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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma proposta que viabiliza a utilizacao de um equipamento,
chamado holoprojetor 3.0, para visualizagdo de imagens e animacoes tridimensionais em
medicina. Esta proposta consiste da extensao da técnica shell rendering para codificagao
de estereogramas holograficos, os quais podem ser visualizados usando o holoprojetor 3.0
(ou através de 6culos polarizados vermelho-azul).

Os estereogramas holograficos sdo formados pela codificagio (rendering 2.5D) de trés
vistas de um objeto defasadas de um certo angulo com paralaxe horizontal discreta. Cada
uma das vistas estd associada a um comprimento de onda, vermelho (R), verde (G) e azul
(B), formando um quadro ou imagem 3D. Esta imagem 3D, ou uma seqiiéncia de imagens
3D, é exibida em uma tela hologrifica usando um projetor de video RGB. O sistema
completo, envolvendo desde a computacao dos dados tomogréficos até a visualizagao 3D
na tela holografica, foi denominado HoloView.

O sistema HoloView é a primeira ferramenta a proporcionar o uso interativo do holo-
projetor 3.0. Experimentos apresentados neste trabalho mostram que o HoloView proveée
imagens de melhor qualidade do que os sistemas convencionais de visualizacao 2.5D de
imagens médicas em um tempo de processamento razoavel para computadores de baixo
custo e poder computacional.
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Abstract

In this work, we propose a solution that makes viable the use of an equipment, called
holoprojector 3.0, to visualize 3D images and animations in medicine. Our purpose con-
sists of extending the shell rendering technique for holographic stereograms codification,
which can be visualized by the holoprojector 3.0 (or using red-blue polarized glasses).

Holographic stereograms are created by coding three views (2.5D renditions) of a same
object with discrete horizontal parallax. Each view is assigned to one of the hues in the
spectrum of colors, red (R), green (G), and blue (B), forming a 3D frame or image. An
animation is created as a sequence of 3D frames like this. The holographic stereograms are
exhibited on a holographic screen by using a RGB video projector. The whole system,
involving the process from tomographic data computation to 3D visualization on the
holographic screen, is denominated HoloView.

The HoloView is the first tool to allow interactive use of the holoprojector 3.0. Exper-
iments, presented in this work, have shown that the HoloView provides images of better
visual quality than those displayed by conventional 2.5D visualization systems. The com-
putational time to generate such images is also found reasonable in low-cost low-powered
computers.
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Capitulo 1

Introducao

Visualizagao tridimensional (3D) é uma area multidisciplinar que envolve fisica, engenha-
ria e computacao no estudo de metodologias para a exibi¢ao tridimensional de objetos
de uma cena. Este processo requer o conhecimento do sistema visual humano e de seus
indicadores de profundidade.

A visualizagao 3D encontra aplicagbes na engenharia, meteorologia, medicina, crista-
lografia de proteinas, modelagem molecular, biologia, etc. Neste trabalho, estamos inte-
ressados na visualizagao 3D em medicina.

1.1 Sistema Visual Humano

O sistema visual humano é o conjunto de 6rgaos do nosso corpo que nos faz enxergar.
Constituido por um par de olhos e pelo cérebro, a funcao dos olhos é captar a cena com
suas caracteristicas, enquanto a funcao do cérebro é fazer o reconhecimento dos objetos
contidos na cena. Uma parte muito importante da visao é a capacidade de reconhecimento
da informacao tridimensional através de indicadores de profundidade. A funcdo de um
sistema de visualizacdo 3D é, portanto, reproduzir os indicadores de profundidade da
melhor forma possivel na imagem gerada. Estes indicadores sao classificados em dois
grupos.

Os indicadores do primeiro grupo sao aqueles presentes em uma fotografia tradicional.
Eles sao observados em sistemas de visualizagao 2D, como monitores de computador e
televisao, e podem ser captados pelo sistema visual humano ainda que este disponha
apenas de um unico olho. Considerando que apenas parte da visao 3D pode ser obtida
com indicadores do primeiro grupo, dizemos que as imagens geradas nesses sistemas sao
2.5D. Sao indicadores de profundidade do primeiro grupo:

Perspectiva linear: os objetos mais distantes na cena sdo vistos com dimensoes
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menores que oS mais proximos.

Tonalizacao e sombreamento: a profundidade dos objetos na cena é captada pelo
observador com base na posicao relativa entre as fontes de luz e os objetos.

Perspectiva aérea: os objetos mais distantes sao vistos com menos definicdo que os
mais préoximos.

Oclusao: os objetos mais proximos sobrepoem os objetos mais distantes que estao na
mesma, direcao de visualizagao.

Gradiente de textura: a textura dos objetos mais distantes é menos definida que a
dos objetos mais proximos.

Tamanho da imagem na retina: dois objetos de mesma dimensao conhecida pelo
observador sao vistos com tamanhos diferentes (0 mais préximo maior que o mais
distante) quando estdo a distancias diferentes.

Paralaxe temporal: vistas diferentes do objeto podem ser captadas através do movi-
mento do observador ou do objeto.

Uma das motivagoes deste trabalho esta no fato que os indicadores do primeiro grupo
nao sao conclusivos para a percepcao da informagao tridimensional em uma cena. Pois, se
nos basearmos em uma imagem contendo somente esses indicadores, podemos nos enganar
quanto a observacao dos objetos. Principalmente se os objetos forem desconhecidos ou
nao tiverem um referencial adequado. Neste contexto, estamos interessados em explorar
também os indicadores do segundo grupo.

Os indicadores do segundo grupo sao mais complexos, s6 podem ser reproduzidos em
sistemas de visualizacao realmente 3D e, no caso do sistema visual humano, utilizando-se
os dois olhos. Eles s6 podem ser representados no espaco 3D, onde as informagoes espaciais
e temporais podem ser registradas de forma mais precisa, assim como encontramos na
holografia tradicional. Sao indicadores do segundo grupo:

Acomodacgao: percepcao do cérebro do observador para o ajuste focal dos olhos.

Convergéncia: rotacao interna dos olhos focados no objeto a medida que o observador
se aproxima ou se afasta do objeto.

Paralaxe binocular: cada olho do observador capta uma vista ligeiramente diferente
da outra. Cerca de 5° de rotagao uma da outra.

Paralaxe de movimento: a combinacdo de paralaxe temporal e paralaxe binocular.
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1.2 Visualizacao 3D em Medicina

Em medicina, a visualizagdo 3D tem como objetivo facilitar o entendimento de estruturas
do corpo humano presentes em imagens tomograficas [11]. O diagnéstico por imagens, o
planejamento de cirurgias [30] e radioterapias, a educagdo médica, o estudo de diversos
fenomenos que alteram a anatomia e/ou fungao de érgaos do corpo humano, e a analise de
movimento de articulagoes [29, 26] sdo exemplos de aplicagbes que requerem a visualizac¢ao
3D como ferramenta central.

As imagens tomograficas sdo obtidas por equipamentos de raios-X (CT), de emissio
de pésitrons (PET), de emissao de fétons (SPECT), ressonancia magnética (MRI), ul-
trasom, e, no caso de estruturas bioldgicas, através de uma camera confocal acoplada a
um microscépio. Cada imagem tomografica corresponde a uma imagem 2D de um corte
transversal ao paciente. Uma seqiiéncia de imagens tomograficas forma um volume de
dados. Este volume de dados contém objetos 3D (e.g. 6rgaos) que desejamos visualizar.
Para tanto, técnicas de processamento de imagens sao aplicadas para isolar estes obje-
tos do resto dos dados. A simples projecao destes objetos 3D em um dispositivo 2D,
tal como o monitor de um computador, possibilitaria apenas a visualizacao de imagens
e animacoes 2D. Técnicas de computagao gréfica (i.e. rendering) exploram indicadores
do primeiro grupo, como tonalizacdo, oclusao e paralaxe temporal, para transmitir uma
impressao 3D dos objetos sobre o dispositivo 2D. Por esta razdo, dizemos que a imagem
gerada é 2.5D.

A maioria dos sistemas de visualizacao de imagens médicas exploram apenas os in-
dicadores do primeiro grupo reproduzidos por técnicas de computacao grafica. Como
excecdo, existem os anaglifos, que exploram a paralaxe binocular, e os sistemas de rea-
lidade virtual, que exploram a paralaxe de movimento. Nos anaglifos, a percep¢ao 3D
é obtida com o uso de 6culos com lentes vermelho-azul, para que cada olho veja apenas
uma das duas vistas do objeto, ou olhar divergente, fixando os olhos em um ponto aquém
ou além do plano do objeto. Nos sistemas de realidade virtual, o observador utiliza um
oculos, ou capacete especial, e para cada movimento do observador, as imagens da cena
apresentadas a cada olho devem ser atualizadas. Observe que nos sistemas baseados em
técnicas de computagao gréafica existe a desvantagem da imagem gerada ser 2.5D e nos ou-
tros dois existe desconforto para o observador que tem que usar algum tipo de dispositivo
auxiliar ou truque de visao.

Portanto, visando propor um sistema de visualiza¢do realmente 3D em medicina, que
nao requer dispositivos auxiliares nem truques de visao, nés adotamos uma técnica de
holografia baseada no conceito de estereogramas holograficos.
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1.3 Estereogramas Holograficos

O conceito de estereogramas holograficos tem origem em duas técnicas de visualizacao 3D:
estereografia e holografia, que sao descritas em detalhes no Capitulo 3. Nesta se¢do, vamos
apenas resumir o principio de geragdo de um estereograma holografico e seu processo de
exibicao.

Um estereograma holografico é formado pela codificacao (rendering 2.5D) de n vistas
de um objeto defasadas de um angulo 6 (0 geralmente em torno de 3°) em paralaxe
de movimento horizontal. Cada uma das vistas é associada a um comprimento de onda
respeitando uma seqiiéncia de valores crescentes (ou decrescentes) para formar um quadro
ou imagem 3D. Esta imagem 3D é chamada estereograma hologréafico. Sua exibi¢ao requer
um mecanismo de projecao através de uma rede de difracao, a qual separa e exibe as vistas
no espaco 3D com paralaxe de movimento horizontal. Devido as limitacoes dos dispositivos
disponiveis, o numero de vistas utilizado é n = 3, cada uma correspondendo a uma cor,
vermelho (R), verde (G) e azul (B). O mecanismo de proje¢do é um projetor de video
RGB e a rede de difragdo é chamada tela hologrdfica [23]. Este sistema de visualizacdo
3D é descrito em detalhes no capitulo 3. A técnica utilizada é chamada holoprojegédo.

1.4 Objetivo

A principal contribuicao deste trabalho esta em propor uma aplicagao, no caso visualizagao
3D de imagens médicas, para o sistema de holoprojecao de estereogramas holograficos
sugerido em [7]. Como resultado, o trabalho foi premiado com mencao honrosa na con-
feréncia SPIE on Medical Imaging, 1999 [9].

O objetivo deste trabalho é, portanto, mostrar a viabilidade de um sistema de holo-
projecao de estereogramas holograficos para manipulacao e visualizacao de imagens mé-
dicas. O sistema proposto é doravante chamado HoloView. Ele consiste de dois blocos
de processamento. O primeiro é um sistema de visualizacao 2.5D baseado em técnicas de
computacdo grafica modificado para gerar estereogramas hologréficos, e o segundo faz a
exibi¢ao dos estereogramas por holoprojecao.

Considerando o fato que em aplicacoes médicas a interatividade é ponto crucial, a
viabilidade do sistema holoview depende fundamentalmente de uma técnica rapida de
rendering 2.5D. A técnica escolhida é denominada shell rendering [28]. Esta decisdo se
baseou no fato que recentemente a técnica foi considerada um dos métodos mais rapidos
de rendering 2.5D, mesmo quando comparada a métodos que dependem de hardwares
dedicados [19].
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1.5 Organizacao do Texto

A apresentacao deste trabalho inicia com um estudo sobre técnicas de processamento de
imagens e computagao grafica utilizadas para visualizagao 2.5D em medicina (Capitulo 2).
Como o conceito de estereogramas hologréficos estd associado a estereografia e a holo-
grafia, uma revisao sobre estas técnicas até o surgimento da holoprojecao é apresentada
no Capitulo 3. O sistema HoloView é descrito em detalhes no Capitulo 4. Experimentos
de manipulacao e visualizagdo com objetos de diferentes tamanhos foram realizados para
verificar a interatividade do sistema e a qualidade das imagens geradas. Estes experimen-
tos sao descritos no Capitulo 5 e as conclusoes e sugestoes de continuidade deste trabalho
sao discutidas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Visualizacao 2.5D em Medicina

2.1 Introducao

Definimos visualizacao 2.5D como o subcaso da visualizacao 3D formado pelas técnicas
que exploram apenas os indicadores de profundidade do primeiro grupo. Entre estes, os
indicadores mais explorados na area médica sao perspectiva linear, tonalizagao, sombrea-
mento, oclusdo, e paralaxe temporal. Particularmente, estamos interessados na tonaliza-
¢ao, oclusao e paralaxe temporal. Pois como veremos mais adiante, perspectiva linear e
sombreamento nao fazem sentido na visualizacao de estereogramas holograficos.

Em medicina, a classificacao das técnicas de visualizagao 2.5D estd associada ao pro-
cesso de rendering da imagem. Existem varias possibilidades que serdo comentadas na
Secao 2.5. Inclusive técnicas que geram imagens 2D. Adotaremos, porém, o processo de
geracao de imagens 2.5D ilustrado na Figura 2.1. Este processo envolve quatro etapas:
aquisicao, interpolagao, segmentacao, e rendering 2.5D. A aquisi¢ao diz respeito ao pro-
cesso de obtengao das imagens por tomografia. A interpolagado e a segmentagao requerem
técnicas de processamento de imagens enquanto as técnicas de computagao grafica estao
incluidas na etapa de rendering.

