial da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao da Universidade
Estadual de Campinas.

No Capitulo 3 apresentam-se as diretrizes de resolugao do problema de realce global e
localizado do volume 3D. Sao detalhados o projeto do editor de funcao de transferéncia, o
projeto da lente mével e o projeto da sonda volumétrica.

Os resultados alcancados em termos de qualidade de imagem, de interatividade e de
usabilidade das ferramentas sao apresentados Capitulo 4.

No Capitulo 5, realizamos uma anélise e discussao dos resultados alcancados no trabalho.

Finalmente, as conclusoes e trabalhos futuros sao expostos no Capitulo 6.



Capitulo

Preliminares

Neste capitulo sintetizamos os conceitos necessarios para entendimento da nossa proposta
a fim de que a leitura desta dissertagao seja auto-contida.

2.1 Neuro-Imagens

Ao longo da histéria, o cérebro foi um dois érgaos mais estudados da anatomia humana.
O cérebro constitui o centro do sistema nervoso central dos humanos, controlando as ativi-
dades vitais e involuntarias como visao, fala, pensamento, respiracao, funcoes cardiovascu-
lares (Simon 1997). Indmeros estudos foram realizados para fornecer maior conhecimento
sobre as estruturas cerebrais e suas fungoes, como também estudos orientados ao diagnostico
de lesoes, doengas e traumas cerebrais (Kalat 2007).

Com o objetivo de estudar o cérebro de forma nao invasiva, pesquisadores, médicos e
cirurgioes recorrem hoje em dia a neuro-imagem. Diferentes técnicas sao usadas para, de
forma direta ou indireta, conseguir uma imagem da estrutura e do funcionamento do cére-
bro (Zimmerman, Gibby & Carmody 2000). As imagens estruturais fornecem informagcao
para o estudo e diagnéstico de patologias estruturais intracranianas (Drevelegas 2011); en-
quanto as imagens funcionais apoiam na compreensao da organizacao do cérebro e os pro-
cessos mentais que acontecem nele (Jezzard, Matthews & Smith 2001). Estas imagens sao
genericamente denominadas neuro-imagens.

Sao expostas sumariamente nesta secao as principais técnicas de produzir neuro-imagens.

2.1.1 Imagens Estruturais

As imagens estruturais, ou anatomicas, sao utilizadas para ver a forma, disposicao e
localizacao dos 6rgaos internos do corpo humano.

Tomografia Computadorizada: A tomografia computadorizada (CT!), introduzida no
ano 1972, utiliza raios-X como meio de criagao de imagem (Hiising, Jancke & Tag 2006).

!Computed Tomography
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Durante um exame de CT, o paciente é colocado no interior do aparelho tomografico em
posicao decubito dorsal, com as faces para acima. O principio basico é projetar feixes
de raios-X através do cérebro e medir no lado oposto as radiagoes nao absorvidas. Para
isto, dispoe-se de emissores e detetores de raios-X. Ambos dispositivos sao montados
opostamente sobre a estrutura do aparelho e vao sendo rotacionados ao redor do cére-
bro, permitindo que os feixes de raios-X sejam projetados em diferentes direcoes. Estes
feixes sao detectados e transformados em imagens 2D ou 3D do cérebro. Dependendo
da densidade do tecido cerebral através do qual o feixe de raios-X passou, as amostras
das imagens de tomografia construidas variam em niveis de cinza. Materiais de alta
densidade como o osso absorvem muita radiacao, enquanto materiais de baixa densi-
dade como ar ou sangue absorvem pouca radiacao. Como resultado, regides de alta
densidade (0sso) s@o mais claros e regides de baixa densidade (fluido cérebro espinhal),
mais escuros.

Na figura 2.1 sao apresentadas duas fatias de tomografia computadorizada: um corte
axial (figura 2.1.a) e outro sagital (figura 2.1.b). Observa-se a homogeneidade na regiao
de tecido mole e regiao de tecido duro, e o alto contrate entre as duas regioes.

Figura 2.1: Imagens de CT: (a) Corte axial. (b) Corte Sagital. [fonte dos dados: (Roettger
2006)]

Imagem de Ressonancia Magnética: A técnica de imageamento baseado em ressonancia
magnética (MRI?), desenvolvida no ano 1977, permite o exame nao-invasivo do corpo
humano sem o uso de radiacao ionizante (Hornak 1996, Hiising et al. 2006).

O principio bésico da imagem de ressonancia magnética é submeter o paciente a um
forte campo magnético (Weishaupt, Kochli & Marincek 2006). O campo magnético
é expressada em unidades chamadas de Tesla (T). Aparelhos atuais de ressonancia

2Magnetic Resonance Imaging



Capitulo 2. Preliminares 8

magnética de uso clinico sao de 1,5 até 3 T isto indica que o campo magnético gerado
é aproximadamente 30.000 a 60.000 vezes mais forte do que forca do campo magnético
da Terra. Quando o paciente esta exposto a esse campo magnético, todos os prétons do
nicleo de hidrogénio no seu corpo tendem a se alinhar contra ou a favor desse campo,
com uma sutil predominancia na direcao a favor.

Na diregao transversal deste campo sao aplicados pulsos de radiofrequéncia, da ordem
de MHz, em intervalos de tempo determinados sobre regioes especificas do corpo. Es-
ses pulsos fazem com que os prétons naquela area absorvem a energia e girem a uma
frequéncia e em uma orientacao especifica, dependendo do tipo de tecido e da intensi-
dade do campo magnético principal. A mudanca do eixo de rotacao, ou a precessao,
dos protons produzem sinais que sao medidos por detetores especificos em torno da
cabeca do paciente. Ao se desligar as ondas de radiofrequéncia, os protons voltam para
o seu estado inicial de equilibrio, denominado estado de relaxacao, apés um intervalo de
tempo de relaxagao. Destacam-se dois tipos de relaxagao: a relazagao longitudinal (ou
relaxacao spin-lattice, rotagao-quadratura, T1) e a relazac¢do transversal (ou relaxagao
spin-spin, rotacao-rotagao, T2). O tempo de relaxacao T2 é sempre muito menor que
o tempo T1. O aparelho de ressonancia magnética pode construir, a partir dos sinais
induzidos pelo movimento de precessao ou dos tempos de relaxacgao, imagens do cérebro

com alta resolucao espacial, da ordem de 0.5mm? a 3mm?.

Figura 2.2: Imagens de ressonancia magnética: (a) Corte axial. (b) Corte sagital.

Comparadas com as imagens cerebrais baseadas em tomografia computadorizada, as
imagens de ressonancia magnética fornecem maior nitidez e contraste. A melhora reflete
o fato de que as propriedades de relaxacao e densidade dos prétons fornecem maiores
possibilidades de variacoes nas respostas, consegue-se distinguir a matéria branca da
matéria cinzenta do cérebro. Além disso, a alta resolucao espacial permite a percepcao
de estruturas pequenas e sutis, abrindo muitas possibilidades ao campo de pesquisa,
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diagnoéstico e exploragao de lesoes cerebrais. No entanto, a correspondéncia entre os
tipos de tecidos e os tempos de relaxacao nao é biunivoca e a relagao sinal-ruido ainda é
relativamente baixa. Tudo isso constitui um desafio para seu processamento (Haidacher
et al. 2010).

Na figura 2.2 exibe-se duas fatias de uma imagem de ressonancia magnética de tipo
T1: um corte axial (figura 2.2.a) e outro sagital (figura 2.2.b). Nota-se o alto contraste
entre os tecidos moles: cérebro, medula espinhal e cerebelo.

2.1.2 Imagens Funcionais

Em complemento as imagens estruturais, as imagens funcionais sao utilizadas para andlise
da funcao dos orgaos.

Eletroencefalografia e Magnetoencefalografia: A eletroencefalografia (EEG?) foi a pri-
meira técnica nao-invasiva de neuro-imagem descoberta em 1929 (Hiising et al. 2006).
Utilizando um dispositivo chamado de eletroencefalégrafo, fornece medigoes em tempo
real da atividade do cérebro a partir de sinais captados por eletrodos colocados sobre
a cabeca do paciente.

Pesquisadores e neurocientistas ainda utilizam esta técnica para avaliar respostas a
estimulos sensoriais e a atividade ritmica do cérebro. Anormalidades encontradas nos
dados da eletroencefalografia pode sugerir a presenca de epilepsia, tumores ou outras
patologias médicas no paciente.

A técnica de magnetoencefalografia (MEE?) estd intimamente relacionada & eletro-
encefalografia. No lugar de campos elétricos, a magnetoencefalografia mede campos
magnéticos produzidos pela atividade cerebral (Hiising et al. 2006). A distribuicao es-
pacial dos campos magnéticos sao analisados para localizar as fontes de atividade dos
neuronios e criar uma imagem anatomica que forneca informagoes sobre a estrutura e
funcao do cérebro.

Tomografia por Emissdo de Pésitrons: A tomografia por emissao de pdsitrons (PET?) é
uma técnica nao-invasiva de diagnéstico e investigacao em tempo real, capaz de produzir
imagens 3D das atividades funcionais do corpo humano.

No cérebro, os neuronios utilizam uma variedade de moléculas organicas e compostos
para receber e transmitir mensagens. Estas moléculas e compostos sao trazidos pelo
sangue ou fabricados no cérebro a partir da matéria-prima presente no sangue. O apa-
relho de PET captura e cria uma imagem da distribui¢ao de algum tipo especifico de
moléculas e compostos que circulam no cérebro, refletindo suas variagoes metabdlicas
ou seus fluxos sanguineos. Para deteccao destas moléculas e compostos sao necessarios

3Electroencephalography
4Magnetoencephalography
5Positron Emission Tomography
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radiotracadores ou radionuclideos especificos. No PET estes radiotracadores sao fotons
de raios gama que resultam da aniquilacao de elétrons e positrons. Baseado no movi-
mento de fétons, o aparelho de tomografia por emissao de pdsitrons mede os raios gama
e cria uma imagem 3D da atividade cerebral em diferentes regides do cérebro (Hiising
et al. 2006).

O maior beneficio da técnica de imageamento por PET é que, por utilizar radiotra-
cadores que sejam equivalentes ou analogos as substancias que ocorrem naturalmente
no corpo de um paciente, permite reconhecer funcoes corporais muito especificas. Por
exemplo, através do tragador Oxigénio-15 no fluxo sanguineo cerebral, os cientistas
podem localizar regioes cerebrais que entram em atividade enquanto uma pessoa fala,
ouve musica, sente dor, ou faz uma outra atividade especifica. Comparando as imagens
obtidas com o paciente em atividade com as tomadas previamente ou depois da tarefa,
consegue-se ganhar entendimento sobre a organizacao e funcionamento do cérebro.

Imagem de Ressonancia Magnética Funcional: A técnica de imageamento de resso-
nancia magnética funcional (fMRI®) foi desenvolvida nos anos 90s (Jezzard et al. 2001).
Ela é aplicada no estudo da cognigao e na neurociéncia (Hiising et al. 2006).

Em um exame de fMRI, o paciente é submetido a estimulos e, em resposta, regides do
cérebro entram em atividade. Com base nas variacoes quimicas, nas alteragoes do fluxo
sanguineo, ou no consumo extra de oxigénio, determinam-se regioes cerebrais que estao
processando informacao ou enviando ordens ao corpo. Enquanto um paciente realiza
diferentes tarefas, os cientistas tentam associar a cada regiao cerebral as fungoes que
ela controla. A fMRI tornou-se uma técnica preferida de mapeamento de atividade
cerebral, pelo fato que ela nao precisa que o paciente seja submetido a uma intervengao
cirirgica, tenha que ingerir substancias ou seja exposto a radiagoes ionizantes.

2.2 Diagnéstico Auxiliado por Computador Baseado
em Imagens

O diagndstico auziliado (ou assistido) por computador (CADT) consiste de procedimentos
computacionais que auxiliam o médico na interpretacao de imagens médicas e na detecgao e
diagnéstico de doengas, atuando como alguém que dé uma segunda opiniao (Doi 2006).

Utilizando algoritmos de visao computacional e processamento de imagens (Yoo 2004), o
sistema realiza marcagoes de regioes da imagem com anomalias. Técnicas de aprendizado de
maquinas e regras de inferéncia sao aplicadas sobre uma grande base de conhecimentos sobre
sintomas e tratamentos possiveis, a fim de detectar e identificar a doenga, e posteriormente
sugerir um tratamento adequado (Neri, Caramella & Bartolozzi 2007).

SFuncional Magnetic Resonance Imaging
"Computer-Aided Diagnosis
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Os intimeros esfor¢os no desenvolvimento de CADs especializados foram bem sucedidos:
a mamografia computadorizada para deteccao automadatica de massas, microcalcificagoes e
tumores na mama da mulher em imagens de mamografia (Tang, Rangayyan, Xu, El Naqa
& Yang 2009), a colonografia virtual para detectar crescimentos de pdlipos nas suas fases
iniciais a fim de serem removidos antes que o cancer se desenvolva (Heiken, Peterson &
Menias 2005), CADs para detec¢ao automadtica de ndédulos pulmonares em imagens CT do
térax (Namin, Moghaddam, Jafari, Esmaeil-Zadeh & Gity 2010), sistemas para deteccao de
calcificagoes nas artérias coronarianas e aorta, aplicagoes para determinar se ha vazamento
de vasos sanguineos como um indicador precoce de diabetes através da andlise de imagens
da retina do fundo de olho, sistemas de deteccao precoz de cancer da pele mediante inspecao
de manchas na pele (Neri et al. 2007), e procedimentos computacionais que detectam lesdes
Alzheimer em fase inicial no cérebro (Illdn, Gérriz, Lépez, Ramirez, Salas-Gonzalez, Segovia,
Chaves & Puntonet 2011).

Pela complexidade da estrutura interna da cabeca, a presenca do cérebro e demais orgaos
que controlam funcoes vitais do corpo humano, o desenvolvimento de técnicas assistidas por
computador para deteccao de lesoes cerebrais ainda é um campo de pesquisa desafiadora.

2.3 A GPU

A GPU ¢ a unidade de processamento grafico responsavel pela conversao a partir de
modelos 2D e 3D em imagens rasterizadas (Nvidia 2012b). Ela consiste de processadores
altamente especializados para processamento de dados paralelos em modo SIMD® (Weiskopf
2007).

O processo de conversao de primitivas poligonais em fragmentos de uma imagem raster
é feito através de uma sequéncia de etapas de processamento, chamado de pipeline grdfico
de renderiza¢ao ou fluxo grifico de renderizagao. Um fragmento é um meta-pizel ao qual
é associado uma série de atributos graficos, como cor, profundidade z e opacidade. Cada
fragmento corresponde a um pizel do frame buffer alocado em uma memoria interna da GPU.
Duas interfaces de programagao de aplicativos (API?) mais conhecidas destas unidades sao:
OpenGL'" (OpenGL 2010) e Direct 3D (Miscrosoft 2011). Como OpenGL é considerada um
padrao grafico industrial, mantido pelo consércio Grupo Khronos, ela sera utilizada neste
projeto de Mestrado.

Na versao OpenGL 1.0 as GPUs proveem somente um fluxo fixo de processamento grafico,
representado pela sequéncia de blocos em cinza na figura 2.3. A partir da versao OpenGL
2.0 este fluxo tornou programavel. Para evitar degradagao no desempenho, o conjunto de
funcgoes reprograméveis é bem limitado e os novos trechos de instrucao precisam seguir a risca
as regras de processamento do fluxo grafico. Estes novos trechos de instrucao executaveis em

8Gingle Instruction, Multiple Data
9 Application Program Interface
190pen Graphics Library
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GPUs sao denominados shaders. Os blocos avermelhados na figura 2.3 mostram os pontos
que podemos alterar com os shaders na versao OpenGL 3.1 (Nvidia 2012b).