2.2 Aquisicao

Imagens tomograficas sao normalmente obtidas como cortes paralelos, aos eixos zy, rz e
yz do paciente, e igualmente espacados. A Figura 2.2a mostra imagens obtidas através
de cortes feitos paralelos ao plano zy. Considerando as dimensoes p X p dos pixels nessas
imagens e o espagamento d entre os cortes, cada pixel pode ser visto como um pequeno
paralelepipedo de dimensdes p X p x d no espago 3D (Figura 2.2b), dando origem ao
conceito de voxel (i.e. wolume element). O conjunto de todos os voxels definidos pela
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Aquisicao

A

Interpolacao
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Figura 2.1: Etapas de processamento adotadas neste trabalho para a gera¢do de uma
imagem 2.5D.

seqiiéncia de imagens tomogréficas forma o que chamamos uma cena 3D (Figura 2.2c).
Tipicamente, uma cena 3D contém cerca de 40 a 70 imagens tomograficas com dimensoes
256 x 256 (ou 512 x 512) pixels cada.

Cada voxel em uma cena 3D tem associado um valor numérico correspondente a al-
guma propriedade fisica medida pelo dispositivo tomografico. Por exemplo, na tomografia
por Raios-X (CT), esta propriedade é a densidade dos tecidos. Sendo assim, quanto mais
denso o tecido, mais claro ele aparece nas imagens. Por exemplo, o tecido dsseo aparece
branco e tecidos moles aparecem escuros. Tipicamente, o valor numérico de um voxel
varia no intervalo [0, 255]. Mas no caso de imagens de ressonancia magnética (MRI), por
exemplo, podem variar no intervalo [0,4096].

Um problema inicial, decorrente do processo de aquisicao, esta no fato que a dimensao
d dos voxels é normalmente bem maior que a dimensao p (ver Figura 2.2b). Esta diferenca
causa distor¢oes na imagem 2.5D gerada com o rendering (i.e. os objetos aparecem achata-
dos). Para evitar essas distor¢oes é crucial que os voxels tenham dimensoes iguais em todas
diregoes (i.e. p = d). A operagao que transforma voxels nao ciibicos em voxels ciibicos é
chamada interpolagdo.
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Figura 2.2: Formagao da Cena 3D

2.3 Interpolacao

A interpolagdo deve ser aplicada visando aumentar o nimero de imagens tomograficas
da cena original !. Existem vdrias técnicas de interpolagdo [4], mas a mais usada é a
interpolagdo linear.

Na interpolagao linear, assume-se que os valores numeéricos dos voxels variam linear-
mente ao longo de qualquer dire¢do. No caso, estamos interessados na dire¢do z (Fi-
gura 2.2). Portanto, considerando v(z,y, 2) e v(z,y,z + d) dois voxels consecutivos ao
longo do eixo z. A interpolagdo linear de um voxel v(z,y,z + 1), | < d, entre v(z,y,2) e
v(z,y,z+ d) é dada por:

To(o,y, 2 +1)] = (d—1) x I[v(x,y,z)]d-l—l x Iv(z,y,z + d)]’ (2.1)

onde I[v] é o valor numérico associado ao voxel v na cena 3D e (z,y,2) € R>.

Observe que podemos também aumentar a resolucao da cena 3D nas trés direcoes
aplicando a interpolacao linear ao longo de z, y, e z.

Um caso tipico em medicina é uma cena 3D com 256 x 256 X 60 voxels, onde p = 0.60mm
e d = 1.0mm. Neste caso temos 3.9M voxels. Se o valor numérico de cada voxel varia
em [0,255], a cena 3D ocupa 3.9 Mbytes. Apés interpolagao, teremos uma cena 3D com
256 x 256 x 100 voxels, onde p = d = 0.60mm, ocupando 6.5 Mbytes de memoéria. Mas
no pior caso, uma cena 3D ja interpolada pode chegar a cerca de 60 Mbytes de memoria
(ou melhor, 60M voxels). Isto refor¢a nossa motivagdo em encontrar um método rapido
de rendering 2.5D.

Dada uma cena 3D, um problema alternativo, que pode ser tratado antes ou depois

Poderfamos também reduzir o ntimero de pixels de cada imagem tomografica para obter p' = d, mas
isto s6 pioraria a resolugdo e, consequentemente, a qualidade da imagem 2.5D desejada.
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Figura 2.3: Segmentacao por limiarizac¢ao.

da interpolacao, é classificar os voxels que pertencem a objetos de interesse. Esta
operacao é chamada segmentagdo de imagens.

2.4 Segmentacao

Técnicas de segmentacao de imagens podem ser classificadas em dois grupos: automdti-
cas e interativas. As técnicas automadticas [5, 18] evitam a intervengéo do usuério, mas
seu sucesso nem sempre é garantido. Por isso, em muitas situacoes, técnicas interativas
que procuram minimizar o esfor¢o do usudrio sao adotadas [20, 13].

A segmentacao de imagens é um problema complexo que nao faz parte do objetivo prin-
cipal deste trabalho. Assim, adotamos uma técnica simples de segmentacao automatica
chamada limiarizag8o (ou thresholding). A idéia da limiarizagao é prover um intervalo
[L, H] onde apenas voxels v com valor numérico I[v] € [L, H] sdo classificados como objeto
de interesse. Na maioria dos casos de imagens de tomografia por Raios-X, por exemplo,
onde os voxels tém associado um valor no intervalo [0,255], podemos classificar como
tecido dsseo os voxels com valor I[v] € [175,255]. Mas é importante enfatizar que mesmo
fixa a modalidade de aquisicao, os valores de L e H podem variar para um mesmo tipo de
tecido dependendo do protocolo de aquisicao. Portanto, esses valores devem ser ajustados
pelo usudrio para cada cena 3D obtida. A Figura 2.3a, por exemplo, mostra uma imagem
de tomografia por Raios-X de um cranio seco, ou seja, apenas a caixa dssea que encerra o
cérebro utilizada para fins de estudo. Nesta imagem, o intervalo de limiarizagao [63, 255]
é escolhido para gerar a imagem bindria do tecido 6sseo apresentada na Figura 2.3b, onde
os pixels brancos representam o objeto de interesse (0sso) e os pixels pretos o fundo.

Para melhorar a qualidade da imagem sugere-se filtrar o resultado da segmentacao,
usando um filtro Gaussiano 2D [17] seguido de uma outra limiarizacdo em [110, 255]. Isto
elimina alguns ruidos nas bordas do objeto que resultam da primeira limiariza¢ao. Note
que o procedimento é o mesmo aplicado para as outras imagens da cena 3D.

Em muitas situacoes é desejavel aplicar a segmentacao antes da interpolacao. Exem-
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Figura 2.4: Fluxo de dados para a interpolacao baseada na forma.

plos sdo os casos em que a segmentacao interativa é adotada e casos em que os valores de
limiarizacao ja sao conhecidos, portanto, a segmentacao na cena 3D original implica em
menos esforco computacional. Neste trabalho usamos as duas abordagens: segmentagao
seguida de interpolagao e vice-versa.

A questao é como fazer a interpolacdo em uma cena 3D bindria resultante da seg-
mentagao? A resposta a esta pergunta estd na técnica de interpolagao baseada na forma
(shape-based interpolation [25]).

2.4.1 Interpolacao Baseada na Forma

O processo de interpolacao baseada na forma é ilustrado na Figura 2.4. A estratégia
é converter inicialmente a cena 3D binaria em uma cena 3D numérica. Esta conversao
se baseia no calculo da transformada de distdncia 2D que deve ser aplicada a cada
imagem tomografica da cena 3D bindria. A transformada de distancia associa a cada
pixel de um objeto sua menor distdncia a um pixel da borda deste objeto [25]. Esta
transformada também deve ser aplicada aos pixels do fundo. Neste caso, porém, a cada
pixel do fundo deve ser associado o valor negativo da sua menor distancia a um pixel
de borda, levando em conta todas as bordas de objetos da imagem. Em seguida, a
interpolacao linear descrita na Secao 2.3, ou qualquer outra técnica similar, pode ser
aplicada a cena 3D numérica. Uma cena 3D binaria interpolada é finalmente gerada a
partir da cena 3D numérica interpolada, por classificar como objeto os voxels com valor
numérico nao negativo e como fundo os demais.

Claramente, a transformada de distancia estd associada a uma métrica. Por uma
questao de eficiéncia computacional, os algoritmos de interpolagao baseada na forma usam
normalmente a métrica de Chamfer [25] como aproximacdo da métrica Euclideana. A
transformada de distancia é também aplicada duas vezes, uma considerando os pixels
de objeto e outra os pixels de fundo. Uma das contribuigoes neste trabalho é o uso do
algoritmo baseado na transformada imagem-floresta (image foresting transform [12]) para
calcular em tempo linear a transformada de distancia Euclideana exata, considerando
pixels de objeto e fundo simultaneamente. Maiores detalhes com relagdo ao método e ao
algoritmo sdo descritos no Capitulo 4.
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Figura 2.5: Projecao ortogonal dos voxels da cena 3D nos pixels do plano de visualizacao.

Cena 3D

2.5 Rendering 2.5D

Entendemos por rendering uma transformacao de uma cena 3D em uma imagem sobre um
plano de visualiza¢ao (Figura 2.5). Dizemos que o rendering é 2D, se o valor dos pixels da
imagem gerada for igual ou uma combinacao do valor de voxels da cena 3D. Dizemos que
o rendering é 2.5D, se o valor projetado for calculado por uma funcao de tonalizacao que
depende das coordenadas do voxel e do vetor normal a superficie de interesse que corta o
voxel em questao.

Em medicina, existem vdarias técnicas de rendering 2D. Técnicas de refatiamento,
por exemplo, se baseiam nas diferentes possibilidades de interseccao entre uma cena
3D (de preferéncia interpolada) com uma superficie, ou plano de corte, para gerar uma
imagem 2D, ou uma nova seqiiéncia de imagens tomograficas ao longo de um eixo ar-
bitrdario. Outro exemplo é a técnica de projecdo de intensidade mixima (mazimum
intensity projection) que é bastante utilizada em cineangiografia. Nesta técnica, o valor
projetado corresponde ao valor maximo entre os valores dos voxels que estao sobre uma
mesma diregdo de visualizagao (ver Figura 2.5). Nesta se¢ao, estamos interessados nas
técnicas de rendering 2.5D e, em particular, nas técnicas de rendering 2.5D que requerem
segmentacao.

Técnicas de rendering 2.5D podem ser classificadas em dois grupos: rendering de
volumes e rendering de superficies. Em rendering de volumes [27, 22|, a cena 3D
interpolada é vista como um volume semi-transparente, no qual cada voxel tem um valor
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de opacidade proporcional ao grau de interesse na visualizagao. Neste caso, nao existe
uma segmentacido explicita para gerar uma cena 3D bindria. Mas sim, um processo
similar de classificagdo nebulosa (muitas vezes calculado durante a projegao) que atribui
uma opacidade para cada voxel baseada no valor de cinza do voxel e nas caracteristicas
dos objetos com relagdo a este valor. Em rendering de superficies [16, 21], a segmentagio
pode ser vista como uma classificacdo bindria onde os voxels dos objetos sao opacos e
os do fundo sao transparentes. Algumas destas técnicas, geram apds a segmentagao um
modelo geométrico (normalmente baseado em tridngulos) para a superficie dos objetos.

A abordagem utilizada neste trabalho pode ser vista como uma técnica mista, no
sentido que requer segmentacdo como em rendering de superficies mas armazena os voxels
dos objetos sem criar nenhum modelo geométrico assim como em rendering de volumes. A
técnica utilizada, chamada shell rendering, é descrita no Capitulo 4. Nesta se¢ao, vamos
apenas descrever os processos de projecao e tonalizagao de uma forma geral para cenas
3D binérias.

2.5.1 Projecao

Técnicas de projecdo podem ser classificadas em dois grupos [11]: vozels projection e ray
casting. Em vozels projection, os voxels visiveis pelo observador devem ser projetados da
cena 3D para a imagem sobre o plano de visualizacao. Em ray casting, um raio de busca
na direcao de visualizacao parte de cada pixel da imagem para encontrar o voxel visivel
pelo observador na cena 3D. Neste trabalho, estamos interessados em wvozxels projection,
porque é a técnica mais eficiente para shell rendering, como veremos no Capitulo 4.

A Figura 2.5 ilustra a projegdo ortogonal (usando wvozels projection) dos voxels de
uma cena 3D no plano de visualizagao. Note que, a dire¢ao de visualizacao é ortogonal ao
plano como se o observador estivesse a uma distancia infinita da cena 3D. A medida que o
observador se aproxima da cena, os raios de visualizagao deixam de ser paralelos e passam
a ter um ponto de convergéncia (ou melhor, fulga) na posicdo do observador, ocorrendo
entao a projecao com perspectiva linear. Como veremos no Capitulo 3, a perspectiva
linear é obtida pelo cérebro na holoprojecao. Portanto, os estereogramas holograficos
devem ser gerados com projecao ortogonal.

Um aspecto importante na projecao é a técnica de remocao de voxels escondidos.
Exemplos sdo z-buffer, depth-sort, back-to-front e front-to-back [4]. Neste trabalho, esta-
mos interessados na técnica front-to-back, pois é a mais eficiente para o shell rendering,
como veremos no Capitulo 4.

A idéia da projecao front-to-back [15] é simplesmente identificar em qual octante, dos
oito possiveis octantes da cena 3D, incide a dire¢do de visualizagdo (ver Figura 2.6). Assu-
mindo que a cena estd entre o observador e o plano de visualizacao, como na Figura 2.5,



2.5. Rendering 2.5D

Observador

/Z

13

Voxel inicial

varredura FTB y
v

\% VI
I ; I 4o
_________ A I
E 5
\ 11 v
§

Voxel final
varredura FTB

<

Figura 2.6: (a)Varredura FTB da cena 3D. (b) Octantes para acesso front-to-back aos

voxels da cena 3D.

a Tabela 2.1 mostra a direcao de varredura front-to-back dos voxels da cena 3D para
cada octante. No capitulo 4, n6s mostraremos como aplicar a regra desta tabela sobre a

estrutura de dados usada no shell rendering.

2.5.2 Tonalizacao

A tonalizagao é a operagao que associa a cada pixel p(u,v) da imagem sobre o plano de

visualizacao um valor de brilho. Este valor de brilho é resultado da simulacao de como a luz

refletida pelo ponto da superficie de um objeto, cujo voxel v(zx,y, z) correspondente esta
sendo projetado sobre o pixel p(u, v), chega aos olhos do observador. Existem, portanto,

Caso de Acesso

Vértice Inicial

Vértice Final

Sentido de Indexacao dos voxels

1

O O O i W N

I
IT
ITI
1Y
v
VI
VII
VIII

VIII
VII
VI
v
1Y
ITI
II
I

x>ty syt 2T = 2t
- = at iy syt 2zt 5 27
bl )
x>t iyt sy, 27— 2t
gt =,y -yt =2t
z- =yt -y, 2t =2
xt oy -yt 2t = 2
2t =2yt 5y, 27— 2"
2t a2yt sy, 2t 5 27

Tabela 2.1: Tabela de indexacao dos voxels para acesso FTB
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varios modelos de tonaliza¢ao [14]. Neste trabalho adotamos o modelo de Phong.

onde:

Tp(u,v)] = Tamp + Taist(u, v) (Taif(u, v) + Tesp(u, v)), (2.2)

T.np € a tonalizagdo ambiente:

Parcela de luz que ilumina o ambiente com tonalizagao constante.
Tomp = Tinaz * Kaa (23)

onde:
K, é uma constante definida no intervalo [0,1] e T},,, é o valor de brilho maximo
desejado na imagem (e.g. 255).

T4 é a tonalizagao por profundidade:

A intensidade de luz, refletida por cada voxel em dire¢ao ao observador, cai com o
aumento da distancia entre este voxel e o observador. Ou melhor, se considerarmos
que a cena esta entre o observador e o plano de visualizacao, podemos representar
esta componente como uma funcao linear da distancia entre o voxel projetado e o
plano de visualizagdo (Figura 2.5).

Tmaw - Tmm

dmin - dmum

Tdist(u; 7)) = [dmam - d(u, ’l))] + Tmaz; (24)

onde:

Trnae € 0 valor de brilho méximo desejado na imagem (e.g. 255);
Tonin € 0 valor de brilho minimo desejado na imagem (e.g. 0);

dmez € a distancia maxima entre um voxel e o plano de visualizacao;
dmin € a distancia minima entre um voxel e o plano de visualizagao;
d ¢é a distancia do voxel até o plano de visualizagao.

Tuiy é a tonalizagao por reflexao difusa:

A reflexao difusa esta associada a parcela de luz refletida na superficie de um objeto
em todas as diregoes e que chega aos olhos do observador (Figura 2.7a). O valor de
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Figura 2.7: (a) Reflex@o difusa. (b) Reflexdo especular.

tonalizacao difusa varia com o cosseno do angulo # entre o vetor normal a superficie
e a direcao da luz incidente.

Tdif(u, ’U) = Kd COS(G), (25)

onde:
K, é o coeficiente de reflexdo difusa definido no intervalo [0, 1].

e T, é a tonalizacao por reflexao especular:

A reflexdo especular esta associada a parcela de luz refletida na superficie de um
objeto na diregao l_j, que forma um angulo o = 26 com a direcao da luz incidente, e
que chega aos olhos do observador (Figura 2.7b). O valor de tonalizagao especular
varia com o cosseno do angulo a.

Tesp(u,v) = K, cos”™ (), (2.6)

onde:
K. é o coeficiente de reflexao especular definido em [0, 1] e n um expoente cujo valor
depende do material (e.g. n = 2).

Note que K, + K4+ K, < 1 é uma condicao necessaria se desejamos que a tonalizacao
final T[p(u,v)] < Tinaz- Os angulos 6 e a requerem uma defini¢do com relagdo a posigao
da fonte de luz, que no caso podemos assumir a mesma do observador (i.e. ndo ocorrem
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sombras, assim como ilustrado na Figura 2.5), e o cdlculo do vetor normal para cada
ponto da superficie do objeto.

Existem vdrias formas de calcular o vetor normal em um voxel v(z,y,z) de uma
cena 3D. Uma alternativa é utilizar vizinhanca-6 na cena 3D numérica resultante da
interpolagao linear da cena original.

— I[U(x +1,y, Z)] — I[’U(Jﬁ — 1,y,z)]

Ny 2
N, - Iv(z,y + 1, 2)] ;I[v(x,y —1,2)]
N, = Iv(z,y,z+1)] ;I[v(z,y,z —1)]
Noten ) = R >0

onde:
N, Ny, N, sdo as componentes do vetor normal, estimado no voxel v(z,y, 2), (z,y,2) €
VAR
I[v(z,y, z)] é o brilho do voxel na cena original;
Nlv(z,y,z)] é o vetor gradiente, normalizado, no voxel.

O angulo € pode ser obtido através da componente N, do vertor normal de cada voxel,
conforme mostrado na Equacao 2.8.

0 = arccos(N,) (2.8)

2.5.3 Qualidade da Imagem Gerada

Para uma cena 3D tipica 256 x 256 x 256, sendo o valor dos voxels no intervalo [0, 255],
temos um conjunto de 16Mbytes ou 16 M voxels. O tamanho de uma cena interpolada
de alta qualidade pode chegar até muitas dezenas de Mbytes, o que constitui um pro-
blema em relagao a velocidade do algoritmo de rendering. Para minorar este problema,
podemos desconsiderar da cena 3D todos os voxels que nao contribuem para a visuali-
zagao, como por exemplo o fundo da cena e os voxels internos ao objeto de interesse.
Esta é a motivacao principal para termos adotado o método shell rendering na geracao
de estereogramas holograficos. A estrutura de dados shell armazena de forma eficiente
apenas os voxels da casca que representa a superficie do objeto. Neste trabalho, estamos
considerando cascas de espessura 1 voxel. Com isto, apenas 2% a 3% dos voxels da cena
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sao armazenados, representando uma economia consideravel de tempo de processamento
e espaco de memoria.

A classificacao dos voxels para a criagao do shell de espessura 1 sera discutida com
detalhes no Capitulo 4.

Devido ao fato do shell possuir apenas 1 voxel de espessura, alguns buracos sao visiveis
na imagem renderizada atrapalhando o estudo da imagem, principalmente no caso 3D.
Este problema pode ser resolvido aplicando-se um filtro na imagem renderizada, como
por exemplo fechamento morfolégico seguido de reconstrugao por erosao, entre outros.
A Figura 2.8a mostra o rendering de superficies aplicado sobre um shell com 1 voxel de
espessura sem nenhum filtro de fechamento de buracos. A Figura 2.8b demonstra a agao
de um filtro menos deformante, que na maioria dos casos resulta num fechamento quase
total dos buracos, e na Figura 2.8c podemos ver a acao de um filtro potente que apesar
de fechar todos os buracos provoca uma leve deformagao na imagem (i.e. suavizagao dos
detalhes finos).

2.6 Conclusao

O rendering de imagens médicas exige um compromisso entre tempo de processamento
e qualidade da imagem de saida. A técnica utilizada neste trabalho, denominada shell
rendering, pode ser considerada como uma abordagem mista entre técnicas de rendering
de volumes e de superficies. O resultado obtido é tipicamente uma imagem 2.5D como
pode ser visto na Figura 2.9.

As imagens geradas com as técnicas convencionais de rendering exploram os indi-
cadores de profundidade apenas do primeiro grupo, gerando imagens consideradas 2.5D
devido a impressao 3D conseguida. Uma maneira de melhorar a codificagao da informacao
3D na imagem gerada, seria modificar o algoritmo de rendering para gerar estereogramas
hologréficos digitais, explorando assim também alguns indicadores de profundidade do
segundo grupo. Estes estereogramas podem ser vistos em 3D real com o auxilio de 6culos
estéreos (vermelho-azul) ou projetando-se o estereograma sobre uma tela hologrifica.
Denomina-se holoproje¢ao a técnica de projetar estereogramas hologaficos sobre uma
tela holografica, criando-se um sistema de visualizagao auto-estereoscopico. Os proximos
capitulos abordam com detalhes a implementacao do Holoprojetor e a geracao dos este-
reogramas holograficos digitais.
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Figura 2.8: (a) Imagem original de rendering de superficie. (b) Resultado de filtro parcial
para remocao de buracos. (c) Remocao total de buracos.
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Figura 2.9: Rendering 2.5D de um cranio seco.
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Capitulo 3

Estereogramas Holograficos

3.1 Introducao

Técnicas de visualizacdo 3D que exploram os indicadores de profundidade do primeiro
e segundo grupos podem ser classificadas em: estereograficas (ou estereocépicas)
e holograficas. A estereografia é composta por técnicas que exploram a paralaxe bi-
nocular (i.e. técnicas que mostram a cada olho do observador uma imagem diferente).
A holografia explora todos, ou quase todos, indicadores de profundidade e se divide em:
tradicional (ou estdtica) e dindmica. A diferenga bésica entre elas é que a holografia
tradicional s6 reproduz imagens 3D estdticas, enquanto a holografia dinamica consegue
gerar animagoes 3D.

Os estereogramas holograficos resultam de uma combinacao entre técnicas estereogra-
ficas e uma técnica de holografia dinamica chamada holoprojecao. Este capitulo, portanto,
descreve uma revisao dessas técnicas até estereogramas holograficos.

3.2 Estereografia

A estereografia ou estereoscopia consiste em apresentar aos olhos do observador vistas
diferentes da mesma cena, requerendo que o observador utilize acessorios visuais ou
truques de visao para enxergar a cena em 3D. Dentro de estereografia podemos citar
como suas principais técnicas: par estéreo, estereograma tradicional, anaglifos e
realidade virtual.

3.2.1 Par Estéreo

A técnica de par estéreo consiste em posicionar duas imagens lado a lado, onde cada
uma representa uma vista diferente da mesma cena (cerca de cinco graus de diferenga e

20
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Figura 3.1: Par estéreo para visualizacao convergente.

oito centimetros de afastamento). A imagem em 3D pode ser vista utilizando-se técnicas
de olhar convergente ou divergente. Algumas pessoas podem apresentar dificuldades ou
incapacidade para observar as imagens em 3D devido a necessidade de um grande controle
ocular para efetuar o olhar divergente ou convergente.

A Figura 3.1 mostra um exemplo de cena 3D em par estéreo. Para observar correta-
mente esta cena o observador deve utilizar a técnica de olhar convergente.

3.2.2 Estereograma Tradicional

Estereogramas tradicionais, também conhecidos por estereogramas de imagem tnica
ou auto-estereogramas tém sua origem em estudos cientificos sobre a visao. A técnica
consiste em combinar duas imagens em apenas uma utilizando-se imagens de pontos
aleatorios gerados por computador. O observador pode utilizar as técnicas de visao con-
vergente ou divergente para observar a imagem 3D. Imagens deste tipo estao presentes
em alguns livros de “mégica” (ilusdes pticas), por criarem ilusoes tridimensionais a par-
tir de uma figura de formas abstratas. Podemos citar como exemplos de técnicas de
estereogramas: estereograma de imagens tnicas de pontos aleatérios (SIRDS), estereo-
grama mapeado em imagens, estereograma de texto normal de imagem tunica (SINTS),
estereograma de texto aleatério de imagem tunica (SIRTS) e estereograma baseado em
icones.
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3.2.3 Anaglifos

Um anaglifo consiste na combinacao de duas vistas diferentes de uma cena na mesma
imagem, utilizando-se cores distintas para cada uma das vistas como vermelho-azul ou
vermelho-verde. Para a observagao da cena 3D o observador é obrigado a utilizar 6culos
estéreos vermelho-azul para separar as diferentes vistas. O uso destes éculos pode criar
um certo desconforto para o observador, sendo que as imagens sao vistas em tons de roxo
ou amarelo, dependendo da combinacao de cores utilizada, ou a aparicao de “imagens
fantasmas” devido a uma filtragem nao perfeita das vistas mediante a baixa qualidade
dos filtros do 6culos.

Existem algumas limitagoes nesta técnica como por exemplo: limites de fusao maximos
entre 24.0 e 27.0 minutos de arco para a dispariadade binocular e limitacoes do nimero
de vistas. Como conseqiiéncia destas limitacoes, a posi¢ao dos objetos na cena é fixa (sem
paralaxe) e a profundidade é limitada. Anaglifos coloridos podem ser criados, porém
ndo podendo ser utilizados para todas as imagens devido ao fato de que em algumas
combinacgoes de cores o resultado desejado nao pode ser produzido.