Aplicagdo 3D
Fhamadas l Vértices: pontos,
a APl linhas, tridngulos
API Grafica
Declaracdes Interface CPU — GPU
GPU / fluxo

de dados Vértices
Vértices pré- Vértices
transformados Transf. de transformados Rasterizacdo

— vértices e ) | (recorte e projecio das

iluminacdo geometrias)

@

Shader de
Vértices

Fragmentos

Dados de Atualizagdes
Fragmentos | OperacBes. sobre pixel Blending de Pixel Frame
Fragmentos (cor, — (testede — Buff
T texturizacéo, fog) profundidade, alfa) utter
exturas

Shader de
fragmentos

Figura 2.3: Pipeline grafico.
Essencialmente, o fluxo fixo do pipeline gréafico é constituido por seguintes etapas:

1. As primitivas geométricas e os dados de texturas sao transferidos pelo aplicativo para
GPU.

2. Os vértices e os seus vetores normais sao transformados. As coordenadas de texturas
sao geradas e transformadas. Tudo é de acordo com as matrizes de transformacoes afins
especificadas.

3. Os vértices sao conectados conforme as primitivas graficas definidas pela API de OpenGL.
Quando necessario, primitivas graficas convexas sao trianguladas.

4. A cor em cada vértice é determinada com base nos parametros do modelo de iluminacao
da API de OpenGL.

5. O recorte e a rasterizacao sao aplicados. O fluxo de vértices é entao transformado em
um fluxo de fragmentos.
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6. Cada fragmento é texturizado conforme a correspondéncia definida na API de OpenGL.
O efeito fog, caso especificado, é adicionado.

7. Antes que os valores dos fragmentos sejam armazenados em frame buffer, no estagio
chamado de blending, varios testes sao realizados para determinar se o fragmento de
entrada serd descartado ou serd visualizado na tela. Tipicamente, os testes de trans-
paréncia ou alfa, de esténcil, de profundidade sao realizados nesta etapa. Também é
possivel determinar se a cor do fragmento de entrada serda combinado com a cor arma-
zenada no frame buffer na correspondente posicao do pizel.

Para facilitar a programacao das GPUs, foram desenvolvidas linguagens de programacgao
da GPU de alto nivel, com sintaxe similar & da linguagem de programagao C (Kernighan
& Ritchie 1988). Existem trés principais linguagens: o GLSLY (GLSL 2010), o HLSL!?
(Microsoft 2012) e o Cg'® (Nvidia 2012a).

2.4 Renderizacao Direta de Volume

As técnicas de renderizacio direta de volume (DVR!) permitem gerar imagens direta-
mente de um volume de dados obtidos pelos equipamentos de aquisi¢ao, sem extrair modelos
geométricos. A DVR cria uma imagem bidimensional que reflete em cada pizel a propriedade
6ptica de todos os wvozels ao longo do raio projetor que atravessa aquele pizel (Telea 2008).
Como todos os vozels participam na geracao da imagem final, a DVR é adequada para visu-
alizagdo das estruturas internas de um volume de dados (Engel et al. 2006).

2.4.1 Modelo ()ptico

O modelo éptico da DVR baseia-se na teoria optica de transporte da luz, que tenta ver
o volume de dados como uma nuvem de particulas (meio). Cada particula do meio interage
com a luz e as outras particulas (Engel et al. 2006). Consideram-se os seguintes tipos de
interacao entre a luz e o meio:

1. Emissdo: As particulas emitem radiagoes luminosas, como um gas no ambiente quente
emitindo luz pela conversao de calor em energia luminosa.

2. Absor¢ao: As particulas absorvem radiagoes luminosas, como a passagem de um feixe
luminoso por um meio translicido. Isso reduz a energia luminosa.

3. Espalhamento: As radiagoes luminosas podem ser espalhadas pelas particulas do meio,
mudando sua direcao da propagacao. FEste espalhamento pode tanto reduzir como
incrementar a energia luminosa.

"1 OpenGL Shading Language
12High-Level Shader Language
13C for Graphics

MDirect volume rendering
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O fenomeno de transporte da luz é muito complexo. Por isso, modelos simplificados sao
adotados para que eles sejam computacionalmente trataveis, sendo o modelo de emissao-
absor¢do a abordagem mais utilizada (Max 1995, Meissner, Huang, Bartz, Mueller & Crawfis
2000). As interagdes luminosas de emissao-absorcao sao expressas pela integral da renderiza-
cao de volume:

D
[(D) = Ty~ Jeor®it / g(s), eI ridtgg (2.1)

So
onde [ representa a radiancia no ponto de entrada s = sy do fluxo luminoso no volume de
dados, enquanto I(D) é a radiancia no ponto de saida s = D do fluxo. Considera-se que
seja esta a radiancia que alcanga o observador. O primeiro termo da equacao (2.1) descreve
o fluxo luminoso externo atenuado pelo meio constituido pelos voxels do volume. O segundo
termo representa a contribuicao das particulas do proprio volume, mas atenuada pelo meio
ao longo do percurso até o observador.

Uma solugao numérica para a integral de renderizacao de volume é dividir o dominio da
integral em n intervalos so < s1 < ... < s,_1 < S,, sendo sg e s, = D o0s pontos inicial e
final do dominio de integragao, respectivamente. Para cada intervalo [s;_1, s;] a equagao 2.1
se reduz em

I(s;) = 1(s;i-1)T(si—-1, 8;) +/ ' q(s)T'(s,s;)ds, com T(sy,89) =€ J3f wBdt, (2.2)
Si—1

T'(s1,s2) é conhecida por transparéncia do meio no intervalo [s1, s9]. A figura 2.4 ilustra
a particao do dominio da integral em n intervalos.

Segmento 2

w
w
wy

Figura 2.4: (a) Particio do dominio da integracdo em varios intervalos. (b) Aproximacao
pela soma de Riemann.

Com isso a Eq. 2.1 pode ser aproximada por

I(D)=1(sy) = 1(sp—1)Tp +cn=I(sp-2)Tn-1+cn1)Tp+cn=...,
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o que pode ser re-escrito como um somatorio

I(D) = Zci H T;, com ¢y = 1(so), (2.3)

=0 j=it1

que é uma forma discretizada da integral de renderizacao de volume. Para a tecnologia
disponivel, é mais conveniente utilizar o conceito de opacidade a ao invés de transparéncia,
substituindo-se T; por (1 — «;), o que conduz a seguinte equacao

I(D) = Zc H (1 —oy), com co = I(sp). (2.4)

2.4.2 Funcao de Transferéncia

Para resolver a equacao do modelo 6ptico de emissao-absorcao apresentado na secao 2.4.1,
seria necessario conhecer os coeficientes de emissao e absor¢ao em cada ponto do volume.
Como nao ha ainda um modelo mateméatico que represente tais coeficientes em termos dos
valores escalares das amostras, usa-se por simplicidade uma correspondéncia entre os valores
escalares das amostras e as propriedades Opticas. As propriedades Optica compreendem a
cor, definida pelos componentes vermelho (R), verde (G) e azul (B), e a opacidade (A).
Usualmente é o usuario quem atribui estas propriedades, decidindo diretamente a aparéncia
das diferentes estruturas contidas no volume. KEste mapeamento é chamado de func¢ao de
transferéncia (Drebin, Carpenter & Hanrahan 1988, Levoy 1988).

Defini¢ao de uma fungao de transferéncia (FT) é critica no processo de renderizagao volu-
métrica, pois ela permite identificar estruturas internas no volume e torné-las visiveis (Kniss,
Kindlmann & Hansen 2001). O processo de especificagao da fungao de transferéncia é frequen-
temente conhecido como classificacao, por associar distintas propriedades épticas a diferentes
padroes de tecidos (Engel et al. 2006, Telea 2008). A forma mais simples e direta para re-
presentar uma fungao de transferéncia é através de graficos bi-dimensionais. Sobre um plano
cartesiano os valores escalares das amostras do volume sao representados no eixo X e as
propriedades épticas (cor e opacidade) no eixo Y, sendo chamada de func¢do de transferéncia
unidimensional (1D).

Através da insercao e remocao dos pontos de controle na funcao de transferéncia, o usua-
rio pode manipular a relagao entre intervalos de valores escalares e os atributos (R,G,B,A) e
melhorar os contrastes ou realcar as regioes de interesse. A figura 2.5 mostra uma interface
para quatro funcoes de transferéncia, do dominio de valores escalares para as quatro compo-
nentes do vetor (R,G,B,A). Quando as trés componentes (R,G,B) assumem um mesmo valor,
denominado intensidade I, temos uma imagem em escala de cinza, como ilustra a figura 2.6.
Nota-se que uma amostra sera totalmente opaca, se a = 1.0, ou totalmente transparente se
a=0.

Editar fungoes de transferéncia por meio de pontos de controle foi considerado um processo
dificil, tedioso e demorado, envolvendo intimeras tentativas e erros, até chegar ao resultado
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RGBA

valores escalares

(a) (b)

Figura 2.5: Imagem colorida: (a) correspondéncia independente entre os valores escalares das
amostras e os quatro canais R, G, B e A; (b) visualizacao dos dados volumétricos. [fonte dos
dados: (Roettger 2006)]

Intensidade/Opacidade

valores escalares

(a)

Figura 2.6: Imagem em escala de cinza: (a) correspondéncia independente entre os valo-
res escalares e os canais I e A; (b) visualizacao dos dados volumétricos. [fonte dos da-
dos: (Roettger 2006)]

desejado (Kniss et al. 2002a). Nas tentativas de prover mais elementos para suportar a
edicao de funcoes de transferéncia, introduziram-se outras variaveis no dominio da funcao
de transferéncia: os gradientes e as hessianas dos valores de intensidade (Kindlmann &
Durkin 1998, Kniss et al. 2002a), informagao de vizinhanga e de posigao (Roettger et al. 2005),
tamanho e visibilidade (Correa & Ma 2009), medidas estatisticas (Haidacher et al. 2010). Tais
fungoes sado conhecidas como fungoes de transferéncia multidimensionais (FTM).

O uso dos gradientes e das hessianas dos valores escalares mostrou muito 1til para discri-
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minar as regioes em imagens CT. Porém, para imagens RM os resultados nao sao conclusivos.
Na figura 2.7 sao apresentadas imagens de CT e RM geradas utilizando fung¢oes de transferen-
cia baseadas em magnitudes de gradientes e hessianas. As figuras da coluna esquerda exibem
as imagens, as figuras da coluna central seus correspondentes histogramas entre valores es-
calares do volume e magnitude de gradiente e as figuras da coluna direita, os histogramas
entre valores escalares e magnitude de hessiana. Observa-se nos histogramas a formacao de
arcos entre grupos de amostras de CT que correspondem a regiao de transicao entre dois te-
cidos (figura 2.7.a), enquanto, para a imagem RM, o histograma de gradientes nao apresenta
um arco bem definido entre tecidos (figura 2.7.b), sendo dificil ou até impossivel detectar
as transigoes entre tecidos (Roettger et al. 2005). A galeria de imagens do projeto Simian
desenvolvido por Kniss, Kindlmann & Hansen (2002b) corrobora a nossa observagao.

magnitude de gradiente

magnitude de hessiana

valores escalares valores escalares

(a)

magnitude de gradiente

magnitude de hessiana

valores escalares valores escalares

Figura 2.7: Fungao de transferéncia multi-dimensional baseado em gradientes e hessianas: (a)
Imagem de CT. (b)lmagem de ressonancia magnética. [fonte dos dados: (Roettger 2006)]

Além do mais, acrescentar a dimensionalidade da funcao de transferéncia incrementa
complexidade de manipulacao da mesma, pois adicionar mais varidveis no dominio da fun-
¢ao de transferéncia requer uma etapa de pré-processamento, geralmente custosa, podendo
comprometer o quesito de interatividade. Vale a pena mencionar que, embora tenham sido
desenvolvidas técnicas automadticas para especificacao de fungoes de transferéncia (He, Hong,
Kaufman & Pfister 1996, Marks, Andalman, Beardsley, Freeman, Gibson, Hodgins, Kang,



Capitulo 2. Preliminares 18

Mirtich, Pfister, Ruml, Ryall, Seims & Shieber 1997, Haidacher et al. 2010), ainda preferem-
se os métodos manuais ou semi-automaticos (Kindlmann & Durkin 1998), pois estes mantém
no usuario a decisao do que se deseja ver (Pfister, Lorensen, Bajaj, Kindlmann, Schroeder,
Avila, Raghu, Machiraju & Lee 2001).

Em vista disso, apesar de todas as desvantagens, o paradigma de edicao de funcoes de
transferéncia 1D na base de pontos de controle ¢ ainda o mais popular. Em aplicacoes médi-
cas, ele é conhecido por janelamento das imagens. Do nosso conhecimento, esta abordagem
é, no entanto, aplicada sobre um volume como todo e nao fornece suporte para uma explo-
ragao mais discriminada dos dados mediante variagao das propriedades épticas somente das
amostras de interesse.

2.4.3 Ray casting

O tragado de raio, ou ray casting, ¢ a técnica de renderizacao volumétrica orientada a
imagem (Levoy 1988, Engel et al. 2006).

Para cada pizel da imagem, no minimo um raio é lancado dentro do volume. Este raio é
amostrado num espacamento Ad para determinar o valor escalar em alguns pontos e calcular
a integral da renderiza¢do de volume segundo a aproximagao dada em (Eq. 2.4). Para cada
amostra é calculada suas propriedades épticas com base na funcao de transferéncia especifi-
cada. Estas sao, entao, integradas para gerar a cor final no pizel. O processo de ray casting
é ilustrado na figura 2.8. Vale observar que nem sempre o ponto amostrado P ao longo de
um raio coincide com as amostras obtidas por um equipamento de aquisicao. Neste caso, é
feita uma reamostragem na vizinhanca de P.

Plano da Volume de dados
Imagem

Observador
raios de

projecdo

Figura 2.8: Ray casting: as amostras ao longo de cada raio sao representadas pelos discos
cinzentos.
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2.4.4 Composicao

A composigao é uma solugao recorrente para computar a Eq. (2.4). Ela envolve operagoes
simples e totalmente independentes para cada pizel.

Dependendo da origem de onde os raios de projecao saem, existem dois esquemas de
composicao: frente-para-trds e trds-para-frente.

Frente-para-tras

Na composicao frente-para-tras, os raios de projecao partem da camera ou observador.
A expressao algébrica da composicao de frente-para-trds é dada por em cada iteragao:

Cdst = C’dst + (1 - CVdst)cysrc
Qgst = Olgst + (1 - adst)asrca (25)

onde C' representa uma cor em RGB ja ponderada pela sua opacidade a. O sub-indice
src denota as propriedades Opticas da amostra corrente, e o sub-indice dst, as propriedades
Opticas até entao acumuladas no pizel. Nesta recorréncia, iniciamos com a amostra mais
proxima do observador, Cyy = C,, € agss = .

Tras-para-frente

Neste esquema os raios de projecao atravessam o volume em direcao inversa, de trdas-para-
frente. A iteracao comeca em um ponto na face do fundo do volume e termina em um ponto
da face mais préxima do observador.

Esta composicao de trds-para-frente é expressa por

Cdst - (1 - asrc)cdst + Csrc
Adst = (1 - asrc)adst + Qgre, (26>

ponderando a cor acumulada no pizel, Cyy;, com a opacidade da amostra em corrente ;..

A principal desvantagem desta abordagem é que nao é possivel terminar o percurso de um
raio de forma antecipada (Levoy 1990). Mesmo que ags alcance um valor de opacidade agg >
0.99, precisaria ainda cumprir o condicional de atravessar o volume para determinar a cor final
do pixel, que usualmente é dominada pela cor da amostra mais préxima do observador (Engel
et al. 2006).