3.2.4 Realidade Virtual

E possivel que alguém defenda a idéia de que realidade virtual nao é somente estereografia,
visto que esta utiliza uma combinacao da paralaxe temporal com a paralaxe binocular,
entretanto, tal sistema requer a deteccao da posi¢ao do observador a todo instante para
produzir as vistas baseadas nesta nova referéncia. Cada uma destas vistas é apresentada
separadamente aos olhos do observador pelo uso de éculos de realidade virtual ou capacete.

3.3 Holografia

Holografia consiste em registrar todas ou quase todas as informacoes tridimensionais
de uma cena (holos em grego significa todo). A holografia tradicinal utiliza-se de
um filme especial para tirar uma “fotografia 3D” da cena, enquanto que a holografia
dindmica utiliza um computador para gerar partes do processo de registro e reconstrugao
da cena 3D.

3.3.1 Holografia Tradicional

Holografia tradicional consiste em registrar a informacao tridimensional de um objeto
sobre um filme de alta resolu¢do chamado holograma. Esta é uma das técnicas mais
antigas de visualizacdo 3D e a que apresenta um dos melhores resultados finais, contendo
todos os indicadores de profundidade do primeiro e segundo grupos.
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Figura 3.2: Processo de registro da holografia.

Um holograma é capaz de armazenar as franjas de interferéncia da luz refletida por
um objeto tomando como base uma luz de referéncia. Na realidade um holograma nao
contém uma imagem, mas sim um conjunto grande de micro espelhos (chamados franjas
de interferéncia) que refletem luz em um dado intervalo espectral. Dizemos que o holo-
grama pode ser reconstruido quando devidamente iluminado, pois podemos observar a
luz refletida pelo conjunto de micro espelhos. Este processo, portanto, se divide em duas
etapas: registro e reconstrugéo.

O registro utiliza uma fonte de luz, que por meio de um arranjo 6ptico de lentes, é
dividida em dois raios de luz. Um dos raios, chamado raio de referéncia, é conduzido
na sua totalidade para o holograma, de maneira a registrar a referéncia luminosa a que o
objeto estd sendo exposto (Figura 3.2). O segundo raio é direcionado para o objeto em
questao. A luz refletida pelo objeto é entao registrada junto a informagao de referéncia
no holograma. Esta informacao é registrada como franjas de interferéncia luminosa, onde
cada espectro de luz representa uma vista do objeto.

A reconstrucao da imagem é feita pela iluminagao do holograma com uma luz similar
a luz utilizada no registro. Desta maneira podemos visualizar a informagao 3D registrada
e ao movermos o holograma veremos diferentes vistas do mesmo objeto. Maiores detalhes
quanto aos processos de registro e reconstru¢ao de hologramas podem ser vistos em [2].

Uma desvantagem da holografia tradicional é que um holograma mostra uma imagem
3D estdatica do objeto, denominada hardcopy.
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3.3.2 Holografia Dinamica

A idéia basica na holografia dindmica é gerar animagoes 3D com todos, ou quase todos, os
indicadores de profundidade, sem a utilizagao de hologramas. Para tanto, o computador
é utilizado para simular partes dos processos de registro e reconstrucgao.

Na holografia dinamica existem trés técnicas principais:

e Holografia Eletronica: um computador é utilizado para simular o processo de
registro das franjas de interferéncia no holograma a partir de uma descri¢ao textual
do objeto. Esta técnica requer bastante esforco computacional.

e Escaneamento Volumétrico: consiste na utilizacao de raios laser para projetar
os pontos da superficie do objeto sobre uma tela giratéria. O problema nesta técnica
¢ a limitacao mecanica devido ao fato do elemento de projecao ter que ser movido
por toda area de exibi¢ao. Além disto, nao é possivel obter oclusao.

e Holoprojecao: consiste da projecao de luz contendo a informacao espacial do
objeto 3D sobre uma rede de difracao especial, chamada tela holografical23, 24].
A tela holografica é um filme transparente com propriedades de difracao e foco. Ela
refrata cada comprimento de onda da luz incidente em uma direcdo diferente (de
forma similar a um prisma), desenhando assim o objeto no espago 3D.

Neste trabalho estamos interessados na holoprojecao. Esta técnica requer uma fonte
de luz, um mecanismo de codificacao da informagao espacial do objeto utilizando a luz
desta fonte, e a tela holografica. Este sistema é chamado holoprojetor.

Existem trés versoes de holoprojetores implementadas até o momento. Estas versoes,
apresentadas nas proximas secoes, representam um historico de sucessivas simplificagoes
no processo de holoprojecao. A diferenca basica entre elas estd no mecanismo de codi-
ficacao da informacao espacial dos objetos utilizando a luz da fonte.

A - Holoprojetor 1.0

O primeiro sistema de Holoprojecao, chamado Holoprojetor 1.0, foi desenvolvido por
Diamand e Lunazzi [10]. As componentes desta primeira versio sdo uma fonte de luz
branca, trés espelhos conectados a motores de passo para oscilagao nos eixos cartesianos
z,y ez (Dy Dy e D,), uma rede de difragio reflexiva, um conjunto de lentes objetivas e
a tela holografica. O Holoprojetor 1.0 pode ser visto na Figura 3.3.

O funcionamento do sistema é bastante minucioso e o alinhamento de todas as pecas
para o perfeito resultado chega a ser um problema critico. Para entendermos como tal
sistema pode apresentar uma holografia dindmica, vamos percorrer o caminho da luz,
saindo de sua fonte até chegar a tela holografica.

O foco de luz proveniente da fonte incide sobre o espelho D,, que sendo movido pelo
motor de passo, que por sua vez é comandado por um computador, desvia o feixe de luz
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Figura 3.3: Holoprojetor 1.0

pelo eixo de coordenadas x. Logo apds este espelho, encontra-se outro, o espelho D,, que
com as mesmas caracteristicas, desloca o feixe de luz pelo eixo y. O feixe de luz incide
sobre a rede de difracao reflexiva. O ponto onde o feixe bate sobre a rede depende das
coordenadas = e y tratadas pelos espelhos D, e D,. O mapeamento de todos os pontos
destes dois espelhos forma um plano. Devido as caracteristicas da rede de difracao, o feixe
de luz branca é dividido em dois raios de luz. O primeiro deles, no qual ficou a maior
parte do brilho, nao nos é 1util. O segundo é um leque espectral de luz, sendo esta a parte
da luz levada adiante. Estando a rede de difracdo na transversal, a largura deste leque
dependera do local de onde o feixe incide sobre a rede. O feixe serd mais largo caso incida
em um ponto mais distante com relacao a lente objetiva, que é o proximo elemento do
conjunto. Se o feixe incidir em um ponto da rede que esteja fisicamente mais préximo
da lente, entao tera menos espaco para sua abertura. A lente objetiva, recebendo o leque
espectral, o converge formando um ponto de cruzamento do leque. O espelho D, projeta
esta convergéncia através da tela holografica, sendo que o ponto de cruzamento pode se
formar antes ou depois de atingir a tela holografica. Um observador posicionado em frente
da tela hologréfica perceberd que os pontos projetados sao formados atras da tela, na tela
e na frente dela. O observador na Figura 3.3 estd simbolizado por seus olhos direito (RE)
e esquerdo (LE). Se o conjunto de espelhos D, e D, mapeia um plano, entdo o espelho
D, coloca este plano em diferentes posigoes através da tela holografica (eixo z) formando
um volume de exibicao.

Por suas caracteristicas o sistema descrito deve funcionar em completa escuridao,
para que seja possivel uma visualizagdo adequada. Um recurso muito interessante que
foi utilizado para a comprovacao da real sensacao 3D para o observador, foi a inclusdo
de uma fibra 6ptica devidamente iluminada e passando a uma distancia determinada por
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Figura 3.4: Resultado da visualizagao de uma imagem no Holoprojetor 1.0

tras e pela frente da tela, permitindo ao observador uma comparacao com o espago real.

Um dos resultados obtidos foi o desenho de um cubo com dezesseis pontos dispostos
no espacgo formando suas arestas e vértices. Tal resultado pode ser visto na Figura 3.4.
Os problemas com esta versao sao a lentidao do sistema e a perda de brilho. A lentidao
é causada principalmente pelo movimentos dos espelhos. Incialmente os espelhos eram
movidos a taxas bastante baixas, requerendo cerca de um segundo para a exibicao dos
dezesseis pontos que formam o cubo e um esforco por parte do observador para juntar
toda a imagem exibida num tnico objeto. O motor de passo que movia os espelhos sofreu
alteragoes no seu controle para aumentar a velocidade. Outros problemas surgiram, como
a trepidacao do espelho fazendo com que o ponto se desfocasse. Tal problema, foi resolvido
com a utilizagao de espelhos de acrilico.

No holoprojetor 1.0, a resolucao da imagem exibida ainda é pequena, visto que o
objeto em exibicao é formado pelo conjunto de 16 pontos mapeados no espago 3D.

B - Holoprojetor 2.0

A segunda versao do Holoprojetor foi na verdade uma melhora proposta por Bertini
[3]. Suas modificagoes fisicas incluem a retirada dos espelhos D, e D,, a substituigdo da
fonte de luz por um projetor LCD e a substituicao da rede de difragao reflexiva por uma
transparente.

Com a retirada dos espelhos D, e D,, que mapeavam os planos exibidos na tela
hologréfica, um objeto 3D tem que ser exibido nesta versao plano a plano. Isto é possivel
gracas a utilizacao do projetor LCD. Entretanto o objeto deve ser previamente fatiado em
planos consecutivos de forma similar ao fatiamento de um pao de forma. Este processo
é feito usando um programa de Ray Tracing modificado para tal funcao. Cada um dos
planos exibidos é posicionado pelo espelho D, transversalmente através da tela holografica.
O restante do sistema permanece intacto como pode ser visto na Figura 3.5.

A Figura 3.6 mostra quatro planos de corte escolhidos para um objeto. O objeto é
apresentado em par estéreo, para uma melhor visualizacao por parte do leitor, que pode
utilizar as técnicas de olhar divergente ou convergente para vé-lo em 3D. A figura 3.7
mostra em par estéreo o resultado obtido com o Holoprojetor 2.0. Note que o objeto
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LCD Projector

Figura 3.6: Planos de corte no processo de fatiamento

aparece ligeiramente espichado para as laterais, devido a sobreposicao de fatias. Isto
representa um problema, pois dependendo do angulo de visao do observador, é possivel
enxergar os “buracos” entre cada fatia.

A funcéo do espelho D, é muito importante para o sistema. Apesar de operar a uma
velocidade 6ms por passo, ou 180Hz, a exibicao de um objeto usando quatro fatias reduz
a taxa de exibicao para 20Hz apenas. Requerendo uma seqiiéncia repetitiva das fatias
{(1,2,3),(4,3,2) }. Isto representa uma perda de resolu¢do considerdvel. Além das perdas
de brilho e foco que também podem ser observadas na Figura 3.7.

O Holoprojetor 2.0 sofreu ainda algumas melhorias que podem ser consideradas sua
versao 2.1. O software foi ligeiramente modificado para exibir animacoes[8]. O nimero de
fatias caiu de 4 para 3 atingindo uma taxa de exibicao de 27Hz sem perda de qualidade
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Figura 3.7: Resultado da visualizagdo de uma imagem no Holoprojetor 2.0
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Figura 3.8: Holoprojetor 3.0

das imagens em exibicao.
C - Holoprojetor 3.0

A terceira e atual versao do Holoprojetor recebeu melhorias bastante significativas.
Aqui todos os aparatos intermedidrios entre o projetor e a tela holografica foram removi-
dos, tornando totalmente computacional o servigo de codificagdo cromatica, que neste
caso representa a profundidade da imagem 3D exibida. Esta versao do Holoprojetor foi
proposta por da Fonseca em [7].

Como pode ser observado na Figura 3.8, a rede de difracao, a lente objetiva e o espelho
D, foram removidos do conjunto, restando apenas o projetor LCD e a tela holografica.
As imagens 3D sao projetadas diretamente sobre a tela holografica, resolvendo assim
dois grandes problemas: a resolucao, que agora passa a ser praticamente a resolu¢ao do
projetor (cerca de 800 x 600 pixels em média), e a melhoria de intensidade do brilho da
imagem, que nao sendo perdida ao longo do caminho da luz, faz com que esta versao
possa trabalhar em uma ténue luz ambiente.
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Sem a participacao do espelho D,, o objeto nao precisa ser fatiado. Agora a codi-
ficacao de profundidade é obtida cromaticamente usando a técnica de codificagdo de
estereogramas holograficos apresentada a seguir.

3.4 Estereogramas Holograficos

A codificagao de estereogramas holograficos se assemelha muito a técnica de anaglifos. A
idéia aqui consiste em combinar diferentes vistas do objeto em paralaxe de movimento
horizontal formando uma imagem 3D. Cada uma das vistas deve ser renderizada 2.5D em
uma cor pura, ou melhor, em tons desta cor pura. Entre cada uma das vistas aconselha-
se utilizar uma abertura maxima de 5 graus para obter paralaxe horizontal, caso seja
utilizado mais do que isso, as imagens podem nao ser integradas pelo observador. Para
evitar distorgoes verticais entre as vistas, utiliza-se ainda rendering com proje¢ao ortogo-
nal. Como os atuais projetores LCD sao baseados em trés cores puras, vermelho, verde e
azul (RGB), a codificagdo usa apenas trés vistas do objeto em cada imagem 3D.

E importante notar que outras cores nao sao desejadas. Como o amarelo, por exemplo,
que é na verdade representado por uma combinacgao do filtro vermelho e do filtro verde do
sistema RGB do projetor. Essa combinacao de cores é identificada pela tela holografica
que, neste caso, exibiria um ponto desfocado.

A exibicao dos estereogramas holograficos usando o holoprojetor 3.0 mostra uma pa-
ralaxe de movimento horizontal discreta. Consideramos isto uma limitacao do sistema,
visto que o observador pode notar um pequeno salto de uma vista para a outra, quando
ele se movimenta de um lado para o outro dentro do campo de observagao. Por outro
lado, ja nao existem mais os “buracos” observados na versao do holoprojetor 2.0.

3.5 Conclusao

O holoprojetor 3.0 apresenta uma alta qualidade na imagem de saida, em relacao as
versoes anteriores. Nele tornou-se possivel a exibicao de cenas e animagoes 3D, num
ambiente comum com pouca luz. Cabe ressaltar que quanto mais potente o projetor
menos penunbra no ambiente é necessaria. Sua simplicidade de montagem e uso também
sao pontos importantes a serem considerados. A utilizacao de estereogramas holograficos
gerados por computador sobre este tipo de display 3D permite a criacdo de uma aplicagao
computacional para a visualizagao de qualquer estrutura 3D, contribuindo em areas como
medicina, quimica, matematica, etc.

Devido a este sistema ser auto-estereoscdpico, ou seja, permite que o observador vi-
sualize a cena 3D sem o auxilio de dispositivos ou truques de visao, ja é possivel pensar
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na substitui¢do do monitor do computador por um “monitor holografico”, utilizando um
holoprojetor e aplicagoes preparadas para utilizar estereogramas holograficos.

Baseados neste fato, desenvolvemos uma aplicacao chamada HoloView, para visua-
lizacao e estudo de imagens médicas 3D, que trabalha com estereogramas holograficos
gerados pela técnica de shell rendering. Esta aplicacdo, que pode ser considerada como a
primeira aplicagdo para o “monitor holografico”, serd apresentada a seguir.



Capitulo 4

HoloView

4.1 Introducao

Este capitulo descreve em detalhes o sistema HoloView, para visualizacao 3D de imagens
médicas, e as solu¢oes adotadas para as dificuldades mencionadas no Capitulo 1.

O sistema HoloView consiste da seguinte seqiiéncia de operagoes ilustradas na Fi-
gura 4.1. Dada uma cena 3D, a primeira etapa reine as opgoes de pré-processamento que
visam armazenar os dados para posterior visualizacao em tempo real. Podemos definir
como visualizagao em tempo real para esta aplicacao o fato do usudrio interagir com a
interface, girando a cena 3D, e o resultado é visto simultaneamente. Os estereogramas ho-
logréficos sao codificados a partir dos dados armazenados e de parametros de visualizagao
escolhidos pelo usudrio na interface homem-computador (loop da Figura 4.1). Para cada
varia¢ao nos parametros, uma nova imagem 3D (i.e. estereograma hologrifico) é gerada
e visualizada em tempo real no holoprojetor 3.0.

4.2 Pré-processamento

Lembrando a nossa discussao da Secao 2.3, onde uma cena 3D pode chegar a 60M voxels,
o tempo para visualizagdo vai depender muito de uma estrutura de dados eficiente para
acessar os voxels de interesse rapidamente. Por isso adotamos o método shell rendering
para a codificagdo dos estereogramas holograficos. Sua vantagem é armazenar apenas
as informacoes sobre os voxels de interesse em uma estrutura especial denominada shell.
Esta secao descreve as operacoes de pré-processamento adotadas para armazenar os dados
nesta estrutura.

A etapa de pré-processamento consiste de trés operagoes: interpola¢do, segmentacao,
e geracao da estrutura shell. No HoloView existem duas opcoes de visualizacao que

31
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Entrada Cena 3D

Codificacdo de Interface Hol .
Pré-processmento » Esterecogramas > Homem- 0 ogrgjetor
Holograficos Computador .

Imagem 3D | Saida

Figura 4.1: Diagrama de blocos das operacoes do HoloView.

combinam estas operacoes de forma diferente.

A primeira opgao pode ser utilizada somente quando a cena original é uma cena
numérica (em tons de cinza). A isotropia da cena é verificada automaticamente, e
caso necessario, a cena é interpolada usando o método de interpolacao linear descrito
no Capitulo 2. A segmentacao dos voxels a serem visualizados é feita on-the-fly por limi-
arizacao, conforme descrito no Capitulo 2, durante a etapa de codificacao de estereogramas
holograficos. Portanto, neste caso, todos os dados de visualizagao associados aos voxels
com valor numérico diferente de zero devem ser armazenados na estrutura shell. Este tipo
de shell é denominado body shell. Note que este tipo de shell poderia ser utilizado para
rendering de volumes. No entanto, a técnica utilizada neste trabalho é a de rendering de
superficies.

A segunda opg¢do aceita como entrada tanto uma cena bindria, resultante de algum
processo externo de segmentagao, como uma cena numérica. No caso da cena numérica, a
segmentacao por limiarizacao é aplicada para selecionar os voxels da superficie do objeto
a ser visualizado. Em ambos os casos, portanto, temos uma cena bindria cuja isotropia
¢é verificada automaticamente, e caso necessario, a cena bindria é interpolada usando o
método de interpolacao baseada na forma, descrito no Capitulo 2. Neste método, nds
adotamos o uso de um algoritmo rdpido para transformada de distancia Euclideana exata
que é apresentado em detalhes na Secao 4.2.1. Este tipo de shell é denominado surface
shell

Apoés a interpolagao, os dados de visualizacao devem ser extraidos e armazenados na
estrutura shell. Esta operacao é descrita em detalhes na Secdo 4.2.2.
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4.2.1 Transformada de Distancia Euclideana

Conforme discutido no Capitulo 2 sobre a interpolacao baseada na forma, a transformada
de distancia 2D deve ser calculada dentro e fora do objeto em cada imagem da cena 3D
bindria. A interpolacdo linear aplicada aos valores de distancia deve entdao considerar o
sinal negativo para os valores de pixels fora do objeto e positivo para os pixels de objeto.
Os métodos tradicionais aplicam a transformada de distancia duas vezes, uma para os
pixels de objeto e outra vez para os pixels de fundo. Uma contribui¢ao neste trabalho é
a interpolagao baseada na forma através do calculo rapido da transformada de distancia,
simultaneamente dentro e fora do objeto, e usando a métrica Euclideana no lugar da
tradicional métrica de Chamfer [25].

A Figura 4.2 ilustra a transformada de distancia Euclideana em uma imagem bindria,
onde os valores de distancia associados a cada pixel sao os valores quadraticos e o valor
zero é associado a todos os pixels de borda. Nota-se que a raiz quadrada deste resultado
e o acréscimo do sinal positivo/negativo para pixels de objeto/fundo é direto e deve ser
calculado durante a etapa seguinte de interpolacdo linear. Portanto, o objetivo desta
secao é mostrar apenas como se chega ao resultado da figura.
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Figura 4.2: Transformada de distancia Euclideana (valores quadraticos).

Neste trabalho adotamos o método sugerido em [12] para célculo da transformada de
distancia Euclideana. Este método transforma o problema em um problema de floresta de
caminhos minimos. Nesta se¢do, vamos apenas simplificar sua explicacdo apresentando
direto o algoritmo.
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A - ALGORITMO TRANSFDIST

Entrada: Uma imagem binéria I com dimensoes W x H pixels;

Saida: Uma imagem numérica com os valores quadraticos da transformada de distancia
Euclideana (e.g. Figura 4.2)

Estruturas Auxiliares: Duas matrizes de deslocamentos d,(p) e dy(p), de dimensoes W x

H, com o valor positivo do deslocamento em x e y, respectivamente, entre o pixel p € I e
o pixel de borda em [ mais préximo de p; uma fila hierdrquica ) que armazena e remove
os pixels de I na ordem crescente de hierdrquia; uma matriz s(p), de dimensoes W x H,
que associa trés situagoes possiveis para um pixel p € I com relacao a fila Q): inicial - p
nunca foi inserido em @, inserido - p foi inserido em ) e removido - p foi removido de
(; e uma variavel auxiliar tmp para o céalculo das distancias;

inicto
1. para cada pixel p € I faca;

(a) se p pertence a uma borda de objeto em I entdo;
i. faga d;(p) < 0 e dy(p) < 0;
ii. insira p em @ com hierarquia 0 e faca s(p) < inserido;
se nao;

i. faca d,(p) < W, dy(p) «+ H, e s(p) + inicial;
2. enquanto () nao estiver vazia faca;

(a) remova o pixel p de menor hierarquia em @ e faga s(p) < removido;
(b) para cada pixel ¢ vizinho de p tal que s(q) # removido faga;
i. calcule tmp < (dz(p) + |2, — 24)* + (dy(p) + |yp — ¥4l)?, onde (2, y,) e
(24, Yq) sdo as coordenadas (z,y) dos pixels p e ¢ em I, respectivamente;
ii. setmp < dz(q) + d2(q) entdo;
A. calcule d;(q) < di(p) + |z, — z4| € dy(q) <+ dy(p) + |Yp — Yql;
B. se s(q) # inserido entao;
insira ¢ em @ com hierarquia tmp e faga s(q) < inserido,
se nao;
atualize a posicao de ¢ em () com hierarquia tmp;
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fim se;

fim enquanto;

fim

Existem alguns comentérios com relacao ao algoritmo acima. O primeiro diz respeito a
corretude do algoritmo e a vizinhanga dos pixels que é utilizada nos itens 1(a) e 2(b) [12].
Na maioria dos casos, a vizinhancga-8 é suficiente para garantir o resultado correto, que
requer simplesmente que todo pixel de borda tenha acesso a todos os pixels da imagem
mais proximos dele. Esta premissa é necessaria em qualquer algoritmo de transformada de
distancia. Mas em [6] estd provado que dependendo das dimensoes da imagem, vizinhan-
¢as maiores podem ser requeridas para garantir o sucesso da transformada de distancia
Euclideana. Este resultado é facilmente incorporado no algoritmo acima, bastando ape-
nas trabalhar com uma vizinhanca maior que 8. Um outro aspecto é o conceito de fila
hierarquica discutido a seguir.

B - FILA HIERARQUICA

Uma fila hierdrquica é uma estrutura de dados composta por N filas FIFO (first-in-
first-out) com hierarquias 0,1,..., N — 1. Isto significa que um pixel com hierarquia #,
0 < h < N —1, é sempre inserido no final da FIFO de hierarquia h e que, entre todos
os pixels em uma FIFO de hierarquia h, o primeiro a ser removido é sempre aquele que
estd no inicio da FIFO. Os pixels de I sao sempre armazenados na fila hierarquica ) do
algoritmo TRANSFDIST na ordem crescente de hierarquia e o pixel removido é sempre
o de menor hierarquia. No item 2(b)iiB, porém, a atualizac¢do da posi¢ao de um pixel em
@ requer uma remocao do pixel independente da hierarquia e posicao na FIFO, seguida
de uma inser¢ao no final da FIFO que representa o novo valor tmp de hierarquia.

Existem varias formas de implementar uma fila hierarquica. A nossa implementacao
é baseada na fila circular sugerida por Dial para o Algoritmo de Dijkstra [1]. Esta imple-
mentagao tem a vantagem de manter a fila em tempo linear sem gastar muita memoria,
o que significa que o algoritmo TRANSFDIST calcula a transformada de distancia Eu-
clideana exata em tempo linear.

A fila hierarquica () consiste de duas estruturas de dados: um vetor circular C' e
uma matriz A de ponteiros (ver Figuras 4.3 e 4.4). O vetor circular C' possui N FIFOS
implementadas em A como listas duplamente ligadas. Onde iy aponta sempre para a
FIFO de menor hierarquia. A matriz A de ponteiros tem as mesmas dimensdes W x H
da imagem [ e é pré-alocada para representar todas as possiveis FIFOS de C. Uma
das vantagens deste algoritmo é que o tamanho N do vetor C' nao precisa ser igual ao
maior valor tmp possivel de hierarquia, calculado no item 2(b)i do algoritmo. Este valor
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cresce com o quadrado da distancia Euclideana e, portanto, pode chegar a valores muito
altos. Na verdade, de acordo com Dial [1], a corretude do algoritmo requer que N seja no
minimo maior que o maior peso possivel que pode ser atribuido a uma aresta no grafo.
No nosso caso, o grafo estd implicito na imagem, onde uma aresta é uma relagdo entre
um par de pixels vizinhos. O maior peso de uma aresta é o maior valor possivel para
a diferenca entre as distancias Euclideanas quadréticas [d2(q) + d2(q)] — [d2(p) + d2(p)],
onde p é um pixel que foi removido de () e ¢ € um vizinho de p em I. Note que, para
vizinhos 8, no pior caso dy(¢) =W — 1, dy(q) = H — 1, d,(p) = W — 2, dy(p) = H — 2
e, portanto, [d(q) + d(q)] — [d2(p) + d;(p)] = 2(W + H — 3). Como este valor tem que
ser menor que N, escolhemos N = 2(W + H — 3) + 1. Isto significa que os pixels nio
precisam ser inseridos em () com hierarquia tmp, mas sim, com hierarquia mod(tmp, N),
onde mod(tmp, N) é o resto da divisao inteira de tmp por N.

Lo

N-4
[ ]
N-3
N
* N-2 L]
0 N-1
[ ]

Figura 4.3: Vetor circular C' usado na implementacdo da fila hierdrquica ). O indice
1o aponta para a lista duplamente ligada que contém o pixel atual de menor hierarquia
durante o processamento.
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Queue Queue
0 0
[1]
——
[2]
double Array
linked A
list E’j
[4]
[5]
[6]

Figura 4.4: Matriz de ponteiros A usada para implementar as listas duplamente ligadas
da fila circular C.