2.4.5 Uma Implementacao em GPUs

Com o aparecimento da GPU programdvel, tornou-se factivel executar a técnica de ray

casting em tempo interativo com uso dos shaders de fragmentos (Stegmaier, Strengert, Klein
& Ertl 2005).

15Graphics Process Unit
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Em termos das instrucoes da API de OpenGL, para imagear um volume de amostras
obtidas pelo equipamento de aquisicao médica, carrega-se este volume como uma textura 3D
e desenha-se um cubo texturizado com esta textura. O cubo é denominado prozy geometry.
Importantes sao as modificacoes que devem ser feitas no fluxo de fragmentos do pipeline
grafico e a transferéncia dos dados para a memoria de video da GPU antes de iniciar o shader
de fragmento.

Um algoritmo de ray casting baseado na GPU é apresentado no algoritmo 2.1 que reque-
rem a transferéncia dos seguintes dados:

e 0 volume de dados 3D representado em uma textura 3D, VolumeDeDados,
e a funcao de transferéncia em uma textura 1D, FuncaoDeTrans ferencia,

e tamanho de passo de amostragem ao longo do raio de projecao, tamanhoDePassos.

Ao passar para o shader, a variavel de corg.s; em formato RGBa é inicializada em zero
(Alg. 2.1, linha 1). Logo determina-se a posicao (z,y, z) de entrada do raio no volume de
dados (Alg. 2.1, linha 2) e sua diregao (Alg. 2.1, linha 3). Durante o percurso do raio dentro
do volume (Alg. 2.1, da linha 4 até 10), para cada posigao ao longo do raio é recuperado o
valor escalar do volume de dados (linha 5). Através da fungao de transferéncia é obtida a
propriedade 6ptica daquele valor escalar (linha 6). De acordo com o esquema de composi¢ao
especificado (de frente-para-tras, neste caso), sao atualizadas a cor e a opacidade (linhas 7 e
8). Em seguida, avanca-se um passo igual a tamanhoDePassos na dire¢ao do raio (linha 9).
Quando se sai fora do volume de dados, acaba o lago. A cor acumulada em cor . é retornada e
exibida no pizel de inicio do raio (Alg. 2.1, linha 11). O tempo de execugao do algoritmo pode
ser ainda reduzido pelas técnicas de terminacao antecipada do raio, amostragem adaptativa
e desvio de espagcos vazios (Engel et al. 2006).

Algoritmo 2.1 Ray casting baseado em GPU.

Require: VolumeDeDados

Require: FuncaoDeTransferencia

Require: tamanhoDePasso

corgest[r][g][b][a] = (0,0,0,0)

posicao(x,y, z) < coordenadas da textura 3D do fragmento

determine a direcao do raio direcaoRaio

while posicao (z,y, z) € VolumeDeDados do
escalar < VolumeDeDados(posicao)
corgre < FuncaoDeTrans ferencia(escalar)
c0Tdest[r][g][b] 4= coraest[r][g][b] + (1.0 — coraesi[a]) * corare[r][g][b]
COT gest[a] <= corgesi|al + (1.0 — corgesi|al) * corg,clal
posicao = posicao + direcaoRaio * tamanhoDePasso

end while

_ =
— O

: return corges:
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Na figura 2.9 sao exibidos alguns exemplos de imagens geradas com este algoritmo de ray
casting.

(a) (b)

Figura 2.9: Renderizacao direta de volume: (a) Cabe¢ga MRI. (b) Bonsai CT. (c) Motor CT.
[fonte dos dados (b) e (¢): (Roettger 2006)]

2.5 Visualizacao de Foco+Contexto

A ideia fundamental da visualizagdao foco+contexto é permitir ao usuario, observar ao
mesmo tempo, o objeto de interesse apresentado em maior detalhe e os objetos circundantes
em menor detalhe.

De acordo com Card et al. (1999), o paradigma foco+contexto baseia-se em trés premissas:

1. O usudrio precisa tanto da visao geral (contexto) como das informagoes detalhadas
(foco) simultaneamente.

2. A informacao necessaria no contexto pode ser diferente do que é necessaria no foco.

3. Os dois tipos de informacao (foco+contexto) podem ser combinados e exibidos dentro
de uma vista (dinamica) simples.

Nos dados volumétricos em geral e, particularmente, em imagens médicas, frequentemente
encontra-se regioes de interesse que sao ocluidas pelo tecido circundante. Isto ¢ um dos pro-
blemas com as técnicas de DVR (Roettger et al. 2005). A abordagem tipica para tratamento
deste problema é utilizar uma funcao de transferéncia que oculte o tecido circundante da
regiao de interesse. Neste caso, perderiamos a visao do contexto. Abordagens de visualizacao
de foco+contexto, como lentes mégicas (Bier et al. 1993, LaMar et al. 2001, Wang et al. 2005),
renderizagao nao-fotorealistica (Lu, Morris, Ebert, Rheingans & Hansen 2002, Bruckner &
Groller 2005), renderizacao com multiplas técnicas (Hauser et al. 2001, Zhou et al. 2002) ¢ mo-
dulagao de opacidade (Levoy 1988, Ebert & Rheingans 2000, Zhou, Déring & Toénnies 2004),
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foram desenvolvidas para fornecer uma visao conjunta do foco e contexto, tornando-se uma
area importante de pesquisa durante os tltimos anos. No entanto, vale indicar que a principal
limitacao das técnicas de foco+contexto é que os dados tém que passar por algum processo
de segmentacgao prévia que ainda é um problema em aberto para neuro-imagens.

2.6 Consultas Dinamicas

As consultas dinamicas atualizam continuamente os dados que sao visualizados de acordo
com as agoes do usudrio, tipicamente via controles e botoes (sliders, radio button, check
boz) (Williamson & Shneiderman 1992). Eles sao aplicados no contexto da busca de infor-
magao visual (Shneiderman 1994). Grandes por¢oes de dados desnecessérios sao filtradas,
permitindo que subconjuntos relevantes, em tamanho menor, sejam analisados e visualiza-
dos de forma eficiente (Spence 2007). A realimentagao visual é imediata, dentro de alguns
milissegundos.

Apesar das consultas dinamicas estarem intimamente ligadas as tecnologias de banco de
dados, elas foram estendidas para o campo da visualizacdao de informacdao recebendo o nome
de wvisualizagao orientada a consulta (QDV'). A QDV consiste em limitar/realcar a visua-
lizagdo dos dados que o usudrio considera importantes ou de seu interesse (Gosink, Garth,
Anderson, Bethel & Joy 2011). A QDV fornece uma abordagem geral para a exploracao
visual com realce das regioes de interesse guiado pelo usuario, demonstrando ser adequada a
andlise e a visualizagao de grandes conjuntos de dados (Stockinger, Shalf, Wu & Bethel 2005)
e dados multivariados (Glatter, Huang, Ahern, Daniel & Lu 2008).

2.7 O VMTK

O VMTK!" é um protétipo de visualizacao interativa munido de ferramentas para auxiliar
os médicos no diagnéstico de lesoes corticais desenvolvido por Batagelo et al. (Batagelo & Wu
2008, Wu, Yauri Vidalon & de Souza Watanabe 2011b). Lesoes corticais sao anormalidades
estruturais localizadas na superficie mais externa do cérebro (Swenson 2012). A principal
caracteristica deste software é que ela permite que um neurocirurgiao descasque a regiao
cortical em camadas paralelas ao couro cabeludo em busca daquelas lesoes (Wu et al. 2012).

Na figura 2.10 é exibida a interface de usuario do VMTK. Consiste de 4 janelas de vi-
sualizagao dos dados: uma vista 3D e trés vistas 2D (axial, sagital e coronal) do volume
sob investigacao. Na imagem 3D ¢é apresentada a regiao descascada mostrando uma lesao
cortical. Na parte inferior central é exibida o editor de fungao de transferéncia 1D. Todas
as vistas sao coordenadas entre si: operacoes numa sao refletidas imediatamente nas outras.
Com relagao as interagoes, trés funcionalidades sao disponiveis: recortes, remocao de ruidos
e medigoes.

6Query-Driven Visualization
17Visual Manipulation ToolKit
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Figura 2.10: Interface do VMTK. Fonte: (Wu et al. 2011a)

Na figura 2.11 é apresentada uma visao geral da arquitetura do VMTK, a qual consiste
de 4 modulos funcionais:

Importacao: Realiza a leitura de imagens médicas 3D em formato DICOM, um padrao
de armazenamento de imagens médicas de uso clinico (NEMA 2012). Neste médulo, os
dados sao organizados num reticulado 3D de valores escalares. Além disso, este médulo
permite salvar e recuperar sessoes de trabalho de usuério.

Mapeamento: Os valores escalares do reticulado sao mapeados de acordo com a fungao
de transferéncia 1D ou alterados com os rotulos dos voxels presentes em um volume
de controle. Roétulos implementados sao: transparente, pintado, recortado, ponto de
interesse, ponto de referéncia.

Interacao: O sistema depende das agoes do usuario para executar determinada tarefa. Este
médulo captura a agdo do usudrio e, para retornar para ele uma resposta em tempo

interativo, armazena os resultados em um segundo volume denominado o volume de
controle.

Renderizacao: Os valores escalares, mapeados com a funcio de transferéncia e alterados
)
pelos valores no volume de controle, sao imageados, utilizando o algoritmo de ray

18Digital Imaging and Communications in Medicine
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Figura 2.11: Arquitetura do VMTK. Fonte: (Wu et al. 2011a).

casting. Todos os wvozels atravessados por um raio sao processados, armazenando-se
a cor resultante no frame buffer, enquanto a profundidade do primeiro vozel visivel é
armazenada no buffer de profundidade. Uma vez calculado o mapa de profundidade
da cena, ele é retornado a CPU a fim de suportar as operacoes de interagao de usudrio.
As operacoes de corte curvilineo, medigoes e remocao de ruidos utilizam a técnica de
mapeamento de 2D-para-3D (de coordenadas da tela para coordenadas do mundo)
baseado no mapa de profundidade do volume de dados (Wu et al. 2011a).

Algumas caracteristicas de implementacao do VMTK:
Linguagem C++.
API grafica OpenGL e GLSL versao 3.x.

GDCM biblioteca multiplataforma desenvolvida em C++4 e de cédigo livre para leitura, es-
crita e manipulac@o de imagens médicas DICOM (GDCM, Grass roots DiCoM Version
2.0.18 2011).

wxWidgets biblioteca em C++ apropriada para desenvolvimento de interfaces graficas no
ambiente Windows, MacOS, Linux e UNIX, de arquiteturas 32-bit e 64-bit, bem como
em varias plataformas maveis, incluindo Windows Mobile, iPhone SDK ¢ GTK+ em-
butido (wzWidgets, Cross-Plataform GUI Library Version 2.8.12 2011).
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2.8 Conclusoes

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos de neuro-imagem, que tornou um poderoso
meio nao invasivo para estudo do cérebro. Na pratica médica de diagndstico e exploracao
de lesoes cerebrais, destacam-se as neuro-imagens de ressonancia magnética como imagens
anatomicas de alta resolugao espacial e alto contraste entre os tecidos moles da cabeca.

Pela complexidade da estrutura interna do cabecga e pela presenca de orgaos vitais, o
desenvolvimento de técnicas auxiliadas por computador para deteccao de lesoes cerebrais
ainda estao no seus estagios iniciais, especialmente nos casos de lesoes sutis no cértex cerebral.

A renderizacao volumétrica é um método efetivo para criar imagens 2D a partir de volume
de dados 3D. Utilizando o algoritmo de ray casting baseado em GPU, uma neuro-imagem 3D
pode ser visualizada em tempo interativo, sendo apropriado para exploracao das imagens no
espaco 3D. No entanto, a funcao de transferéncia é critica para uma adequada visualizacao.
Embora as fungoes de transferéncia multidimensionais fornecam melhor diferenciagao das
estruturas em imagens de tomografia computadorizada, elas nao sao de utilidade para visua-
lizagao de imagens de ressonancia magnética (Kniss et al. 2002b). Isso nos levou a propor um
tratamento alternativo: ao invés de investir esforcos em funcoes de transferéncia de elevadas
dimensoes e de pré-processamento mais custoso, preferimos adotar o modo de visualizacao
contexto+foco para restringir interativamente as regices de interesse baseada na forma de
uma sonda esférica e uma lente circular. As regioes de foco e de contexto sao renderizadas
simultaneamente utilizando ray casting enquanto as propriedades 6pticas sao determinadas
pelas funcoes de transferéncia 1D, do foco e do contexto, respectivamente.

Para desenvolvimento e implementacao das técnicas, escolhemos o protétipo VMTK (se-
¢ao 2.7) como plataforma de testes das técnicas desenvolvidas, pois esta plataforma dispoe de
ferramentas de corte diferenciadas das ferramentas que temos conhecimento (Wu et al. 2011a),
propiciando uma exploracao diferenciada das amostras.
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Com os avangos nas técnicas de visualizagao de dados volumétricos, tornou-se também
possivel que os dados sejam reconstruidos no seu espago 3D nativo e visualizados na tela do
computador. Para nao perder o contexto tri-dimensional enquanto se analisa uma regiao de
interesse, tornou-se necessario o uso de ferramentas de interacao que permitem a um espe-
cialista manusear interativamente os atributos épticos dos dados volumétricos em diferentes
niveis de granularidade e sob distintos angulos até encontrar achados anormais.

Tais interagoes fazem ainda mais sentido quando se trata de neuro-imagens 3D adquiridas
a partir dos aparelhos de ressonancia magnética, pois a complexidade da estrutura da cabeca
e as diferencas anatomicas individuais relacionadas a area do cérebro dificultam o processa-
mento e analise computacionais. Neste capitulo apresentamos o projeto de trés ferramentas
de interacao que podem assistir um radiologista na exploragao de neuro-imagens 3D em um
ambiente convencional de interagoes: monitor com tela plana 2D, mouse e teclado.

Na secao 3.2 é apresentado o projeto do editor de funcoes de transferéncia 1D para atri-
buir propriedades épticas aos voxels do volume de dados, sendo tteis na compreensao das
estruturas do volume sem recorrer a algoritmos de segmentacao que geralmente possuem um
tempo de processamento elevado. Em seguida, apresentamos dois objetos de interacao ba-
seados no paradigma de visualizagao foco+contexto. Na secao 3.3 descreve-se o projeto da
lente movel com a qual podemos inspecionar areas de interesse do volume de dados na sua
resolucao original e amplid-las, mesmo em telas pequenas, o que pode propiciar descoberta de
alteracoes anatomicas sutis. E na secao 3.4 detalha-se o projeto da sonda volumétrica como
uma alternativa para selecionar interativamente regioes do volume em 3D e segmenta-la uti-
lizando fungoes de transferéncia 1D. Veremos que este tltimo projeto nasceu como resposta a
uma série de insucessos na nossa tentativa de classificar automaticamente os tecidos cerebrais
através dos valores escalares das neuro-imagens e das suas derivadas de primeira e segunda
ordem.

26
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3.1 Problemas a Resolver

Para atender as caracteristicas desejadas das duas ferramentas ou objetos de interacao,
identificamos quatro problemas comuns:

1. como especificar os objetos de interacao que selecionam regioes de interesse?
2. como movimentar espacialmente os objetos de interacao?

3. como realcar os vozels da regiao de interesse?

4. como garantir que as tarefas sejam dinamicas e interativas?

Para cada uma das questoes expostas, apresentamos nossas solucoes a luz dos recursos
graficos computacionais disponiveis. Estas solugoes serviram de diretrizes para o desenvolvi-
mento do nossas técnicas e ferramentas.