4.2.2 Estrutura Shell

A estrutura de dados shell é composta por uma lista indexada D e uma matriz de ponteiros
P. Os voxels da cena 3D (ver Figura 2.2) sdo acessados coluna por coluna, linha por linha,
imagem por imagem, iniciando na linha 0 (y = 0), coluna 0 (z = 0) e imagem 0 (z = 0). As
informacoes necessarias para rendering dos voxels de interesse em cada uma das opcdes de
visualizacao do HoloView sao armazenadas nessa ordem na lista D. A matriz de ponteiros
P tem dimensoes N x H, onde H é o niimero de linhas em uma imagem da cena 3D (eixo
y da Figura 2.2) e N é o nimero de imagens (eixo z da Figura 2.2). Cada elemento (y, 2)
de P é um ponteiro para o primeiro elemento do shell em D que pertence a linha y da
imagem z da cena 3D.

Na primeira opc¢ao de visualizacdo, temos que os voxels de interesse pertencem ao body
shell. Uma outra op¢ao implementada neste trabalho é o uso de uma limiarizacao extra
aplicada a funcao gradiente 3D dos voxels do body shell. Nossa intui¢ao parte do principio
que os voxels de interface entre tecidos, onde o gradiente é mais alto, sao os voxels de
interesse. Com isso conseguimos uma boa redu¢ao das informacoes a serem armazenadas.
Portanto, como a segmentacao por limiarizacao ocorre durante o rendering, a lista D
deve armazenar a posi¢ao z (coluna na cena 3D), o valor numérico v na cena 3D e o vetor
gradiente N calculado para cada voxel selecionado, conforme a Equacao 2.7. Este vetor
representa uma aproximagao do vetor normal a superficie do tecido mais denso que corta
o voxel.
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Na segunda opc¢ao de visualizacdo, temos que os voxels de interesse pertencem ao
objeto selecionado por limiarizacdo ou qualquer outro processo externo de segmentagao.
Entre estes voxels, sao selecionadas para armazenamento as informacoes relativas apenas
aos voxels de superficie, formando uma casca de espessura 1 voxel. Isto representa uma
economia de memoria significativa, comparada a op¢ao anterior, como veremos em alguns
exemplos do capitulo 5. Note que, neste caso, porém, a lista DD sé precisa armazenar a
posicao x e o vetor N normal superficie do objeto. Este vetor pode ser calculado na
cena cinza interpolada ou a partir da prépria cena binaria da seguinte forma. Um filtro
gaussiano 3D é aplicado a cena bindria gerando uma cena numérica, e em seguida, 0s
vetores normais sdo calculados na cena numérica usando a Equagdo 2.7.

O vetor normal N = (Ng, Ny, N,) ocupa cerca de 50% do espaco de memoria no shell.
Para diminuir esta necessidade de armazenamento, foi implementada uma tabela fixa de
valores das normais com 24.576 entradas. Consideramos para a criacao desta tabela que
cada voxel tem suas faces subdivididas em 64 x 64 pequenos quadrados e que o vetor
normal discretizado atravessa o centro deles e estes valores sao armazenados na tabela.
Portanto, o vetor normal calculado é discretizado e a Unica informacao relativa ao vetor
que é armazenada no shell é o indice da tabela de normais.

Para finalizar, a Figura 4.5 mostra um exemplo 2D da estrutura de dados shell. Neste
caso, P tem apenas as informagoes referentes as linhas y. Na parte superior da figura
vemos a suposta cena 2D com vinte e cinco pixels. Os pixels mais escuros correspondem
aos pixels que fazem parte do shell (objeto de interesse). Na parte inferior vemos a es-
trutura shell correspondente. Note que na estrutra shell original é necessario armazenar
em P apenas os ponteiros para os elementos iniciais de cada linha em D. Nesta imple-
mentagao, para aumentar a performance, utilizamos dois ponteiros em cada elemento de
P, um apontadando para o primeiro elemento de cada linha em D e outro apontando
para o ultimo elemento em D da mesma linha. A lista D foi implementada como um
vetor para facilitar o acesso seqiiencial seja em ordem crescente ou decrescente do eixo x.
A Secao 4.3.2 explica em detalhes a forma correta de acesso aos eixos para a cada diregao
de varredura FTB. A estrutura shell é sempre acessada na ordem z, y e = dos eixos, in-
dependente da forma de acesso crescente ou decrescente das coordenadas dos eixos. Uma
outra estrutura taboct foi criada para armazenar as oito possiveis combinagoes da forma
de acesso aos eixos referente a direcao de varredura FTB.

4.3 Codificacao de Estereogramas Holograficos

A codificacao de estereogramas holograficos requer para cada ponto de vista do observador
trés renderings 2.5D com pequena paralaxe de movimento horizontal. Isto requer, inicial-
mente, a definicdo de um ambiente de visualizagdo para simular a interacdo entre cena e
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Figura 4.5: Exemplo de estrutura do shell

observador. Os trés renderings 2.5D devem ser realizados e combinados rapidamente em
uma unica imagem RGB de modo que o observador ndo perca a nocao de interatividade.
Esta etapa requer uma modificacao no algoritmo de shell rendering original.

4.3.1 Ambiente de Visualizacao

Definir um ambiente de visualizagao significa definir a posicao de cada elemento, cena,
observador, fontes de luz, e plano de visualizagdo. No HoloView, o observador e a tnica
fonte de luz ficam no z = —oo (Figura 4.6). A cena 3D deve ser centrada na origem do
sistema x, ¥, z, com as imagens tomograficas paralelas ao plano z, y. Note que isto implica
em uma translagdo (—W/2, —H/2,—N/2) dos voxels da cena original, onde W e H sdo
largura e altura de cada imagem, e N é o niimero de imagens da cena 3D. Assim, qualquer
ponto de vista da cena pode ser obtido rotacionando-a de um angulo « em torno de x
(tilt) e de um angulo S em torno de y (spin). O plano de visualizagao é posicionado em
z = D/2, onde D é a maior diagonal da cena 3D. Isto garante que independente da rotagao
realizada, a cena sempre estara na frente do plano. Para que, independente da rotagao,
todos os voxels sejam projetados na imagem sobre o plano de visualizacao, nds escolhemos
uma imagem de dimensdes D x D, com origem em z = —D/2 e y = —D/2. Note que
isto implica em outra translacdo de (D/2,D/2,0) dos voxels que estdo sendo projetados
sobre o plano. Portanto, podemos resumir o mapeamento de um voxel v(z,y, z) em um
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pixel p(u,v) com as seguintes transformagoes em coordenadas homogéneas:

=Tp x Rg X Ry, x Tp X (4.1)

d(u,v)
1

S
[l SIS ]

onde

[x,y, 2, 1] sdo as coordenadas homogéneas do voxel v(z,y, 2);

To é a matriz de translagao para a origem do sistema;

R, é a matriz de rotacao « em torno do eixo z;

Rg é a matriz de rotacao 3 em torno do eixo y;

Tp é a matriz de translagao e projecao do voxel na imagem do plano de visualizacao.
[u,v,d(u,v),1] sdo as coordenadas homogéneas do pixel p(u,v) na imagem e d(u,v) é
a distancia do voxel ao plano de visualizacao utilizada para calcular a tonalizacdo por
profundidade na Equacgao 2.4;

u 1 00 D/2 cosf 0 —senB 0
v _ 0 1 0 DJ/2 o 0 1 0 0 o
d(u,v) 001 0 sen 0 cosB 0O

1 000 1 0 0 0 1
1 0 0 0 100 —W/2 x (42)
0 cosa —sena 0 " 01 0 —H/2 NEAr
0 sena cosa 0 0 01 —N/2 z |’
0 0 0 1 0 0O 1 1

Note que, cortes na cena 3D sdo feitos no HoloView aplicando um simples limiar em
d(u,v).

Definido o ambiente de visualizacao e como os voxels sao mapeados nos pixels da
imagem a ser gerada, a idéia agora é definir a estrutura de dados que deve ser usada no
lugar da cena 3D da Figura 4.6.

4.3.2 Shell Rendering

O shell rendering consiste de duas operagoes: projecao e tonalizagdo. A tonalizacao é
feita conforme descrito no Capitulo 2. Esta secdo aborda apenas os detalhes de projecao.

Para efetuar a projecao dos dados contidos no shell primeiro é necessario identificar
qual dos oito possiveis octantes da cena 3D estd posicionado na direcao da visao do
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Figura 4.6: Ambiente de visualizacao

observador, conforme pode ser visto na Figura 2.6. Para cada um dos octantes existe
uma direcao de varredura FTB do shell, garantindo sempre que o voxel mais préximo do
observador serd o primeiro e o mais distante sera o ultimo a ser projetado sobre o mesmo
pixel do plano de visualizacao. O sentido de indexacdo dos voxels para cada um dos casos
pode ser visto na Tabela 2.1. A notacao utilizada x~ — z* indica que os valores do eixo
x devem ser percorridos da menor para a maior coordenada. E importante notar que nao
existe nenhuma restricao quanto a ordem de precedéncia entre os eixos x, ¥y € z e, por
simplicidade, no HoloView o acesso FTB foi implementado fatia por fatia (z), linha por
linha (y) e coluna por coluna (z).

Como exemplo de acesso FTB, o shell mostrado na Figura 4.5 representa o caso 2D,
onde as direcoes de visualizacao podem ser definidas com base apenas no angulo «. Para
cada intervalo de 90 graus de « existe uma ordem de acesso aos pixels conforme mostrado
na lista abaixo. No caso 3D, com dois angulos para a rotagao, existem oito combinacoes
entre dos intervalos de 90 graus de « e .

1. Para 0° < o < 90°

FTB: 5,4, 3,2, 1, 10,9, 8, 7, 6, 15, 14, 13, 12, 11, 20, 19, 18, 17, 16, 25, 24, 23, 22,
21.

2. Para 90° < o < 180°
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FTB: 25, 24, 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3,
2, 1.

3. Para 180° < o < 270°

FTB: 21, 22, 23, 24, 25, 16, 17, 18, 19, 20, 11, 12, 13, 14, 15, 6, 7, 8, 9, 10, 1, 2, 3,
4, 5.

4. Para 270° < a < 360°

FTB: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25.

A cada voxel visitado no shell pela ordem FTB, é aplicado nele as matrizes de rotagao
conforme mostrado na Equacdo 4.2. Se o pixel p(u, v) no plano de projegdo ainda néo es-
tiver com algum valor de projec¢ao atribuido, é calculada a tonalizagao de p(u, v) de acordo
com a Equacao 2.2. Cabe lembrar, que no HoloView, apenas o rendering de superficies
foi implementado, por tanto o pixel projetado é considerado completamente opaco, sendo
que qualquer outro voxel projetado na mesma coordenada (u,v) nao contribui em nada
para a tonalizacdo de p(u,v). O fato de ndo ser necessdrio tonalizar mais do que uma vez
um pixel no plano de projecdo, conseguido através do acesso FTB da estrutura Shell, é
uma das grandes vantagens desse método em relacao aos outros métodos de rendering,
que o torna um dos algoritmos mais rapidos.

A tonalizacdo garante ao pixel p(u,v) um tom de cinza, que faz sentido em um rende-
ring 2.5D, mas para a gera¢do dos estereogramas holograficos, precisamos considerar tons
de vermelho (R), verde (G) e azul (B) e combind-los numa mesma imagem. O rendering
de cada uma das camadas de tons é feito separadamente com uma pequena variacao no
angulo § para a obtenc¢do da paralaxe horizontal. O valor do pixel p(u,v) em cada um
dos renderings est4 no intervalo [0, 255], de forma que o primeiro rendering pode ser con-
siderado como tons de vermelho no intervalo [0,255], o segundo rendering como tons de
verde e o terceiro como tons de azul, gerando um pixel final com cores reais de 24 bits.

4.3.3 Algoritmo

Esta secao apresenta o algoritmo de shell rendering modificado para incluir a projecao
dos estereogramas holograficos. As varidveis e estruturas auxiliares relevantes para o
algoritmo sao:

a e [3: Tilt e spin respectivamente, para a rotacdo da cena, fornecidos pelo usuério;
taboct: tabela de indexacao FTB;
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x, y e z: coordenadas do voxel conseguidas pelo acesso matriz B e lista P de acordo com

taboct;
N;, Ny e N,: Normal discretizada do vetor de normais;
pl(u,v), p2(u,v) e p3(u,v): Matrizes de pixels usadas para armazenar os renderings R,

G e B;
p(u,v): Matriz de pixels usada para armazenar a composi¢io final do rendering RGB;

Inicto
1. Calcule a tabela de octante taboct para acesso FTB através de o e j;
2. para cada z na ordem de acesso FTB facga;

(a) para cada y na ordem de acesso FTB faca;

i. para cada r na ordem de acesso F'TB faca;

A. calcule (u,v,d(u,v)) < Tp X Rg X Ry x Tp X (z,y, 2);

B. se pl(u,v) = 0 entao;
calcule (ng,ny,n,) < Tp X Rg X Ry X To X (Ng, Ny, N,);
calcule # entre a normal e a direcao de visualizagao, usando
arccos(ny);
calcule pl(u,v) <= Tomp + Taist(u, v, d(u, v)) (Tuif(u, v, 0) + Tesp(u, v, 6))
(Equagao 2.2);
fim se;

fim para;
fim para;
fim para;
3. se geracao de estereogramas hologréficos, entdao
(a) repita passos 1 e 2 com 3 + paralaze horizontal e armazenando o resultado
em p2(u,v) em vez de pl(u,v);

(b) repita passos 1 e 2 com [ - paralaze horizontal e armazenando o resultado em
p3(u,v) em vez de pl(u,v);

(c) para cada pixel p no plano de visaulizacao faga;

i. gere imagem 24-bits p(u, v) usando pl(u,v), p2(u,v) e p3(u,v) como
componentes RGB, respectivamente;

fim para
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se nao;
4. para cada pixel p no plano de projecao faca;
(a) calcule p(u,v) < pl(u,v);
fim de se;

fim

4.4 Interface Homem-Computador

A interface do HoloView é bastante simplificada, visando atingir seu objetivo de ferra-
menta de visualizagao e manipulacao de imagens médicas sem confundir o usudrio. A
etapa de pré-processamento necessita ser executada apenas uma vez para cada cena,
quando sao fornecidas as imagens que compoem a cena original, as propor¢oes das medi-
das dos voxels e o tipo de shell a ser gerado. Nesta etapa hd um esforco computacional
muito grande para a geragao do shell devido a discretizacao das normais. Com o shell ar-
mazenado, passamos para a etapa de geracao de estereogramas holograficos que demanda
a maior parte dos parametros da interface homem-computador.