3.1.1 Especificagao de um Objeto de Interacao

Como as neuro-imagens 3D consistem de um arranjo de amostras, perguntamo-nos como
devemos modelar os objetos de interacao de forma que a sua integracao com os dados volu-
métricos, a sua edi¢cao e a sua manipulacao sejam simples, passiveis de serem realizadas em
tempo interativo. Com base nas solucoes de integracao de uma geometria da cena com os
dados volumétricos apresentadas em Engel et al. (2006), propomos que os objetos de inte-
racao sejam de geometrias convexas e analiticamente descritiveis com poucos parametros a
fim de facilitar a sua representacao e edicao. Com isto, esperamos ter uma interface com um
nimero minimo de agoes para controle das dimensoes das regioes de interesse pelo usuario.

Selecionamos duas geometrias de interacao que cumprem os requisitos acima expostos, a
esfera e o circulo. Estas duas figuras geométricas podem ser definidas por dois parametros:
o centro C' = (x,y,2z) e o raio r. A geometria da lente mdvel que propomos é um disco
circular através do qual especificamos a area de ampliacao, enquanto a geometria da sonda
volumétrica é uma esfera que nos permite destacar um sub-volume de interesse. Na figura 3.1
sao ilustradas as geometrias utilizadas neste trabalho para interagir com o volume de dados.

3.1.2 Posicionamento Espacial dos Objetos de Interacao

O posicionamento espacial dos objetos de interagao propostos utilizando o cursor do
mouse requer o mapeamento de coordenadas de um ponto da tela (2D) para coordenadas do
mundo (3D) (Foley 1996). O uso de geometrias radialmente simétricas (segao 3.1.1) reduz
o problema de posicionamento dos objetos de interagao a um problema de deslocamento
espacial controlado por mouse e teclado.

Em vista da funcionalidade dos dois objetos de interacao, consideramos dois tipos de des-
locamentos espaciais: restrito a superficie visivel (Wu et al. 2011a) e movimentos decompostos
em dois planos (Mesquita & Wu 2001).
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Figura 3.1: Objetos de interagao: (a) disco circular; (b) esfera.

No caso da lente mdvel, nossa proposta limita o posicionamento da geometria da lente
sobre a superficie visivel do volume de dados. Com base na proposta de Wu et al. (2011a),
mapeamos a posi¢ao (T, Ym) do cursor do mouse em coordenadas 3D (X, Yo, Zoc) de um
ponto sobre a superficie visivel do volume de dados. Posicionamos sobre este ponto o centro
da lente CL. Com isso, a posicao da lente ¢ atualizada continuamente conforme o usuério
arrasta o cursor do mouse.

A fim de deslocar livremente a sonda volumétrica, decompomos um movimento espacial
3D do seu centro C em movimentos em dois planos perpendiculares entre si (Mesquita &
Wu 2001):

1. Movimentos normais do cursor sobre a tela do monitor correspondem a movimentos
do centro C da sonda sobre o plano XY no espaco 3D.

Como as coordenadas do cursor do mouse correspondem ao espaco do dispositivo
(DC!), enquanto a coordenada da sonda ¢ dada em coordenadas do objeto (OC?), serd
necessario considerar o mapeamento do espaco do objeto para o espaco do dispositivo,

ou vice-versa.

Sejam Tpc—oc a transformacao do espago DC para OC, (Z4e,, s Yde,,, ) as coordenadas
do cursor do mouse sobre a janela e Sy, = (Tae,, Yde,s Zde;) s coordenadas do cursor
do mouse na iteracao anterior, entao as coordenadas do centro correspondentes a nova
posicao do cursor do mouse sao obtidas por

Lde;iq
Soci1 = I'pc—oc | Ydei
Zde;

!Device Coordinate — coordenada de dispositivo
20bject Coordinate — coordenada do objeto
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2. O movimento em profundidade ao longo do eixo z é realizado mapeando-se o movimento
do cursor do mouse, (Zc,,,,Ydei., ), sobre o plano X Z no espaco 3D.

Para esta interagao, propomos utilizar a tecla “z” pressionada enquanto o usuario move
o cursor do mouse sobre a janela.

Durante a interacao, calculam-se as variacoes discretas dos deslocamentos do cursor do
mouse sobre a tela: AZge,,, = Tde,,; — Tde; € AVYdesy = Ydesrr — Yde;- Com base nestas
variacoes, obtivemos efeitos visuais plausiveis estimando a variacao na profundidade
Azge,,, de acordo com

\/AIch_lQ + Aydci_HQ
AZdCi+1 - 4H Y

sendo H a magnitude da linha diagonal imaginéria sobre a janela de exibicao. Assim a

coordenada zg.,,, na iteracao seguinte passa a ser

deiJrl - chi :l: AZdCi+17

onde o sinal, que indica incremento ou decremento, depende do sentido do movimento
do mouse: se o mouse é arrastrado horizontalmente da esquerda para direita ou verti-
calmente de cima para baixo, o sinal é +; do contrario, o sinal é —.

Tendo as coordenadas (e, ,, Yde,, 1 Zdes,, ), Podemos obter a nova posicao do centro em
coordenadas OC

Tde; 41
SOC¢+1 == TDC—)OC ydci+1
Zdc;

Com fins de compatibilidade e integracao de nossas técnicas ao VMTK, atribuimos funcoes
especificas aos botoes do mouse e do teclado para interagoes 3D simultaneas com o volume
de dados e com os objetos de interacao propostos. O mouse wheel controla o zoom da
cena, o botao esquerdo controla a rotacao do volume de dados, o botao direito controla
os movimentos da sonda e da lente em relagao ao plano XY da janela. O movimento em
profundidade, consegue-se mantendo pressionada a tecla z enquanto se movimenta o mouse.

3.1.3 Realce Interativo

Como diferentes composigoes espectrais podem produzir a mesma percepcao no sistema
visual humano, a simples correspondéncia de distintos valores de intensidade nas neuro-
imagens em diferentes cores nao necessariamente produz sensacoes diferenciaveis em todos
os individuos. Para contornar estas limitagoes naturais é fundamental prover mecanismos
dinamicos de ajustes na correspondéncia em um sistema de andlise baseada em percepcao de
cores para que o que se vé seja condizente com os valores numéricos.
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Vimos que as técnicas de renderizacao direta de volume (segao 2.4), no lugar de modelos
Opticos analiticos, fazem uso da funcao de transferéncia para mapear os valores escalares
do volume em propriedades épticas. Sendo nossa proposta uma visualizacao foco+contexto
utilizando fungoes de transferéncia (FT) 1D, temos duas questoes a resolver: (1) com base
nas geometrias de interagao propostas, como determinar quais vozels correspondem ao foco
e quais ao contexto? e (2) qual fungao de transferéncia utilizar?

A primeira questao é reduzida simplesmente a classificagao de pertinéncia dos vozxels do
volume de dados em relacao a geometria dos objetos de interacao. O disco circular especifica
uma regiao focal que consiste de uma superficie circular de vozels nao transparentes mais
proximos ao observador. Os vozxels fora da regiao circular correspondem a regiao do contexto.
Nossa abordagem ¢ similar & proposta de Wang et al. (2005) na definicao do foco, exceto
pela caracteristica de movimento da regiao focal, a ser detalhado na secao 3.3. A esfera
permite selecionar uma regiao focal que consiste de um sub-volume de vozels no espaco 3D.
Os vozels que nao estao contidos dentro da geometria esférica pertencem a regiao do contexto.
A abordagem adotada é similar a proposta por Zhou et al. (2002) e Weiskopf et al. (2003),
que chamamos de sonda volumétrica, a ser exposto na segao 3.4).

Em relagao a segunda questao, propomos utilizar duas fungoes de transferéncia para atri-
buicao de propriedades épticas dos wvozels do volume apds se estabelecer a regiao focal e
contextual: uma para a regiao do foco e a outra para a regiao do contexto. Através da fi-
gura 3.2 pode-se perceber a diferenca nos efeitos de contraste produzidos pela nossa proposta
de realce localizado na regiao de interesse (duas fungoes de transferéncia) e os gerados com o
realce global (uma fungao de transferéncia). Observa-se como fungoes de transferéncia 1D di-
ferenciadas permitem realcar as regioes de interesse, facilitando a percepc¢ao de anormalidades
em imagens de ressonancia magnética.

3.1.4 Interatividade

Para assegurar a interatividade das técnicas propostas, propomos explorar os recursos
graficos e as capacidades de paralelismo disponiveis nas GPUs. Tendo como base o protétipo
VMTK, descrito na secao 2.7, a ideia inicial era a extensao do algoritmo basico de ray casting
para dar suporte as técnicas de selecao, de classificacao e de atribuicao de cores e opacidade
aos vozels propostas neste trabalho.

No entanto, nos testes preliminares percebemos dois problemas: (1) acesso aleatério aos
mapas de profundidade, tanto dos vozxels visiveis quanto dos objetos de interagao, compromete
a interatividade do sistema; e (2) a regeneragao integral das imagens em cada atualizacao do
cursor do mouse pode degradar o desempenho do sistema em resolugoes elevadas.

Apés a andlise dos novos requerimentos de mapas de profundidade da lente e da sonda,
propomos a reestruturagao da arquitetura de renderizacao volumétrica em dois passos como
solucao do primeiro problema. Tirando proveito dos objetos FBO? das GPU atuais (OpenGL
2010), geramos

3Frame Buffer Object
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Figura 3.2: Visualizagdo foco+contexto: (a) e (c) realce global do volume utilizando uma
EFT; (b) realce localizado utilizando a sonda e FT do foco; e (d) realce localizado utilizando
a lente e F'T do foco.

1. no modo off-screen ou fora da tela os mapas de profundidade do volume de dados e dos
objetos de interacao, lente e sonda. Para resolver nosso requerimento de varios depth
buffers, os mapas de profundidade calculados (um para o volume, um para a lente, e
dois para a sonda, totais 04) sao escritos em color buffers representados por texturas
2D ligadas a um objeto FBO. Observa-se que o sistema sempre gera antecipadamente
os mapas de profundidade em cada regeneracao, preparando-o para processamento dos
eventos gerados pelo usuario; e

2. no modo normal ou visivel as imagens do volume de dados integrado com os objetos
de interacao a fim de criar uma imagem 2D exibivel na tela do monitor. Este modo
disponibiliza as interacoes entre o sistema grafico e o usudrio.

Vale a pena comentar que no modo normal, o volume de dados é processado utilizando o
shader de ray casting, enquanto as geometrias de interagao utilizam os recursos do pipeline
grafico de funcionalidade fixa para serem imageadas.
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3.2 Editor de Funcoes de Transferéncia 1D

Tanto para realce global do volume de dados como para realce localizado de regioes de
interesse, propomos utilizar duas fungoes de transferéncia 1D. Conjeturamos que um editor
interativo de funcao de transferéncia baseado em pontos de controle é suficiente para realcar
regioes de interesse selecionadas pelos objetos de interacao fornecidos, desde que o usuério
tenha controle interativo no que deseja ver. Lesoes sutis que dificilmente seriam visiveis
poderiam ser descobertas pelo especialista através das variagoes interativas das propriedades
Opticas dos vozxels selecionados.

A fungao transferéncia 1D estabelece uma correspondéncia entre os valores escalares dos
vozels do volume e as propriedades opticas de cor e opacidade, representadas em RGBA
(sec@o 2.4.2). Nosso editor de fungao de transferéncia fornece dois ambientes para atribuigao
de propriedades opticas:

1. colorida, que permite a edi¢ao dos 4 canais de cor RGBA; e

2. tons de cinza, que permite a edigao de 2 canais de cor, I (intensidade) e A (opacidade),
quando se assume que R=G=B=I.

A atribuicao de propriedades 6pticas em tons de cinza é o ambiente preferido pelos especi-
alistas da area médica, por terem sido treinados na analise de imagens médicas monocroma-
ticas durante a sua formagao. Utilizando o editor de fungao de transferéncia, o usudrio insere
ou remove pontos de controle livremente. Enquanto ele vai arrastando um ponto de controle,
altera-se a fungdao de mapeamento linear por partes. E a atualizacao das imagens ocorre
em tempo interativo. Ressaltamos que uma caracteristica peculiar do nosso editor é que a
funcao de transferéncia editada nao é necessariamente monotonica. Isso permite melhorar
localmente os contrastes entre as regioes de interesse, apesar das possiveis ambiguidades na
correspondencia entre os valores escalares e as propriedades opticas.

3.3 Lente Modvel

A lente é um “objeto transparente de vidro” localizado entre o objeto de interesse a
inspecionar e o usuario. As lentes incorporam filtros visuais para alterar a representacao
dos objetos examinados, revelar informacao escondida ou remover dados redundantes. Elas
melhoram a qualidade da percepc¢ao visual dos objetos, permitindo investigar seus detalhes
sem perda de informagao contextual.

Nossa lente movel permite ao usuario interativamente selecionar, ampliar e explorar areas
de interesse, as quais podem ser exibidas somente com as propriedades épticas dos wvozels
visiveis e mais proximos ao observador. Ao exibir os vozels sob a lente com suas informagoes
originais, contornamos um dos problemas que percebemos na técnica de composicao adotada
no processo de renderizacao direta do volume (segao 2.4): atenuagao dos detalhes nas regides
de interesse. Ao combinarmos o modo de composi¢ao com o modo de exibicao por camada,
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podemos aumentar a fidelidade dos dados nas regides de interesse sem perda da percepgao
3D que a técnica de composicao nos proporciona. Isto, somado ao fato de ser movel, faz da
ferramenta um meio de investigacao e auxilio ao especialista no diagnéstico de lesoes sutis
em neuro-imagens.

3.3.1 Geometria

Nossa lente consiste de um disco circular, de acordo com a explicacao dada na segao 3.1.1,
e 0 seu centro esta posicionado sobre a superficie visivel do volume de dados, conforme mostra
a se¢ao 3.1.2). Além dos dois parametros geométricos, o centro CL = (z¢p,Yor, 2cr) em
coordenadas do dispositivo e o raio RL, incluimos um parametro éptico para controlar o fator
de ampliacao: o ponto focal PF. A lente é sempre paralela ao plano de imagem passando
pelo centro C'L. Na visualizacao foco+contexto, a regiao circular da lente corresponde ao
foco e a restante ao contexto. Uma vista lateral da lente, em cor amarela, é apresentada na
figura 3.3.

Plano da Volume de dados
Imagem

Observador

<<

raios de
projecdo

i Lente no espaco do volume

i
|
|
i
[

l Lente projetada sobre a tela 2D
Figura 3.3: Ilustracao da lente moével.
Para integrar a lente no fluxo de renderizacao baseado em ray casting utilizando GPU de

maneira similar a proposta de Wang et al. (2005), projetamos nossa lente sobre a tela, como
mostra a figura 3.3, a fim de determinar os pizels que correspondem a regiao da lente.

3.3.2 Modelo

Todos os raios disparados que incidem sobre os pizels da regiao da lente sofrem deflexao
ao cruzar com o envoltério do volume de dados e convergem no ponto focal PF, formando
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um cone de raios. Quando o raio cruza o primeiro vozrel nao transparente, o percurso é
interrompido e a propriedade 6ptica daquele vozxel é exibido no pizel de onde partiu o raio.

Segundo a 6ptica geométrica (Szeliski 2012), as estruturas e objetos contidos dentro do
cone sao ampliados em fungao da posicao de PF, enquanto os outros objetos fora do cone
sao projetados paralelamente. Como a projecao das amostras do volume dentro do cone é
perspectiva, o fator de ampliacao F'A da lente

tamanho da imagem

FA= (3.1)

tamanho do objeto
pode ser obtido através do deslocamento do ponto focal PF' ao longo do eixo dptico.

Plano da Imagem
XY

Figura 3.4: Projecao perspectiva em relacao a lente movel.