Como pode ser visto na Figura 4.7, estdo colocadas na tela principal as ferramentas
mais utilizadas, sendo: Tilt, Spin, Rendering size, Threshold, Horizontal parallax,
Cut plane, opgao de filtro de buracos, opcao on/off line rendering, opcao de
tipo de rendering e¢ o botdo de rendering.

A opc¢ao de Rendering size, reamostra a imagem de saida no intervalo [256 x 256, 1024 x
1024] pixels. A opgao de Threshold é utilizada para produzir o threshold on-the-fly com
o shell preparado para rendering volumétrico. Horizontal parallax configura o angulo de
abertura entre as vistas para o caso 3D. E possivel executar 255 cortes em diferentes
posicoes no objeto, limiarizando d(u,v) em 0, sendo os cortes estipulados em uma per-
centagem da profundidade da cena 3D sobre o eixo z, tomando-se como base a cena ja
rotacionada em a e 8. O rendering pode ser on line ou off line, dependendo da velocidade
da méquina que abriga a aplicacdo. Na opc¢do de tipo de rendering é possivel escolher
entre um rendering 2.5D, rendering 3D com vista estéreo para uso com o monitor e 6culos
vermelho-azul, rendering 3D para Holoprojetor 3.0 e rendering 2D para mazimum inten-
sity projection.

Outras opcdes como animagdo e exportacdo das imagens geradas também foram im-
plementadas, permitindo a visualizagao de animacoes 2.5D e 3D, em monitor convencional
ou holoprojetor 3.0 respectivamente e o salvamento de qualquer rendering gerado.
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Figura 4.7: Tela principal da aplicacao HoloView.
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O HoloView foi implementado em linguagem C++ com a biblioteca grafica wxWin-
dows 2.0 para Motif. Esta plataforma de desenvolvimento permite uma grande portabi-
lidade entre sistemas como Unix (a plataforma original de desenvolvimento foi o Linux,
versao Slackware 7.0), Windows e Macintosh, com uma variedade grande de diferentes
compiladores C++. O compilador utilizado no Linux foi o Eges 2.91.66 (gcc). Uma
versao do HoloView para plataforma Windows com ocompilador Cygnus B20 e a biblio-
teca wxWindows 2.16 estd em construcao. Para os sistemas Unix sem Motif, existe uma
versao da biblioteca grafica que utiliza o Gtk.

4.5 Conclusao

Neste Capitulo apresentamos o HoloView, uma ferramenta para visualizagao de estereo-
gramas holograficos em computacao de imagens médicas. A principal contribuicdo do
HoloView é possibilitar a criacao de um sistema de visualizacao realmente 3D com o
Holoprojetor 3.0, em substituicio ao monitor convencional. Em sua implementacao op-
tamos por utilizar a técnica de shell rendering, que atualmente pode ser considerada uma
das mais rapidas entre as técnicas de rendering. Este fator é de grande importancia
para a geragao dos estereogramas holograficos pois sao necessarios 3 renderings distintos,
triplicando o tempo de processamento para cada imagem gerada.

A divisao da aplicagdo em duas etapas, a de pré-processamento e a de geragao dos
estereogramas permitiu a criacao de uma ferramenta de facil manipulacao até mesmo por
pessoas com muito pouco conhecimento na area de processamento de imagens. Por isto,
parametros relacionados com as técnicas de interpolacao linear e interpolacdo baseada na
forma, por exemplo, sao omitidos do usudrio que nao precisa saber de todos os detalhes
necessarios para a visualizagao. Outros sistemas se tornam de dificil utilizacao, porque
nao omitem estes detalhes.

Outras opg¢oes implementadas como cortes, animacao, e tipo de rendering tornam o
HoloView uma ferramenta interessante para a manipulacao e o estudo de imagens médicas,
mesmo sem a utilizacao do holoprojetor 3.0. A escolha de uma biblioteca grafica altamente
portavel para a criacao da interface criou uma aplicacao praticamente independente de
plataforma, visto que nao é necessario nenhum hardware especifico (exceto o Holoprojetor
3.0 para um sistema auto-estereoscépico) e que o sistema pode ser recompilado para uma
grande numero de plataformas.



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados de experimentos realizados com respeito ao tempo
de processamento e qualidade da imagem final do sistema Holoview, comprovando sua
viabilidade para visualizacdo e manipulacao de imagens médicas.

5.1 Tempo de Processamento

O HoloView pode ser logicamente dividido em uma etapa de pré-processamento e uma
etapa de rendering 3D. O pré-processamento é a etapa mais custosa, e pode levar alguns
minutos, envolvendo as operacoes de interpolagao, segmentacao, cdlculo das normais e
geracao do shell. Enquanto o rendering 3D envolve a geracdo e a projecao de estereogramas
hologréficos na tela hologréfica e deve ocorrer em tempo real (i.e. em torno de 1 segundo).

Para mostrar a viabilidade do sistema HoloView com relacao ao tempo de proces-
samento, escolhemos testa-lo em uma plataforma de baixo custo e poder computacional.
Portanto, os experimentos foram realizados em um Pentium MMX 166MHz com 48MBytes
de memoria RAM e placa de video Trident 9680 com 2MBytes de memoria.

Nesses experimentos foram utilizadas quatro diferentes cenas sendo elas: um cranio
seco (C), regido da garganta e vias respiratérias de um paciente (G), o joelho de um pa-
ciente (J) e parte da fibula (F'). As trés primeiras cenas sdo provenientes de tomografia de
Raios-X e a ultima de ressonancia magnética. A partir destas cenas, montamos variagoes
das cenas com caracteristicas diferentes entre si, a saber:

e C;: Cena em tons de cinza ndo interpolada (cranio);
e (5: Cena binaria nao interpolada;

e (5: Cena bindria e cena em tons de cinza para cdlculo da normal a superficie do
voxel nao interpoladas;
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Tempo | Voxels do shell | Reducao
SShCy | 1min06s 305.176 98%
BShC, | 2min43s 2.320.589 86%
SShCy | 6min33s 286.510 98%
SShC3 | 4min24s 286.510 98%
SShJ, 30s 162.629 97%
BShJ, | 2min23s 2.399.920 64%

Tabela 5.1: Tabela de tempos de pré-processamento para a geracao do shell incluindo
interpolagao.

e (4: Cena interpolada previamente em tons de cinza;
e (5: Cena bindria interpolada previamente;

e (gs: Cena binaria e cena em tons de cinza para calculo da normal a superficie do
voxel interpoladas previamente;

e G1: Cena em tons de cinza previamente interpolada (garganta);
e J;: Cena em tons de cinza nao interpolada (joelho);

e Fi: Cena bindria previamente interpolada (fibula).

Para todas as cenas em tons de cinza pode-se gerar tanto body shell (BSh), que
compreende todos os voxels com valor diferente de zero na cena, como surface shell (SSh),
que contém somente os voxels da superficie do objeto. Entretanto, utilizando-se as cenas
binarias como entrada, apenas o surface shell é aplicavel. Podemos considerar como o
pior caso para a geracao do shell, independente do tipo da cena, quando esta deve ser
interpolada automaticamente antes do processo de segmentagao, e o melhor caso quando
consideramos a cena ja interpolada como entrada.

Foram geradas, a partir das cenas do cranio, oito cenas diferentes. Considerando que a
cena interpolada correspondente tem 16.252.928 voxels, as cenas SShC,, BShCy, SShCs
e SShC; apresentam uma reducao de 98%, 86%, 98% e 98% quando sdo armazenadas
no shell. Para as cenas SShJ; e BShJiy, que provém da cena do joelho, a reducdo é
de 97% e 64%, sendo que a cena interpolada correspondente possui 6.684.672 voxels.
Estes resultados, que representam os piores casos de geragao do shell, juntos ao tempo de
pré-processamento destas cenas sao apresentados na Tabela 5.1.

As cenas do cranio apresentadas na Tabela 5.2 devem refletir o mesmo fator de redugéao
das cenas do cranio da Tabela 5.1, uma vez que o numero de voxels para as cenas é
similar. No caso das cenas SShG; e BShG; da garganta, esta redugio é de 97% e 26%,
respectivamente, com relagao aos 5.439.488 voxels da cena original. A cena da fibula
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Tempo | Voxels do shell | Reducao
SShC, 36s 306.374 98%
BShCy | 2minl4s 2.310.901 86%
SShCs | 3min2ls 322.526 98%
SShCy 39s 322.526 98%
SShG, 15s 149.622 97%
BShG, | 4min49s 4.003.529 26%
SShF; bs 11.148 95%

Tabela 5.2: Tabela de tempos de pré-processamento para geracao de shell com cenas ja
interpoladas.

SShF; apresentou fator de reducao de 95% considerando os 224.352 da cena original. Os
resultados apresentados nesta tabela representam os melhores casos de geracao de shell,
uma vez que a interpolacao foi feita previamente fora do HoloView.

Os resultados comparativos entre o rendering de imagens 2.5D e o de estreogramas
holograficos 3D sao apresentados a seguir. Existem, no HoloView, 4 diferentes formas de
rendering: (a) Rendering convencional 2.5D, denominado Normal view, (b) Rendering de
estereograma hologréfico para visualiza¢gdo com monitor de computador e 6culos vermelho-
azul, composto apenas por duas vistas (RB), Stereo view, (¢c) Rendering de estereogramas
hologréficos para Holoprojetor 3.0 de trés vistas (RGB), 3D view e (d) Maximum intensity
projection 2D, M.I.P.. Devido ao aparecimento de pequenos buracos na imagem de saida
causado por fatores ja mensionados no Capitulo 4, foram implementados dois filtros de
fechamento de buracos Good e Perfect. A opcao Normal ndo apresenta nenhum tipo de
filtro de fechamento de buracos. A Tabela 5.3 apresenta os tempos de rendering para os
shells SShC, BShCy, SShCy e SShC3 em todas as combinagoes possiveis de renderings e
filtros. Todos os tempos representam a média aritmética dos tempos de varios renderings
com diferentes valores para tilt e spin e sdo apresentados em segundos. A Tabela 5.4
mostra os tempos de renderings para os shells SShCy, BShCy, SShCs e SShCs, cujos
valores sao muito préximos aos valores mostrados na Tabela 5.3, visto que o niimero de
voxels nos shells sao similares.

Nos casos dos shells SShG; e BShG, os tempos de rendering (em segundos) para
todas as combinacoes possiveis sao mostrados na Tabela 5.5, e para os shells SShJ, e
BShJ, os tempos de rendering sao mostrados na Tabela 5.6. A Tabela 5.7 mostra os
tempos de rendering para o shell SShF;.

Podemos dizer que os tempos de pré-processamento e rendering apresentados nas
Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 estao dentro do aceitavel no caso de um Pentium 166MHz.
Atualmente, porém, podemos considerar um Pentium II 400MHz como um computador
de baixo custo e poder computacional. Neste caso, os tempos apresentados serao bem
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Tabela 5.3: Tabela de tempos de rendering (em segundos) para os shells SShC, BShCY,

Tempo de Processamento

SShCy BShC,
Normal | Good | Perfect | Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,832 | 0,903 | 1,010 2,698 | 2,782 | 2,876
Stereo view 1,665 | 1,828 | 2,008 5,403 | 5,571 | 5,762
3D view 2,496 | 2,773 | 3,040 8,108 | 8,359 | 8,644
M.I.P. 0,549 | 0,623 | 0,696 2,116 | 2,235 | 2,312
SShCy SShCs
Normal | Good | Perfect | Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,798 | 0,883 | 0,975 0,800 | 0,883 | 0,976
Stereo view 1,603 | 1,769 | 1,958 1,605 | 1,772 | 1,958
3D view 2,407 | 2,657 | 2,938 2,412 | 2,665 | 2,944
M.I.P. - - - - - -

SShc2 e SShCs.

SShC,y BShC,y
Normal | Good | Perfect | Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,845 | 0,942 | 1,020 2,717 | 2,783 | 2,883
Stereo view 1,688 | 1,835 | 2,020 5,406 | 5,572 | 5,764
3D view 2,519 | 2,774 | 3,040 8,108 | 8,365 | 8,657
M.I.P. 0,553 | 0,623 | 0,701 2,169 | 2,242 | 2,319
SShCsy SShCyq
Normal | Good | Perfect | Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,879 | 0,957 | 1,064 0,878 | 0,962 | 1,058
Stereo view 1,758 | 1,924 | 2,098 1,764 | 1,934 | 2,126
3D view 2,627 | 2,868 | 3,146 2,650 | 2,905 | 3,192
M.I.P. - - - - - -
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Tabela 5.4: Tabela de tempos de rendering (em segundos) para os shells SShCy, BShCl,y,
SShCs e SShCs.