A figura 3.4 mostra a projecao perspectiva de um ponto a uma altura h em relacao ao eixo
optico perpendicular ao plano de imagem com o centro da lente localizado a uma distancia
zcr, em relacao ao plano de imagem. Dado um fator de ampliacao F'A, podemos obter pela
semelhanca de triangulos a distancia B de PF' em relacao ao plano de imagem.

bH (B—zcr)H

B = _— =
h h
= (B - ZCL)FA
FA
B = —ZCLm, FA 7é 1.0
1
= el Ty)
<CL
—_— 3.2
Lt Ao (32)

Esta distancia corresponde exatamente a coordenada z do ponto focal no espaco do dis-
positivo e para obter as coordenadas de PF' no espaco do objeto, podemos aplicar a trans-
formagcao definida na sec¢ao 3.1.2 ao ponto (x¢cy, 2o, B).
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3.3.3 Controle dos Movimentos

Como ja foi explicado na segao 3.1.2 sobre posicionamento das geometrias de interagao,
o deslocamento da lente é controlado mantendo pressionado o botao direito do mouse e
arrastrado-o na direcao dos eixos x e y do plano da imagem.

O raio RL da lente, configurado pelo usuario, define o tamanho da regiao focal. O centro
da lente C'L é atualizado em cada deslocamento do cursor. A posicao do ponto focal PF' é
calculada automaticamente conforme o fator de ampliacao F'A especificado. Consequente-
mente, o usuario tem a percepcao de que a lente se desliza suavemente sobre a superficie do
volume, ampliando o contetido da regiao focal do objeto de interesse.

Vale enfatizar que o eixo éptico é sempre perpendicular ao plano da imagem e passa pelo
centro da lente. E o movimento do centro da lente é sempre restrito a superficie visivel do
volume de dados, sendo possivel girar o volume com o objetivo de inspecionar as superficies
que estiverem ocultas. Quando isto acontece, os valores dos parametros C'L e PF' sao atu-
alizados de acordo com a nova superficie visivel do volume. Como consequéncia, tem-se a
percepcao de que a lente desliza suavemente sobre a superficie visivel.

Na figura 3.5 apresentam-se imagens produzidas durante a interacao com a lente movel
calibrada em distintos fatores de ampliagao: 1.0 (sem aumento), 2.5 e 3.5, respectivamente.
Vale observar a diferenca entre a regiao focal e o contexto em termos de contraste.

Figura 3.5: Lente mdével sobre corte sagital de uma imagem de RM 3D: (a) FA = 1.0 (sem
aumento), (b) FA=2.5,¢ (¢c) FA=3.5.

3.3.4 Integracao com Dados Volumétricos

A integracao da geometria da lente aos dados volumétricos ocorre implicitamente quando
tratamos de forma diferenciada os raios que partem e que nao partem da regiao da lente.
Os que partem da regiao da lente sao convergentes e os que nao partem da regiao da lente
sao paralelos. Para isso, é necessario conhecer quais pizels correspondem a lente para poder
realizar um tratamento diferenciado dos raios convergentes, conforme ilustra a figura 3.3.
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Ao invés de projetar a lente sobre o plano de imagem, calculamos no modo off-screen a
profundidade dos fragmentos da geometria da lente e armazenamo-la em uma textura 2D,
com dimensoes similares as da janela atual de visualizagao. Como os fragmentos que tiverem
profundidade diferente de 1.0 correspondem aos pizels sobre os quais a lente projetaria,
utilizamos este mapa para diferenciar os raios paralelos e os raios convergentes.

Na renderizacao volumétrica normal com ray casting, determina-se se o raio comeca da
regiao focal, ou nao, com base na informacao da textura 2D. Somente os raios que partem da
regiao da lente sofrem deflexdes a fim de convergir no ponto focal PF'. Cada raio convergente
em PF' é amostrado em intervalos regulares até atingir o primeiro vozel visivel ao observador.
Neste caso, o lago do raio acaba e as propriedades opticas daquele vozxel, que nés chamamos
de “informagao original”; sao utilizadas para exibi-los no plano da imagem. Alternativamente,
fornecemos a possibilidade de o raio atravessar todo o volume. Neste caso, a cor final no pizel
corresponde a composicao das cores de todos os voxels amostrados alongo do raio projetor.

Observa-se que a atribuicao de cores aos vozxels esta baseada na funcao de transferéncia.
Em nossa proposta, é possivel utilizar uma funcao de transferéncia global para todo o volume
de dados, ou estabelecer uma funcao de transferéncia local para realcar diferenciadamente a
regiao sob investigacao. E importante destacar que nao foram incluidos tratamentos especiais
para compensar a deformacao gerada na transicao entre a regiao focal e contextual, uma vez
que esta deformacao ¢ pouco perceptivel quando o usudrio movimenta continuamente a lente.

3.3.5 Implementacao em GPU

Assim como foi discutido na secao 3.1.4 sobre interatividade, a especificacao da geometria
da lente e sua integracao com os dados volumétricos sao realizados em dois passos:

1. Ativando o teste de profundidade depth test do OpenGL (OpenGL 2010), em modo
off-screen, renderiza-se o disco circular para calcular seu mapa de profundidade em
uma textura 2D de igual tamanho a resolucao da tela. Em decorréncia disso, os texels
com valores diferentes de 1.0 correspondem a regiao da lente no plano da imagem.

2. no modo normal é gerado a imagem do volume de dados aplicando a projegao perspec-
tiva para os fragmentos contidos na area circular da lente e a projecao paralela para o
restante dos fragmentos. O teste de pertinéncia dos fragmentos é conduzido com uso
da textura de profundidade gerada no primeiro passo. Para isso, precisamos passar
adicionalmente para o shader de ray casting os seguintes parametros:

e textura 2D do mapa de profundidade da lente,
e o ponto focal PF, e

e funcao de transferéncia 1D da regiao focal.

O algoritmo modificado de ray casting que suporta a lente movel é apresentado no al-
goritmo 3.1. Inicializa-se shader zerando as varidveis de destino de cor (Alg. 3.1, linha 1) e
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posi¢ao de entrada do raio no volume de dados (Alg. 3.1, linha 2). Logo é lido o valor de
profundidade da lente (Alg. 3.1, linha 3). Se a profundidade for diferente de 1.0 (Alg. 3.1,
linha 4) entao o raio incidente esté sobre a regiao da lente. Portanto, uma nova diregao de
raio convergente em PontoFocal é calculada para percorrer o volume (Alg. 3.1, da linhas
5-14 ). Caso contrério, realiza-se o percurso na dire¢ao perpendicular ao plano de imagem
(Alg. 3.1, linhas 15-17).

O percurso dos raios convergentes ocorre em um lago (Alg. 3.1, linhas 6-14). Dentro do
laco, avanca-se a passo tamanhoDePasso na direcao do raio, estima-se o valor escalar no
ponto com base nos valores escalares dos vozels na vizinhanca, e a partir deste valor acessam-
se as cores correspondentes (linhas 7 e 8). E assim sucessivamente até atingir o primeiro vozel
nao transparente (Alg. 3.1, linhas 9-12). Neste caso, retorna-se a cor daquele vozel (Alg. 3.1,
linha 10) e interrompe o percurso (Alg. 3.1, linha 11).

Algoritmo 3.1 Lente moével

Require: VolumeDeDados

Require: FuncaoDeTransferenciaF oco
Require: FuncaoDeTrans ferenciaContexto
Require: RegiaoLente

Require: tamanhoDePasso

Require: PontoFocal

1o corgest|r][g][b]][a] < (0,0,0,0)

2: posicao(x,y, z) < coordenadas da textura 3D do fragmento
3: profundidade = RegiaoLente[x fragmento) [V fragmento)

4: if profundidade <> 1.0 then

5. lentedirecao < normalizado(PontoF ocal — posicao)

6:  while posicao (z,y, z) € VolumeDeDados do

7 escalar <— VolumeDeDados(posicao)

8: corge < FuncaoDeTrans ferenciaFoco(escalar)

9: if corg,.[a] nao-e-transparente then

10: COT gest <— COT g

11: return
12: end if
13: posicao = posicao + lentedirecao x tamanhoDePasso
14: end while

15: else

16:  composicao descrita no algoritmo 2.1 aplicando FuncaoDeTrans ferenciaContexto
17: end if
18: return corges
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3.4 Sonda Volumétrica

Em geral, a sonda é um objeto de manipulacao com objetivo de reportar informagao sobre
o alvo examinado. Na area médica, ela é considerada como um dispositivo para exploracao
de feridas, cavidades, tecidos ou 6rgaos.

Consideramos neste trabalho uma sonda volumétrica o objeto de manipulacao direta
para selecionar regides volumétricas especificas no espago 3D. Ela permite uma exploracao
de dados em modo foco+contexto: regioes focais podem ser realcadas de forma a melhorar a
sua qualidade e regioes irrelevantes podem se tornar transparentes. Para tal efeito, fornecemos
uma interacao com duas fungoes de transferéncia, uma para a regiao selecionada e outra para
a regiao circundante. Esta abordagem melhora a orientacao do usuario, pois permite uma
exploracao dos detalhes sem perda de informacao contextual.

3.4.1 Geometria

A geometria da sonda volumétrica é uma esfera aproximada por uma malha triangular,
cuja definicao é dada na se¢ao 3.1.1. O seu centro é posicionado livremente no espaco 3D,
utilizando movimentos combinados do mouse e teclado, conforme detalhado na secao 3.1.2.
Sempre que o usuario arrasta o mouse enquanto pressiona o botao direito, a posicao da esfera
é atualizada. Isso permite varrer todo o volume mantendo-o fixo.

Conforme vimos anteriormente, dois parametros sao necessarios para especificar a sonda:
seu centro C' = (z,y, 2) no espago 3D e o raio r. Uma vista da sonda em cor amarela é
ilustrada na figura 3.6. Nota-se que a regiao esférica da sonda (cor verde) corresponde ao
foco, e a regiao circundante ao contexto (cor azul).

3.4.2 Modelo

Para selecionar os vozels da regiao de interesse, utilizamos um procedimento similar ao
proposto por Zhou et al. (2002):

e em modo off-screen, calculamos o mapa de profundidade das faces da geometria de
sonda: face frontal MapaFaceFrontal e face oculta MapaFaceOculta.

e baseado nos mapas de profundidades das faces da sonda, cada raio disparado é dividido
em tres intervalos durante a renderizagao em modo normal:

1. antes do valor de MapaFaceFrontal (semi-esfera de cor vermelha na figura 3.6),
2. ap6s o valor de MapaFaceOculta (semi-esfera de cor rosa na figura 3.6), e

3. entre os dois valores de profundidade.

Aplicamos a funcao de transferéncia do foco para todos os vozxels do ultimo intervalo,
enquanto para o restante aplicamos a funcao de transferéncia do contexto, sendo a
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cor em cada pizel o resultado da composicao das propriedades épticas obtidas a longo
de cada raio. Optamos pela composi¢ao, em detrimento de maior contraste, porque
acreditamos que na fase exploratéria pode ser mais interessante visualizar a disposi¢ao
espacial da sonda em relagao ao volume de dados, mesmo que esteja no interior deste.

Observa-se que, na renderizacao volumétrica, a profundidade de cada vozel é avaliada em
relacao aos valores nos mapas de profundidade da sonda. Um wozel pertence a regiao focal,
se a sua profundidade z,.,¢ estiver contida entre a face frontal e a face oculta da sonda, ou
seja,

(Zvoxel 2 ZFaceFrontal) A (zvoxel S ZFaceOculta>5 (33)

Em nossa proposta, a renderizacao da regiao focal e contextual é feito em um tnico

passo, enquanto o raio atravessa o volume. A figura 3.6 apresenta uma vista que ilustra a
classificacao dos vozxels em regioes de foco e contexto.

Plano da
Volume de dados
Observador -1
._ —
—_—
e
—
raios de
projecdo [  Geometria proxy Foco

Sonda volumétrica Contexto

Figura 3.6: Selecao da regiao focal e contextual utilizando a sonda volumétrica.

Apoés a selecao da regiao de interesse, ela pode ser explorada e realcada via uma funcao
de transferéncia 1D distinta, com o objetivo de fornecer mais informacao sobre a regiao de
interesse.

3.4.3 Controle dos Movimentos

Como ja foi explicado na segao 3.1.2, os deslocamentos do centro da sonda sao relativos
ao plano XY e XZ da janela de visualizacao, controlados pelo mouse mantendo, ou nao,
pressionada a tecla “z”. Assim, o usuario tem a percepc¢ao de que a sonda segue o movimento
do cursor do mouse, deslocando-se suave e livremente no espaco 3D.
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3.4.4 Integracao com Dados Volumétricos

Baseado na proposta de Engel et al. (2006) para integracao de geometrias com os dados
volumétricos, calculamos em modo off-screen os dois mapas de profundidade das faces da
sonda utilizando a funcionalidade fixa do pipeline grafico. Em seguida, em modo normal
de renderizacao do volume, as inequacoes 3.3 sao aplicadas para decidir qual funcao de
transferéncia a ser aplicada para cada vozel: a do foco ou a de contexto. A figura 3.7(c)
ilustra o resultado desta estratégia de integracao.

Para visualizar a geometria da sonda volumétrica, como na figura 3.7(b), imageamos
em primeiro lugar o volume de dados e determinamos os valores de profundidade de cada
vozel visivel, e depois é que imageamos a geometria da malha com o teste de profundidade
habilitado. Na figura 3.7 sao mostradas trés situagoes distintas de interacao com a sonda
volumétrica.

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Sonda volumétrica em relacdo a um volume de dados: (a) livre no espaco 3D,
regiao selecionada (b) com a geometria de sonda visivel, e (c) com a geometria desabilitada.

3.4.5 Implementacao em GPU

Conforme foi explicado na secao 3.1.4 de interatividade, a renderizacao da sonda volumé-
trica e sua integracao com os dados volumétricos sao realizados em dois passos:

1. ativando o teste de profundidade depth test do OpenGL (OpenGL 2010), em modo
off-screen, a geometria da sonda é renderizada duas vezes a fim de calcular os mapas
de profundidade da face frontal e da oculta da sonda. Estas informacgoes sao salvas em
texturas 2D de dimensoes igual tamanho a resolucao da janela de visualizacao.

2. no modo normal é gerado a imagem do volume de dados aplicando a inequacao 3.3
para decidir a funcao de transferéncia a ser aplicada. Para isso, precisamos passar
adicionalmente para o shader de ray casting os seguintes dados:
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e duas texturas 2D contendo os mapas de profundidade das faces da sonda,

e funcao de transferéncia 1D da regiao focal.

O algoritmo modificado de ray casting que suporta a sonda volumétrica é apresentado no
algoritmo 3.2. Inicializa-se o shader zerando a varidvel de destino de cor (Alg. 3.2 linha 1)
e calcula-se a posicao de entrada do raio (Alg. 3.2 linha 2). Em seguida, sao acessados os
valores de profundidade das faces da sonda (Alg. 3.2 linha 3 e 4). Enquanto a posicao (z,y, z)
estiver dentro do volume de dados (linas 5-15), interpola-se o valor escalar na posigao (x, y, 2)
com base nos valores escalares das amostras na vizinhanca (Alg. 3.2 linha 6) e calcula-se a
profundidade daquela amostra (Alg. 3.2 linha 7). Baseado no valor z da amostra, avalia-se se
ela pertence a regiao focal ou a regiao contextual (Alg. 3.2 linha 8-12), atribuindo a amostra
valores de cor e opacidade conforme a fungao de transferéncia correspondente (Alg. 3.2 linha
9 ou linha 11). A seguir, efetua-se a composigao de cores (Alg. 3.2 linha 13) e avanga-se para
a proxima amostra do volume (Alg. 3.2 linha 14). Uma vez finalizado o lago de percurso do
raio, a cor resultante é exibida no pizel que originou aquele raio (linha 16).

Algoritmo 3.2 Sonda Volumétrica
Require: VolumeDeDados
Require: MapaFaceFrontal
Require: MapaFaceOculta
Require: FuncaoDeTransferenciaF oco
Require: FuncaoDeTrans ferenciaContexto
Require: direcaoRaio
Require: tamanhoDePasso
corgest|][g][b][a] < (0,0,0,0)
posicao(x,y, z) < coordenadas da textura 3D do fragmento
zFrontal <= MapaFace Frontal[x fragmentol Y fragmento)
20culta <= MapaF aceOcultalz fragmento)[Y fragmento)
while posicao (z,y, z) € VolumeDeDados do
escalar < VolumeDeDados(posicao)
zVoxel < calculaProfundidade DoE scalar(posicao)
if (2Voxel > zFrontal) and (zVozel < zOculta) then
COrgre < FuncaoDeTrans ferenciaFoco(escalar)
else
corge < FuncaoDeTrans ferenciaContexto(escalar)
end if
COT gest = COMPOSIGAO (COT gest,COT spc.)
14:  posicao = posicao + direcaoRaio x tamanhoDePasso
15: end while
16: return corges

— = e
w2

Para incluir a geometria da sonda na imagem, exploramos o recurso de blending disponivel
no fluxo fixo de OpenGL (OpenGL 2010). Atribuimos a cada amostra das arestas um fator
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de opacidade que varia conforme a sua distancia em relagao a superficie visivel do volume
de dados. Quanto mais afastada estiver a amostra em relagao a superficie, menor serd o seu
fator de opacidade. Em seguida, combinamos linearmente o resultado da sua cor com a cor
da imagem do volume de dados gerada pelo algoritmo 3.2. Figura 3.8 ilustra os efeitos visuais
desta proposta. A fim de proporcionar uma melhor percepcao das diferencas na cor das linhas
da sonda, adotamos a mesma funcao de transferéncia para a regiao focal e a contextual.

(a) (b) (c)

Figura 3.8: Disposigao espacial da sonda volumétrica em relacao a um volume de dados: (a)
fora do volume (b) parcialmente fora do volume, e (¢) dentro do volume.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas trés técnicas para exploracao interativa de anomalias
cerebrais em neuro-imagens de ressonancia magnética:

1. o editor funcao de transferéncia para realcar de forma diferenciada os contrastes dos te-
cidos selecionados, e nao selecionados, em neuro-imagens, a fim de facilitar a percepgao
de variagoes estruturais como lesoes sutis no cérebro.

2. a lente movel para inspecionar e ampliar areas do volume preservando sua informacao
original, e

3. a sonda volumétrica para destacar sub-volumes de dados sem perda do seu contexto.

O diferencial de nossa proposta esta na resposta interativa das ferramentas, permitindo
que os usudrios explorem e experimentem suas hipoteses de forma continua, sem longos
tempos de espera.

Sob o ponto da arquitetura do sistema, foi proposto um modelo de renderizacao em dois
passos, que aproveita a capacidade de renderizacao off-screen das GPUs para recuperar as
informacoes de profundidade necessarias para interagoes.
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Sob o ponto de vista da interface grafica, foi redesenhada a interface grafica de usuario
do VMTK (segao 2.7) com o objetivo de integrar as novas técnicas. Procurou-se aumentar o
espago de visualizagao e melhorar a usabilidade. Todos os resultados obtidos sao apresentados
no Capitulo 4.



Capitulo

Resultados

Nossas técnicas foram implementadas e integradas ao protétipo VMTK (se¢ao 2.7). Tais
técnicas foram submetidas a trés classes de testes para sua validacao, sendo os resultados
apresentados neste capitulo:

1. testes de qualidade das imagens produzidas em termos de realce de regioes de interesse
e percepcao de lesoes sutis;

2. testes de desempenho em termos de interatividade das ferramentas; e

3. testes de usabilidade em termos de eficiéncia em assistir aos especialistas em identificar
achados radiolégicos nas neuro-imagens.

Nos testes foram utilizadas as neuro-imagens de ressonancia magnética, de modalidade
T1, de dimensoes 240x240x180x 12 bits, fornecidas pelo Laboratorio de Neuro-Imagem da
Faculdade de Ciéncias Médicas da Unicamp (LNI-UNICAMP 2012).

4.1 Ambiente de Desenvolvimento

As ferramentas propostas, editor de funcao de transferéncia, sonda volumétrica e lente
moével, foram incorporadas ao prototipo VMTK com a finalidade de obtermos um ambiente
de exploracao mais rico, reutilizando as funcionalidades de recorte, medi¢cao e remocao de
ruidos ja disponiveis.

Nesta secao descrevemos a plataforma de desenvolvimento, as suas principais funcionali-
dades e a integracao das propostas apresentadas na segao 3.

4.1.1 Infra-estrutura

O recurso de hardware utilizado para o desenvolvimento foi um computador Intel®, pro-
cessador Core2 Duo E7500 de 2.936 GHz, 2GB RAM, GPU NVIDIA® GeForce GT240 de

44
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1GB VRAM, com suporte a OpenGL 3.1 (OpenGL 2010). Os cédigos foram implementa-
dos em C++ e testados nos sistemas operacionais de Microsoft Windows e Linux Ubuntu.
Os componentes da biblioteca WxWidgets (wzWidgets, Cross-Plataform GUI Library Ver-
sion 2.8.12 2011) foram utilizados para implementar a interface gréfica, cujo desenho foi
confeccionado com o auxilio do aplicativo wxFormBuilder (wxzFormBuilder, An Open-Source
GUI Builder for wrWidgets Version 3.1.70 2010). As fungoes da biblioteca GDCM (GDCM,
Grass roots DiCoM Version 2.0.18 2011) foram utilizadas para importar os volumes de dados
médicos no formato digital DICOM (NEMA 2012).

4.1.2 Integracao das Ferramentas no VMTK

Para integrar as técnicas propostas foram realizadas as seguintes alteragoes no fluxo de
trabalho:

Mapeamento: Neste médulo sao processadas duas fungoes de transferéncia 1D, uma para
a regiao selecionada (foco) e outra para a regiao nao selecionada (contexto).

Interagao: Preservando a modularidade do VMTK, foi adicionado um novo ambiente de
interacao para tratamento de eventos da sonda e da lente. Uma nova interface grafica
de edicao de funcao de transferéncia foi implementada para atender as demandas por
visualizacao foco+contexto.

Renderizagao: O processo de renderizagao volumétrica é desdobrado em dois passos (no
modo off-screen e no modo normal), de forma que seja possivel visualizar a geometria
do objeto de interacao integrada ao volume de dados.

Uma visao global da arquitetura do sistema com as novas técnicas integradas ¢ mostrada
na figura 4.1. Foram alterados os cddigos dos médulos de Renderizacdo e de Interacao da
versao original do VMTK (segao 2.7).

Interface

A interface do VMTK foi redesenhada com o objetivo de melhorar a sua usabilidade,
procurando aumentar o espaco de exibicao das imagens. Na figura 4.2 é apresentada a nova
interface de usuario. Sao preservadas a janela de volume de dados em 3D e as janelas de
exibicao de cortes planares 2D: axial, sagital e coronal. E a coordenacao entre elas é mantida,
de forma que a acao em uma delas é refletida em todas as outras. Isso reforca a percepcao
3D.

Sé para efeito ilustrativo, sao mostrados os dois objetos de interagao na janela 3D da
figura 4.2. Para nao competir a area da tela com as quatro janelas de exibicao das imagens,
decidimos criar uma janela extra (figura 4.3(b)), que se abre ao clicar um botao disponivel
na barra de ferramenta (figura 4.3(a)), para controlar os novos objetos de interacao. Nesta
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Figura 4.1: Arquitetura de sistema destacando as novas técnicas integradas ao VMTK.
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Figura 4.2: Nova interface com 4 janelas sincronizadas no dominio espacial.

janela, o usudrio pode optar por ativar/desativar o uso da sonda volumétrica ou da lente
movel, como também configurar a geometria e as propriedades dos objetos de interagao.
Quando ativado um objeto de interagao, ele é exibido automaticamente nas janelas de
exibicao das imagens. O usudrio pode deslocé-lo na janela 3D movendo, de acordo com
as convencoes dadas na secao 3.1.2, utilizando o cursor do mouse com o seu botao direito
pressionado. E nas janelas 2D, os movimentos do cursor do mouse podem ser controlados
pelo movimento do cursor do mouse ou pelas barras de rolagem que ficam nos respectivos
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Figura 4.3: Controle dos objetos de interagao: (a) icone correspondente na barra de ferra-
menta e (b) janela contendo caixas de controle.

lados direitos. Como realimentacao visual, utilizamos dois recursos para reforcar a percepcao
3D: as vistas nas janelas 2D sao sempre coordenadas com o centro dos objetos de interacao e
as cores das partes dos objetos de interacao que ficam no interior do volume sao mais difusas.

Por mesmo motivo de priorizar as areas de exibicao das imagens, separamos ainda a janela
do editor de funcao de transferéncia da janela principal, de forma que ela passa a ser uma
janela extra (figura 4.4(b)) que aparece quando se clica um icone na barra de ferramenta
(figura 4.4(a)). Nesta janela, o usudrio pode ajustar a cor e a opacidade dos vorels mani-
pulando diretamente nas fungées de transferéncia dos quatro canais R (vermelho), B (azul),
G (verde) e A (opacidade). Cada uma dessas fungoes ¢ editavel independentemente, através
da inclusao, do arrasto ou da remocao dos pontos de controle em cada curva da funcao de
transferéncia.

E possivel ainda selecionar qual funcao de transferéncia a ser editada: quando Selection TF
¢ selecionada, edita-se a funcao de transferéncia da regiao focal; caso contrario, é alternada
para a funcao de transferéncia da regiao contextual. As imagens resultantes podem ser
totalmente coloridas ou em tons de cinza e elas seguem, em tempo interativo, as alteracoes
feitas nas funcoes de transferéncia. Isso proporciona uma sensacao de controle sobre as
ferramentas e facilita analises exploratérias. Em especial, quando o objeto de interagao é a
sonda volumétrica, temos ainda a alternativa de ver simultaneamente o contexto e a regiao
focal.
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Figura 4.4: Editor interativo de fungao de transferéncia: (a) icone correspondente na barra
de ferramenta e (b) interface.

Processamento Computacional

Para suportar as a¢oes de maneira coordenada e interativa, foi essencial reduzir o tra-
fego entre CPU e GPU durante as interacoes. A mnossa solucao foi pré-processar e manter
alguns dados temporarios na GPU, através dos quais o sistema consegue responder em tempo

aceitavel:

1. é alocado um objeto FBO (OpenGL 2010), reservando-se meméria interna na GPU
para quatro texturas 2D de igual resolucao a janela de visualizacao 3D. As texturas
possuem tipo de dados GL_RGBA e elas sao, de fato, o mapa de profundidade dos vozxels
visiveis do volume de dados e os mapas de profundidade dos objetos de interagao, um
da lente e dois da sonda, para controlar e realimentar os seus movimentos.

2. é alocado mais um vetor unidimensional que é transferido como textura 1D para a
memoéria da GPU. Este vetor representa a correspondéncia entre os valores escalares
nas regioes focais das imagens e as propriedades épticas a serem exibidas.

O primeiro conjunto de dados ¢é atualizados dinamicamente na GPU em cada interacao
e utilizados para gerar realimentacoes visuais apropriadas. O segundo conjunto de dados é,
por sua vez, editado na CPU, transferido para GPU e aplicado na renderizacao das imagens.

Outra solucao eficaz que adotamos para realimentar visualmente os movimentos dos ob-
jetos de interacao dentro e fora do volume de interacao foi a utilizacao da combinacao linear
das cores do volume de dados e da sonda geométrica.
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4.2 Testes de qualidade de imagens

Sendo o principal objetivo deste trabalho o fornecimento de ferramentas de exploracao
para auxilio ao diagnostico de anomalias cerebrais, conduzimos experimentos envolvendo
avaliacao da qualidade das imagens produzidas utilizando a funcao de transferéncia, a lente
movel e a sonda volumétrica.

4.2.1 Funcao de Transferéncia

Foram realizados dois testes para avaliar a qualidade visual das neuro-imagens produzidas
com a ferramenta da funcao de transferéncia. Utilizando o editor interativo de funcao de
transferéncia, o usuario adiciona, arrastra e remove um conjunto de pontos de controle para
definir correspondéncias entre os valores escalares do volume e as cores nas imagens.

No primeiro teste, o objetivo foi realcar os detalhes de uma lesao cerebral de forma a
torna-la facilmente perceptivel pelo usuario. A figura 4.5 apresenta duas imagens geradas
com diferentes fungoes de transferéncia 1D. Na figura 4.5(a), nota-se a regiao lesionada no
lado esquerdo do cérebro sendo identificavel com um mapeamento da fungao de transferéncia
monotonica padrao. Na figura 4.5(b), apds alterd-la para uma fun¢ao nao-monoténica, o
contraste nos detalhes das bordas da massa branca do cérebro passam a ser mais acentuado,
sendo mais perceptivel a magnitude da lesao.

Figura 4.5: Visualizagao com: (a) uma fungao de transferéncia monotonica e (b) uma funcao
de transferéncia nao-monotonica.

Em nosso segundo teste, uma lesao cortical focal sutil, dificilmente perceptivel, é realcada
utilizando a ferramenta de fungao de transferéncia. A figura 4.6 apresenta duas imagens
geradas com diferentes fungoes de transferéncia 1D. Na figura 4.6(a), foi marcada uma pe-
quena regiao suspeita de displasia cortical focal quase imperceptivel. Podemos, no entanto,
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aumentar o contraste da imagem utilizando uma funcao de transferéncia nao-monotonica.
Com isso, detalhes da regiao lesionada tornaram-se mais perceptiveis, conforme mostra a
figura 4.6(b).

Figura 4.6: Visualizagao de uma lesdo sutil com: (a) uma fungao de transferéncia monotonica
e (b) uma fungao de transferéncia nao-monotonica.

4.2.2 Lente Modvel

Foram realizados dois testes para avaliar a qualidade visual das neuro-imagens produzidas
utilizando a ferramenta de lente mével.

No primeiro teste, o objetivo foi verificar a qualidade gerada no processo de ampliacao de
resolucao de uma lesao cerebral sutil. figura 4.7. A regiao de interesse é destacada com uma
linha vermelha tracejada na figura 4.7(a). Nas figuras 4.7(b) e 4.7(c), a regido de ampliacao
da lente, com fator F'A = 2.6, é circulada por uma linha vermelha. No primeiro caso, a cor
em cada pizel na regiao da lente se resulta da composicao de cores das amostras do volume
ao longo do raio de projecao, enquanto no segundo caso a cor corresponde a cor do primeiro
vozel nao transparente ao longo do raio de visdo (sem composigao), conforme explicado na
secao 3.3.4. Observe que o contraste no primeiro caso ¢ menor que no segundo.

Sendo Matlab® uma ferramenta de amplo uso pelos neurocientistas e pesquisadores de
processamento de imagens, o segundo teste foi comparar as imagens geradas em Matlab® (MATLAB
2010) e as obtidas através da lente proposta. A figura 4.8 mostra comparativamente uma
imagem imageada em Matlab, a mesma imagem filtrada com a lente setada em FFA = 1.0
com composicao das propriedades épticas dos vozels e, depois, somente com a propriedade
6ptica do primeiro vozxel visivel. Visualmente, o contraste nas imagens filtradas com a lente
sem composicao se equipara com o das imagens geradas em Matlab, com a vantagem de
podermos “desfocar” os tecidos circundantes.
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Figura 4.7: Ampliagdo de uma lesdo sutil (a) com uma lente com FA = 2.6: (b) com
composi¢ao de cores e (¢) sem composicao de cores.

Figura 4.8: Comparagao entre (a) imagem em Matlab, (b) lente com composicao, e (c) lente
sem composicao.

4.2.3 Sonda Volumétrica

Foi conduzido um experimento com o objetivo de realcar uma regiao de interesse e destacar
um orgao especifico. Um conjunto de tarefas foi executado utilizando a sonda volumétrica
para destacar a amigdala:

1. selecao da regiao da amigdala,
2. reducao da opacidade da regiao circundante para torna-la semi-transparente,

3. realce dos contrastes da regiao focal via funcao de transferéncia, até alcangar a segmen-
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tagao visual desejada.

Na figura 4.9 apresentam-se trés imagens do resultado obtido. A primeria, exibe uma vista
axial das amigdalas apontada pelas setas azuis (figura 4.9.a), enquanto as outras exibem uma
vista lateral da amigdas esquerda e direita (figura 4.9.b e figura 4.9.c)

Figura 4.9: Realce das amigdalas: vista axial (a) amigdala esquerda (b) e amigdala direita(c).

4.3 Testes de Interatividade

De acordo com (Gnome 2012), o tempo de resposta aceitdvel em um sistema interativo
varia com as tarefas:

e para eventos basicos de mouse e de teclado, como movimento ou redimensionamento
da janela, o tempo é até 0,1s,

e para eventos correspondentes as tarefas corriqueiras, ou quando sao mostrados indica-
dores de progresso, até 1,0s,

e para eventos que disparem processamento de tarefas mais complexas cuja complexidade
o usudrio tem consciéncia, até 10,0s, e

e para eventos que aguardem respostas do usuario, 10,0s.

Com o objetivo de verificar se as nossas ferramentas funcionam dentro dos limites indica-
dos acima, medimos os tempos de execucao médios da etapa mais custosa: renderizz¢ao. Os
tempos foram medidos utilizando a fungao clock() disponivel na biblioteca ctime de C++ ¢
transformados em FPS!.

'Frame Per Seconds (quadros por segundo)
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4.3.1 Renderizacao em Dois Passos

Nas secoes 3.3.4 e 3.4.4 vimos que para integrar a geometria da lente e a da sonda geo-
métrica ao volume de dados, utilizamos respectivos mapas de profundidade. E na secao 4.1.2
mostramos que estes mapas sao computados durante o passo de renderizagdo em modo off-
screen e armazenados em 4 texturas atreladas a um FBO. No passo em modo normal eles sao
utilizados na geracao de imagens dos objetos de interacao integrados ao volume de dados.
Portanto, o tempo total trpo+Rraycast. Para geragao de uma imagem ¢ dado pela soma

tFBO-l—Raycast. - toff—screen + tnormab (41)

onde £y f—sereen € tnormal COITEspondem, respectivamente, aos tempos de rederizagao em modo
off-screen e em modo normal.

Para avaliar a sobrecarga que o primeiro passo em modo off-screen gera em relacao ao
procedimento tipico de ray-casting, conduzimos um experimento que mede, para diferentes
resolucgoes de imagens finais, os tempos de execucao do nosso algoritmo, que denominamos
FBO-+Raycast., e o tempo do algoritmo 2.1, identificado simplesmente por Raycast.. Vale
comentar que desabilitamos neste experimento os objetos de interacao, de forma que somente
o mapa de profundidade da superficie visivel do volume de dados é computado.

Na figura 4.10 os tempos obtidos sao mostrados. A curva azul indica os tempos do nosso
algoritmo e a verde, os do algoritmo classico. O eixo x do grafico representa a resolucao das
imagens e o eixo y representa a taxa de quadros gerados por segundo em FPS (frames per
second).
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Figura 4.10: Comparacao em FPS entre algoritmo cldssico de ray casting (Raycast.) e o nosso
algoritmo de dois passos (FBO+Raycast).
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4.3.2 Interatividade da Lente

Com o mapa de profundidade da superficie visivel do volume de dados, controlamos os
movimentos da lente conforme o procedimento apresentado na segao 3.3.3. A cada evento de
movimento do mouse, determinamos a partir desse mapa de profundidade e das coordenadas
do cursor do mouse o centro da lente no espaco do objeto. Com base neste centro e no
raio da lente, geramos o mapa de profundidade da lente de acordo com a explicacao dada na
secao 3.3.4. Apos determinar a posicao do ponto focal com a Equagao 3.2, o algoritmo 3.1 é
aplicado para gerar uma imagem com a lente integrada nela. E assim, sucessivamente, sao
geradas as imagens com a lente posicionada em diferentes posigoes. Isso proporcionaria uma
percepcao de movimento sobre a superficie desde que o intervalo de tempo entre duas imagens
subsequentes seja aceitavel. Conduzimos duas séries de medicoes de tempos para avaliar o
quanto a integracao da lente movel ao volume de dados pode impactar na interatividade do
sistema.

No primeiro experimento medimos a taxa por segundo de quadros com a lente movel
integrada, ao variarmos a resolucao da imagem de saida. O raio da lente e o fator de ampliacao
foram fixados em 96 vozxels e em F'A = 1.4, respectivamente. Na figura 4.11 sao apresentados
os resultados em FPS. Para facilitar a comparacao, plotamos no mesmo grafico a curva de
taxa de quadros do volume de dados prontos para interacoes (FBO+Raycast.) e a curva taxa
de quadros da lente mével integrada ao volume de dados (Lente Mével).
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Figura 4.11: Comparacao em FPS entre o algoritmo de dois passos (FBO+Raycast.) e com
sobrecarga da integragao da lente mével (Lente Mével).

No segundo experimento para verificar o quanto o tamanho da lente movel pode afetar
na sua interatividade, mantemos a resolucao da tela em 512x512 e o fator de ampliacao em
FA = 1.0 e medimos a variacao da taxa de quadros sem composicao na regiao focal em
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funcao do raio da lente. Variamos o raio da lente de 20% até 100% em relagao ao tamanho
da imagem de saida. Repetimos o procedimento para FA = 1.5e FFA = 2.0. Os resultados
em FPS sao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Escalabilidade da lente movel em FPS.

Tamanho da lente | FA=10| FA=15| FA=2.0
20% 56 56 56
40% 56 56 55
60% 56 55 55
80% 56 55 55
100% 56 55 55

4.3.3 Interatividade da Sonda Volumétrica

De forma andloga a lente movel, uma sobrecarga no processamento é necessaria para
integrar a sonda ao volume de dados nas imagens finais. A cada movimento do mouse
precisamos atualizar o seu centro e gerar dois mapas de profundidade correspondentes a
superficie mais proxima e mais distante do volume de dados, segundo a secao 3.4.2. Dois
experimentos foram conduzidos para avaliar o custo desta sobrecarga.

O primeiro experimento foi conduzido para medir a taxa de quadros por segundo para
distintas resolugoes da imagem de saida, quando se integra ao volume de dados a sonda
volumétrica. O raio da sonda foi mantido fixo em 120 vozels. Novamente, para facilitar a
comparagao, apresentamos no grafico da Figura 4.12 a curva de taxa de quadros com a sonda
(Sonda Volumétrica) e sem a sonda (FBO+Raycast.).

Para verificar o quanto a variacao no tamanho da sonda volumétrica pode afetar no
desempenho do sistema, medimos no segundo experimento os tempos de execucao em FPS
para diferentes tamanhos, sem composicao. Em relagao ao primeiro experimento, a tnica
diferenca foi variar o raio da sonda entre 20% até 100% em relacao a um valor inicial, que
fixamos em 120 vozxels. Na tabela 4.2 sao apresentados os resultados.

Tabela 4.2: Escalabilidade da sonda volumétrica.

Volume da Sonda | FPS
20% 55
40% 55
60% 55
80% 55
100% 55
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Figura 4.12: Comparacao entre as taxas de quadros em FPS entre volume de dados com e
sem a sonda volumétrica.

4.4 Testes de Usabilidade

Elaboramos um questionario de usabilidade para verificar se os objetos de interacao desen-
volvidos atendem a expectativa dos especialistas em neuro-imagens. No apéndice A encontra-
se uma copia do questionario.

Contamos com a ajuda das Dras. Ana Carolina Coan e Juliana Porto, ambas do Labora-
tério de Neuro-imagem da nossa universidade (LNI-UNICAMP 2012), na sele¢ao das imagens
de teste. As neuro-imagens foram selecionadas de forma que contemplem lesoes grandes e
sutis (displasias corticais focais (DCF) tipo IIA e tipo IIB), com localizacdo em hemisfério
esquerdo e direito. Observamos que ambos tipos sao anomalias com neuronios disférmicos,
diferindo apenas na presenga (IIB) ou nao (IIA) de células em baldo (Bronen, Vives, Kim,
Fulbright, Spencer & Spencer 1997). Nas figuras 4.13-4.18 sao exibidas as regioes cerebrais
lesionadas dos 6 pacientes selecionados.

Essencialmente os testes de usabilidade consistem em:

1. Localizagao de regioes lesionadas nas 6 neuro-imagens sem nenhuma informagao clinica
ou histoldgica, a fim de verificar a eficacia das nossas ferramentas em distinguir tecidos
lesionados.

2. Segmentacao do talamo ou hipocampo de um paciente, para avaliar as ferramentas de
selecao e realce localizado.

3. Avaliagao qualitativa das ferramentas baseada na experiéncia de teste.

Como os voluntarios escolhidos para os testes nao tem contato prévio com o nosso proté-
tipo, planejamos dar uma breve explicacao das ferramentas e um tempo para eles se familia-
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Figura 4.14: Paciente 2: DCF ITA localizada na parte frontal direita.

rizarem com elas. Em seguida, serao realizadas as atividades designadas. E, apds finaliza-las,
os especialistas devem responder o conjunto de questoes referentes a avaliacao objetiva e
subjetiva das ferramentas testadas e do software em geral.

Tivemos como voluntarios 4 neuro-cientistas do Laboratério de Neuro-Imagens e 2 radi-
ologistas do Hospital do Centro Médico de Campinas. Na apresentacao do protétipo, todos
mostraram grande interesse e deram sugestoes valiosas, mas somente 3 deles do Laborato-
rio de Neuro-Imagens aceitaram a realizar os testes. Os outros nao se sentiram a vontade
para “diagnosticar” sem conhecer o prontuario do paciente. Isso decorreu principalmente do
nosso desconhecimento em relagao ao protocolo de diagnéstico utilizado pelos médicos para
localizar um achado. A avaliagdo pré-cirirgica de pacientes com epilepsia parcial refratéria
¢ complexa e depende de uma abordagem multidisciplinar (Cendes 2007a). Além das neuro-
imagens, a anamnese com o paciente e familiares e o exame EEG sao fundamentais. Para
nao perder as valiosas realimentagoes que tivemos de forma espontanea, optamos por anotar
as observacgoes positivas e negativas a medida que os médicos foram experimentando o nosso
protétipo, sem o compromisso de finalizar os testes.

Sintetizamos nesta secao os principais resultados.
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Figura 4.16: Paciente 4: DCF IIB localizada no quadrante posterior direito.

4.4.1 Localizacao de Lesoes Cerebrais

A primeira atividade consistiu na identificagao de regioes de regioes lesionadas nos exames
de seis pacientes. A figura 4.19 apresenta o grafico da concordancia entre os especialistas na
identificacao das areas lesionadas em cada paciente. Houve 83% de concordancia.

4.4.2 Segmentacao do Hipocampo

A segunda tarefa do usudrio foi segmentar o hipocampo de um paciente, mostrados na
figura 4.20. Foi sugerido aos voluntarios que utilizem a sonda volumétrica para selecionar a
regiao de interesse e o editor de funcao de transferéncia para realgar localmente os tecidos da
regiao.

4.4.3 Opinioes

Embora tenhamos elaborado um conjunto de questoes para avaliagao qualitativa das fer-
ramentas testadas, as opinides orais que registramos foram, a nosso ver, mais valiosas. Estas
foram espontaneas e comparativas em relacao as ferramentas profissionais. Transcrevemos
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Figura 4.18: Paciente 6: DCF ITA localizada na parte frontal direita.
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Figura 4.19: Concordancias em identificacao das lesoes nas neuro-imagens.

aqui as mais relevantes.
Os pontos positivos registrados foram: visualizacao 3D; janelas coordenadas permitindo
visualizar operacoes em fatias 2D no espaco do objeto 3D, ou vice-versa; manipulagoes diretas
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(a)

Figura 4.20: Segmentacdo manual do hipocampo: (a) vista axial, (b) sagital e (c) coronal.

sobre as superficies visiveis do volume de dados; fungoes de transferéncia nao-monotonicas
que proporcionam realces diferenciados, mesmo que a interpretacao do conteido da imagem
torne mais dificil.

Destacamos entre os pontos negativos: area de visualizacao das imagens 2D muito pe-
quena, uma vez que para fins de diagndstico médico, andlises por fatia é ainda essencial;
auséncia de cortes obliquos, pois ha lesoes que sé conseguem ser identificadas em cortes
diferentes do corte axial, sagital e coronal.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos testes realizados a fim de avaliar as
trés ferramentas propostas e implementadas na nova versao do VMTK (editor interativo de
fungao de transferéncia, lente mével e sonda volumétrica).

Em primeiro lugar, testes de qualidade de imagem foram realizadas para detectar le-
soes sutis nos tecidos cerebrais. Logo, foram realizados testes para medir o desempenho das
ferramentas em termos de interatividade. Finalmente, para verificar a utilidade das ferra-
mentas na exploracao e diagnéstico médico, foi realizado um teste de usabilidade com alguns
especialistas.
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Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo os resultados alcangados sao analisados e discutidos sob trés pontos de

vista:

1.
2.

3.

5.1

qualidade visual das imagens,

interatividade das ferramentas, e

usabilidade.

Qualidade Visual

Entendemos como qualidade visual a capacidade das nossas ferramentas em discriminar

visualmente os tecidos sem comprometer a interatividade do sistema. Nesta se¢ao apresen-

tamos uma analise e discussao para as trés ferramentas propostas:

Editor de funcao de transferéncia: A funcao de transferéncia é a componente funda-

mental da renderizacao volumétrica, pois determina a visibilidade dos dados através da
atribuicao de propriedades épticas aos vozels do volume.

Embora as fungoes nao-monotonicas tenham mostrado serem eficazes no aumento dos
contrastes, em detrimento da univocidade nas correspondéncias, acreditamos que ele
nao é o ingrediente principal na identificacao das lesoes sutis. O principal fator é,
a nosso ver, a flexibilidade que o usudario tem para variar os contrastes nas imagens,
como foi apresentado na se¢ao 4.2.1, permitindo que este experimente interativamente
diferentes padroes de configuracao até que encontre um padrao através do qual os
tecidos suspeitos se destaquem do restante. Conjeturamos que sao estas variagoes
interativas no contraste das imagens que de fato ajudam um especialista a perceber
mais facilmente lesoes cerebrais.

Por outro lado, percebemos que, para serem efetivas tais interagoes, € interessante que
os especialistas tenham informacoes clinicas e outros exames do paciente para reduzir
regioes de perscrutagao. Caso contrario, o processo pode ser longo e infrutifero.

61
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A lente: A lente fornece um aumento da area para visualizar as regioes selecionadas da
imagem a fim de torna-las mais perceptiveis ao olho humano. Ao se exibir sob a lente
a informagao original dos vozels mais proximos ao observador, consegue-se examinar
minuciosamente cada voxel, sem perda da percepcao 3D que a técnica de renderizagao
volumétrica proporciona (figura 4.8 da segao 4.2.2). Isso pode ajudar na formulagao de
hipéteses.

Ao fornecer ao usuario controle da atribuicao de propriedades Opticas das amostras
selecionadas com a lente, ainda é possivel explorar as diferencas entre os tecidos atra-
vés através das variagoes dos contrastes. Isso propicia a descoberta de lesoes sutis.
Alem disso, diferentes regioes podem ser exploradas de forma interativa em razao da
caracteristica mével da lente (figura 4.7 da segao 4.2.2).

Alguns artefatos podem aparecer em decorréncia da resolucdo das imagens originais,
como mostra a figura 5.1. A causa esta diretamente relacionada com o problema de
aliasing na reconstrucao da imagem original a partir das suas amostras. Este problema
¢ detalhadamente discutido e uma solugao ¢ apresentada em (Engel et al. 2006), que
consiste em pré-integrar os valores escalares. No entanto, ainda nao temos uma posigao
clara se tais alteracoes nos valores originais das amostras sao desejaveis em aplicagoes
médicas. Tememos que elas possam induzir erros na interpretacgao de uma imagem:.

Figura 5.1: Artefatos ficam mais visiveis em regides com maior fator de ampliacao.

A sonda: A sonda permite a selecao de regioes correspondentes a 6rgaos e tecidos cerebrais
no espaco 3D, fornecendo um modo de exploracao baseado no paradigma foco+contexto.
Através da interacao com duas fungoes de transferéncia, regides de interesse podem ser
realcadas a fim de melhorar a sua percepcao visual, enquanto regioes nao importan-
tes podem se tornar mais transparentes. A nossa expectativa era que ela auxilie na
segmentacao manual de algum érgao cerebral.

Mas, como os orgaos da cabeca possuem geometria complexa e muitos deles entre-
lacados, a selecao de regioes utilizando uma geometria volumétrica fixa nao permite
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segmentar apropriadamente uma regiao especifica. Talvez, a nossa sonda possa ser
aplicada em uma etapa preliminar de uma segmentacao automatica, delimitando os
vozels que serao processados.

5.2 Interatividade

Nesta secao analisamos e discutimos os resultados das medicoes que obtivemos a luz das
recomendagoes listadas na segao 4.3. Considerando que todas as nossas interagoes envolvem
eventos basicos, portanto sao aceitaveis respostas em até ¢t = 0, 1s, utilizamos como referéncia
de comparacao 6 FPS.

Renderizacao em dois passos: Com o objetivo de aproveitar as técnicas do VMTK e
manter a compatibilidade e funcionalidade durante a integracao das novas ferramentas,
foram avaliados os tempos de renderizacao volumétrica da nossa proposta de dois passos
em relacao a renderizagao utilizando ray casting simples. Para resolugoes até 1024 x
1024, obtivemos um desempenho maior ou igual a 51 FPS conforme mostra a figura
4.10, mesmo que o sistema tenha que gerar antecipadamente os mapas de profundidade
dos objetos de interacao e do volume de dados em cada regeneragao (segao 3.1.4). Este
resultado demonstra que as respostas do nosso sistema atendem as recomendagoes para
eventos béasicos.

Integracao da lente: Variagoes de tempo durante a interagao com a lente mével foi avaliada
em relacao aos tempos de desempenho obtidos na renderizagao volumétrica em dois
passos (secao 4.3.2). Observou-se uma ligeira queda no desempenho ao aumentarmos
a resolucao da tela, mesmo que a drea da lente tenha aumentada (figura 4.11). Pois,
para poder selecionar os vozxels sob a lente e parar o percurso, tivemos que adicionar
duas instrucoes condicionais if no shader de ray casting. Um desempenho de 46 FPS
para uma resolugao 1024 x 1024 esta dentro dos limites estabelecidos para eventos
corriqueiros.

Nas mediges dos tempos de execugao variando somente o fator de ampliagao (Ta-
bela 4.1), observou-se alteragoes quase imperceptiveis no desempenho do sistema (=~ 55
FPS). Esperava-se que, ao adotar a estratégia de parar no primeiro vozel o percurso ao
longo do raio de projecao, melhoraria o desempenho quando se aumenta a quantidade
de wvozels sob a lente. No entanto, acreditamos que a sobrecarga em decorréncia do
computo da nova direcao do raio em cada pizel seja mais dominante.

Integracao da sonda: De forma andloga a lente, houve uma ligeira queda no desempenho
quando aumentou a resolucao da saida. Mesmo assim, os tempos estao dentro dos
limites recomendados para eventos corriqueiros.

Como esperado, nao houve variacoes no desempenho quando se variou o volume da
sonda. Pois, em termos de instrucoes, os raios que atravessam a sonda e os raios que
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nao atravessam compartilham o mesmo procedimento de composicao. A diferenca sé
estd na funcao de transferéncia utilizada.

5.3 Usabilidade

Como foi mencionado na secao 4.4, somente trés neuro-cientistas responderam os ques-
tionarios de usabilidade. Conforme a figura 4.19, tivemos 83% em concordancia sem que os
voluntarios tenham conhecimento do quadro clinico de cada paciente. Quanto a segmentagao
do hipocampo, todos conseguiram concluir com orientagoes ao lado. Atribuimos este sucesso
a experiéncia dos voluntarios e a facilidade de uso do nosso protétipo.

Em relagao as avaliagoes subjetivas, segue-se um resumo:

1. Ainterface grafica de usudrio é considerada intuitiva. Os processos seguem uma sequén-
cia de atividades organizadas em ambientes ou janelas independentes, porém coordena-
das. No entanto, pelo fato de que os médicos estao mais familiarizados com analises por
fatias, eles sugeriram ampliar as dreas de visualizagao das imagens 2D. Além do mais,
eles observaram uma série de detalhes que saem do padrao dos aplicativos médicos. Um
é a indicacao explicita dos lados da cabeca de um paciente. Isso requer um redesenho
da nossa interface grafica seguindo os padroes médicos.

2. Os especialistas consideram que as ferramentas testadas auxiliam no diagndstico da drea
lesionada. Eles conseguiram identificar displasias corticais focais de tipo IIA e tipo IIB
com relativa facilidade. Como ja mencionamos anteriormente, a nosso ver, este sucesso
se deve a facilidade de variar os contrastes para experimentar distintas situagoes.

3. Ha lesoes que nao sao visiveis em cortes planares seguindo a angulacao dos planos
de referéncia, axial, sagital e coronal (Cendes 2007b). Sugeriram que seja incluida a
funcionalidade de cortes obliquos. Dispomos de todas as fung¢oes para implementar
esta classe de cortes. S6 nos falta uma forma mais amigdvel de torna-las acessiveis ao
usuario.

4. Ajustando os contrastes, a segmentacao “visual” de uma regiao especifica tornou uma
tarefa simples. No entanto, a forma rigida da sonda apresentou limitagoes na separagao
da regiao do restante dos wvozels do volume. E, portanto, valido experimentar modelar
as sondas com modelos deformaveis.

5. Os médicos foram unanimes em ter uma interface amigavel para estimar as dimensoes
e o volume de uma lesao. Em principio, VMTK suporta tais funcionalidades. Mas, nao
estao apresentadas em formas familiares aos médicos. Vale adequar, em parceria com
0s nossos colegas médicos, a interface atual ao contexto médico.

6. Os especialistas preferem as imagens monocromaticas para estudos e diagnodsticos, pois
eles estao habituados com a interpretacao desta classe de imagens. Talvez seja interes-
sante aprofundarmos mais a linguagem da cor médica para provermos um mapeamento
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entre as densidades dos tecidos e tons de cinza mais préximo possivel da realidade
médica.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma analise dos resultados obtidos em termos de quali-
dade de imagem, interatividade e usabilidade de nossas ferramentas de interacao propostas.
Também foram discutidas suas principais limitacoes e possiveis solugoes.

Em relacao a qualidade de imagem, pelo fato que nossas técnicas e ferramentas estarem
baseadas no algoritmo de ray casting, as imagens geradas sao de qualidade aceitavel para
estudos e diagnosticos. Além disso, através da variacao interativa das propriedades épticas
dos vozxels do volume, detalhes sutis da imagem ficaram mais perceptiveis.

Em relacao a interatividade, os tempos de processamento das imagens com as ferramen-
tas de interagao integradas estao acima de 46 FPS, podendo certamente serem considerada
interativas as nossas ferramentas de acordo com Gnome (2012).

Em relagao a usabilidade, trés usudrios fizeram os testes e outros trés s6 emitiram comen-
tarios construtivos, baseados em suas experiéncias com os aplicativos profissionais. De modo
geral, os resultados foram animadores. Aqueles que fizeram os testes, concluiram-nos com
sucesso. E os outros ficaram muito interessados com a possibilidade de visualizar e manipular
os dados volumétricos diretamente no espago nativo das imagens. No entanto, percebemos
que os especialistas ainda utilizam as fatias monocromaticas como referéncia. Portanto, é
necessario redesenhar a nossa interface onde as imagens 2D tenham no minimo o mesmo peso
de importancia das imagens 3D.



Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta trabalho foram apresentadas trés técnicas de auxilio para os especialistas da area
médica na busca lesoes sutis em imagens de ressonancia magnética:

1. um editor interativo de fungoes de transferéncia 1D para facilitar a percepcao visual
de unidades estruturais e lesdes sutis no cérebro. Ao invés de fungoes de transferéncia
multidimensionais, a adocao de fungoes de transferéncia 1D produziram melhor per-
cepcao devido a alta sensibilidade das imagens de ressonancia magnética para tecidos
moles;

2. uma sonda volumétrica para selecionar e manusear regioes de interesse, permitindo uma
pré-classificacao das amostras condicionado a sua disposicao espacial;

3. uma lente movel para inspecionar areas de interesse é amplia-las, preservando as inten-
sidades originais dos vozrels mais proximos ao observador. Contornamos a atenuacao
de detalhes da imagem produzidas pelos algoritmos de renderizagao direta de volumes,
propiciando a descoberta de alteragoes anatomicas sutis.

Nossas ferramentas de sonda e lente estao baseadas no modo de visualizagao foco+contexto:
o usuario manipula de maneira interativa as propriedades épticas das amostras selecionadas,
em diferentes niveis de granularidade e diferentes angulos, até encontrar achados radiolégicos
anormais.

As caracteristicas das GPUs foram exploradas para assegurar a interatividade das acgoes
do usudrio, sendo isto um requisito essencial para prover um ambiente de exploracao de
imagens 3D.

As técnicas desenvolvidas foram integradas no VMTK 2.7 a fim de ter um ambiente
de exploracao e testes mais rico. No teste de usabilidade realizado com neuro-cientistas
do Laboratério de Neuro-Imagem de nossa universidade, alcancou-se um sucesso de 83%
na detecgao de lesdes cerebrais sutis (displasias corticais focais tipo IIA e IIB), sendo os
resultados animadores.

66
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Varios temas apresentados neste trabalho podem ser estendidos visando acrescentar novas
facilidades ou aumentar o desempenho dos algoritmos propostos.

A interface gréfica de usudrio ainda deve ser aprimorada seguindo as convencgoes de ta-
manho de janelas, navegacao e de short-cuts dos aplicativos médicos. Também rotagoes em
relacao a pontos variaveis e recortes obliquos devem ser explorados para facilitar a percepcao
e identificacao de quaisquer tipos de lesao.

Como a especificacao da uma boa funcao de transferéncia pode ser trabalhosa, ha pos-
sibilidade de integrar algoritmos de reconhecimento de padroes e segmentagao para ajustar
automaticamente a funcao de transferéncia.

Para reforcar a compreensao e orientacao das imagens cerebrais, pode-se explorar o uso de
técnicas de renderizacao nao foto-realisticas e ilustrativas, em parceria com os nossos colegas
médicos.

Sendo a principal limitacao da sonda volumétrica sua geometria fixa para selecao de
tecidos, sondas de geometrias flexiveis e deforméaveis devem ser avaliadas para selecao de
estruturas cerebrais.

Um estudo mais abrangente das lesoes cerebrais requer neuro-imagens de distintas mo-
dalidades (CT, MRI, PET, fMRI). Um dos temas de pesquisa, denominado visualiza¢ao
multimodal, ¢ combinar estas modalidades em uma tnica imagem para visualizar simultanea-
mente as caracteristicas estruturais, anatomicas e funcionais de um cérebro. Gostariamos de
aplicar as ferramentas desenvolvidas neste trabalho no contexto de visualizagao multimodal.
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FEEC . iy

Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computaciio A
o

Teste de Usabilidade

Este teste tem como principal objetivo avaliar a eficacia das quatro fungoes propostas no traba-
lho de Mestrado do José Elias Yauri Vidalon para diagndstico e segmentacao das neuro-imagens
sob controle dos médicos especialistas.

O protétipo VMTK (Visual Manipulation Tool for 3D MR Neuro-Images) consegue carregar
neuro-imagens no formato DICOM e exibi-las simultaneamente em 4 vistas: 1 vista 3D, 1 vista
2D sagital, 1 vista 2D coronal e 1 vista 2D axial. Ele dispoe de uma série de funcionalidades
que permitem o usudario explorar as neuro-imagens sob diversos angulos. O teste é dividido em
duas partes. A primeira parte do teste consiste na localizagao da area lesionada do paciente
e na segmentacao interativa de um 6rgao do cérebro. A segunda parte elaboramos algumas

perguntas para a avaliacao do uso do software.

Primeira Parte

Por favor, localize a localizacao da area lesionada dos pacientes:

Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3

Posterior| Posterior
Direito | Esquerdo

Posterior Posterior
Direito  Esquerdo

Posterior| Posterior
Direito | Esquerdo

Témpora | Témpora
Direita Esquerda

Témpora = Témpora
Direita Esquerda

Témpora | Témpora
Direita Esquerda

Frontal |Frontal
Direito  |Esquerdo

Frontal Frontal
Direito  Esquerdo

Frontal |Frontal
Direito  |Esquerdo

Paciente 4 Paciente 5 Paciente 6

Posterior | Posterior
Direito | Esquerdo

Posterior Posterior
Direito  Esquerdo

Posterior| Posterior
Direito | Esquerdo

Témpora | Témpora
Direita Esquerda

Témpora  Témpora
Direita Esquerda

Témpora | Témpora
Direita Esquerda

Frontal |Frontal
Direito |Esquerdo

Frontal Frontal
Direito  Esquerdo

Frontal |Frontal
Direito |Esquerdo

Por favor, segmente o cerebelo, o tdlamo e o hipocampo do Paciente ( )
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Segunda Parte
Esse questionario tema finalidade de avaliar o software VMTK

1. O quanto intuitivo é a interface do software?
Nada intuitivo O—0O—0O—0O—0O Muito intuitivo

2. O software ajuda no diagnéstico de uma area lesionada?

Pouco ajuda O—O—0O—0O—0 Muito ajuda

3. A segmentacao de partes do cérebro (hipotialamo, hipocampo, cerebelo, etc)
foi uma tarefa

Muito dificil O—O—0O—0O—0 Muito facil

4. Qua(is) ferramenta(s) te ajudou na identificagdo de uma area lesionada?

O Sonda volumétrica.

O Lente de aumento.

O Funcao de transferéncia.
O Cursor 3D

O Outra:

5. Qua(is) ferramenta(s) te ajudou na segmentagao, ou pré-segmentagao, de uma
parte do cérebro?

O Sonda volumétrica.

O Lente de aumento.

O Funcgao de transferéncia.
O Cursor 3D

O Outra:
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6. Qual ferramenta vocé sentiu mais dificuldade em utilizar?

O Sonda volumétrica.

O Lente de aumento.

O Funcao de transferéncia.
O Cursor 3D

O Outra:

7. Vocé utilizaria algum outro software para auxiliar no diagnéstico?

O Sim. Qual:

O Nao.

8. Vocé utilizaria algum outro software para auxiliar na segmentacao?

O Sim. Qual:
O Nao.

9. Qual funcionalidade adicional vocé gostaria que o software tivesse para os
objetivos propostos?

10. Qual funcionalidade que vocé acha supérflua para os objetivos propostos?

11. Qual sua opiniao sobre o software? Deixe por favor suas sugestoes.
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