SShG BShG,
Normal | Good | Perfect | Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,380 | 0,427 | 0,476 5,491 5,559 | 5,634
Stereo view 0,763 | 0,856 | 0,954 | 10,996 | 11,113 | 11,260
3D view 1,146 | 1,284 | 1,433 | 16,484 | 16,679 | 16,877
M.I.P. 0,257 | 0,295 | 0,335 4,742 4,801 | 4,849

Tabela 5.5: Tabela de tempos de rendering (em segundos) para os shells SShG; e BShG;.
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SShJ, BShJ,
Normal | Good | Perfect | Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,373 | 0,413 | 0,454 3,493 3,545 | 3,599
Stereo view 0,748 | 0,827 | 0,910 6,990 7,092 | 7,202
3D view 1,122 | 1,242 | 1,366 | 10,487 | 10,640 | 10,805
M.I.P. 0,274 | 0,306 | 0,339 3,022 3,065 | 3,109
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Tabela 5.6: Tabela de tempos de rendering (em segundos) para os shells SShJ; e BSh.J;.

SShF;
Normal | Good | Perfect
Normal view | 0,040 | 0,047 | 0,055
Stereo view 0,079 | 0,095 | 0,111
3D view 0,119 | 0,142 | 0,166
M.L.P. - - -

Tabela 5.7: Tabela de tempos de rendering (em segundos) para o shell SShF.

menores justificando ainda mais a viabilidade do sistema HoloView.

5.2 Qualidade de Imagem

A Figura 5.1 mostra duas imagens 3D geradas pelo sistema HoloView. Estas imagens
foram captadas com uma camera fotografica Canon EOS Rebel II, num ambiente com
pouca luminosidade e iluminac¢ao uniforme. Nesta imagem, quando vista no Holoprojetor,
pode-se observar cinco vistas diferentes do objeto. As trés vistas RGB do estereograma
holografico, que sao separadas em diferentes comprimentos de onda pela tela holografica,
e duas outras vistas intermediarias resultantes das combinacdes RG e GB. Movendo a
cabeca de um lado para o outro em frente a tela, pode-se ver a troca das diferentes vistas
da cena com um levissimo salto entre elas, o que podemos caracterizar como uma para-
laxe horizontal quase continua. O tamanho dos saltos entre as vistas estd diretamente
relacionado com o angulo de abertura entre os renderings R, G, e B para a codificagao
do estereograma holografico. Durante os experimentos, encontramos algumas dificuldades
relacionadas a fatores fisicos da montagem do Holoprojetor que podem prejudicar a qua-
lidade da holografia. Uma das dificuldades é a concentragdao do foco do projetor LCD,
que varia conforme o equipamento. A distancia da tela até o projetor e do observador
até a tela também é varidvel e estd diretamente relacionada com a concentragao focal do
projetor e tamanho da tela. Nos testes realizados a tela esta disposta a uma distancia
entre 0,80m e 1,20m do projetor, e a holografia podendo ser observada de 0,40m a 2m
de distancia da tela. As fotos da Figura 5.1 foram tiradas a uma distancia entre 0,50m e
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Figura 5.1: Resultado da visualizagdo de estereograma hologréafico no Holoprojetor 3.0.

0,80m da tela. O Holoprojetor em funcionamento pode ser visto na Figura 5.2.

Nota-se que a imagem 3D gerada na tela holografica apresenta uma qualidade visual
bem melhor do que a imagem 2.5D gerada na tela do computador. Além de fornecer mais
indicadores de profundidade, ela amplia os detalhes vistos na imagem 2.5D. Infelizmente
este resultado nao pode ser ilustrado em papel.

A projecao sobre a tela holografica também pode ser observada com o auxilio de 6culos
vermelho-azul. Neste caso poderdo ser observadas duas vistas apenas, com profundidade
maior e com paralaxe horizontal discreta, tornando bastante perceptivel o salto entre elas.

Com relacao as versoes anteriores do Holoprojetor, podemos dizer que houve uma
melhora substancial de qualidade de imagem. As Figuras 3.4 e 3.7 sao respectivamente
os resultados obtidos com as versoes 1.0 e 2.0 do Holoprojetor. Note que a resolucao da
imagem na versao 3.0 estd limitada apenas a resolucao do projetor LCD, que na maioria
dos casos é de 800 x 600 pixels. O tamanho da tela holografica também pode representar
um incomodo para o observador. Durante a maioria dos experimentos foi usada uma tela
com dimensao 15 x 15,5c¢m?, o que dificultou a concentracao do foco do projetor.

Um outro aspecto avaliado neste trabalho foi a melhora de qualidade de imagem
devido a interpolacao baseada na forma usando a métrica Euclideana em vez da métrica
de Chamfer. Esta comparacao foi feita usando como referéncia o melhor caso para a
interpolagao linear na cena original.

Em situagoes onde o brilho dos voxels nao reflete a anatomia dos tecidos, como é
o caso de estruturas dsseas em imagens de ressonancia magnética (MRI), a técnica de
interpolacao baseada na forma é a tnica alternativa. J& no caso de estruturas ésseas em
imagens de tomografia de Raios-X (CT), o brilho dos voxels reflete a anatomia do tecido,
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Figura 5.2: Imagem do Holoprojetor 3.0 em funcionamento.

e portanto, espera-se que a interpolacao linear na cena original forneca uma qualidade de
imagem superior a da interpolacao baseada na forma.

O primeiro experimento realizado foi a andlise 2D da interpolagdo de uma imagem
original retirada do meio de uma seqiiéncia de trés imagens consecutivas. Este experi-
mento reflete uma situacao atipica, onde o resultado esperado deve ser inferior ao de uma
situacao real, pois as fatias originais sao espacadas de 3mm, e apds a retirada da fatia
intermedidria, temos duas imagens espagadas de 6mm. A Figura 5.3a mostra a fatia ori-
ginal que desejamos estimar apos limiarizacao. As Figuras 5.3b-d mostram os resultados
da interpolagdo linear na cena original seguida de limiarizagao, limiarizagao seguida de
interpolacao baseada na forma com métrica Euclideana e limiarizacdo seguida de inter-
polacao baseada na forma com métrica de Chamfer, respectivamente. Em todos os casos
o valor de limiarizagao é fixo. Nota-se que a Figura 5.3b apresenta o melhor resultado
entre as trés técnicas de interpolacao, como esperado, e que a Figura 5.3c apresenta mais
detalhes da fatia original que a Figura 5.3d.

Ja nos casos 2.5D e 3D, obtivemos um resultado similar entre a interpolagao linear
com métrica Euclideana e a interpolacgao linear na cena original. A Figura 5.4a mostra,
por exemplo, uma imagem gerada pelo programa 3Dviewnix ! que utiliza a métrica de
Chamfer na interpolacdo baseada na forma e a técnica de shell rendering para visualizagao
2.5D. Sob o0 mesmo ponto de vista, as imagens 2.5D geradas pelo HoloView, usando inter-
polacao baseada na forma com métrica Euclideana e interpolagao linear na cena original,

1O 3Dviewnix é um software de computacio de imagens médicas desenvolvido pelo Medical Image
Processing Group, Dept. of Radiology, University of Pennsylvania.
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(a) (c) (d)

Figura 5.3: (a) Imagem 2D original nao interpolada, (b) imagem 2D gerada por in-
terpolagao linear na cena original seguida de limiarizagao, (c) imagem 2D gerada por
interpolagdo baseada na forma com métrica Euclideana e (d) imagem 2D gerada por
interpolagao baseada na forma com métrica de Chamfer.

sao mostradas nas Figuras 5.4b e 5.4c, respectivamente. Em todos os casos, o vetor nor-
mal a superficie, que possui grande influéncia na qualidade da imagem, foi calculado na
cena original apés interpolacdo linear. Observa-se portanto que a interpolacido baseada na
forma com métrica Euclideana (Figura 5.4b) apresenta uma qualidade de imagem similar
ao melhor caso da interpolacdo linear na cena original (Figura 5.4c). E que ambas apre-
sentam qualidade superior a da interpolagao baseada na forma com métrica de Chamfer
(Figura 5.4a). Estes resultados sao estendidos ao caso de rendering 3D de estereogramas
holograficos.

Para finalizar, apresentamos alguns resultados visuais e de manipulacdo do shell
SShCy para os quatro tipos de rendering apresentados na Tabela 5.4, trés exemplos de
manipulagao do shell BShJ; para valores diferentes de limiar na mesma cena e tipos de
rendering diferentes e também 3 exemplos do shell SShFi, para diferentes valores de tilt
e spin.

A Figura 5.5a apresenta o resultado do rendering Normal view de SShCy, na Fi-
gura 5.5b é apresentada a imagem de saida do rendering Stereo view e o 3D view é
mostrado na Figura 5.5c. A tultima Figura 5.5d é o resultado da projecao do shell com
M.I.P.

As Figuras 5.6a e 5.6b apresentam o resultado do rendering Normal view de BSh.J,
para um limiar de 64 e 103 respectivamente, demonstrando a separacao pele e 0sso on-
the-fly. A Figura 5.6c apresenta o resultado da projecao deste mesmo shell com M.I.P.
Os resultados dos renderings 2.5D de SShJ; podem ser vistos na Figura 5.7

A Figura 5.8 mostra cortes realizados no shell SShC, (Figuras 5.8a e 5.8b) e os mesmos
cortes realizados no shell BShg4 (Figuras 5.8¢ e 5.8d). Os cortes foram realizados com
tilt 180°, spin 0° e corte a 30% e tilt 90°, spin 90° e corte a 40% respectivamente.
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Figura 5.4: (a) Imagem 2.5D gerada no 3Dviewnix utilizando interpolagdo baseada na
forma com métrica de Chamfer, (b) imagem 2.5D gerada no HoloView usando interpolacao
baseada na forma com métrica Euclideana e (c¢) imagem 2.5D gerada no HoloView usando
interpolagao linear na cena original.
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Figura 5.5: Resultado dos renderings de SShCj: (a) Imagem gerada com rendering 2.5D,
(b) Imagem de rendering 3D com duas vistas RB, (¢) Imagem de rendering 3D com trés
vistas RGB e (d) Resultado de rendering com técnica de Maximum Intensity Projection.
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(c)

Figura 5.6: Resultado dos renderings de BShJ;: (a) Imagem gerada com rendering 2.5D
e limiar 64, (b) mesmo rendering com limiar 103 e (c¢) Resultado do rendering com técnica
de Maximum Intensity Projection.
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Figura 5.7: Resultado dos renderings de SShF.
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()

Figura 5.8: Resultado de cortes realizados em shell de superficie e shell volumétrico. (a)
e (b) sao cortes em um shell para rendering de superficies, (c) e (d) representam o mesmo
corte num shell para rendering volumétrico.
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Conclusao

Neste trabalho mostramos que o Holoprojetor 3.0 é viavel para visualizagao 3D de imagens
médicas. Esta viabilidade requer um método rapido de rendering. O método proposto foi
o shell rendering, que foi modificado para codificar estereogramas holograficos. O sistema
final, foi denominado HoloView, o qual implementa varias técnicas de visualizacao e
manipulagao de imagens. Foi mostrado também que o uso do Holoprojetor nao é limitante,
visto que os estereogramas hologréaficos podem ser visualizados com 6culos vermelho-azul.
O trabalho foi aprensentado no SPIE Medical Imaging em fevereiro de 1999, San Diego,
CA, recebendo a premiacao de Mengao Honrosa.

Podemos concluir que o rendering de superficies usando shell rendering apresenta
tempos de processamento pequenos o suficiente para visualizagao em tempo real, mesmo
quando trabalhamos com renderings triplos RGB para a composicao dos estreogramas
holograficos. A utilizagdo da interpolagdo baseada na forma com métrica Euclideana,
também representou uma contribuicao do ponto de vista da qualidade de imagem final. A
qualidade da imagem projetada no Holoprojetor 3.0 é suficiente para torna-lo um sistema
alternativo de visualizacao 3D, sendo este limitado apenas pela qualidade do projetor
LCD utilizado.

O HoloView possui vdrias vantagens para a manipulagdo e andlise de imagens médicas.
Em medicina, muitas aplicagoes requerem a obtencao de medidas entre pontos marcados
na imagem 2.5D. O que acontece com freqiiéncia é que, depois de marcados os pontos
em imagens 2.5D, rotacionando-se a cena, descobre-se que os pontos foram colocados em
lugares errados devido a falsa impressao 3D. Estes erros sao reduzidos com a visualizagao
3D real através do uso do Holoprojetor ou mesmo dos 6culos. Outra vantagem é a sensagao
volumétrica conseguida na visualizacao das imagens médicas, que facilita o entendimento
das estruturas de interesse.

Uma extensao deste trabalho seria a analise da combinacao de duas estruturas com
opacidades diferentes, como por exemplo a pele e osso de um paciente, para a geragao
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Figura 6.1: Holoprojetor 4.0

de estereogramas holograficos. A pele poderia ser associada uma opacidade de 30% e aos
ossos uma opacidade de 70%, através da geracgao de dois shells e sua posterior combinagao.
Atualmente nao sabemos se uma projecao semi-transparente sobre a tela holografica
apresenta os mesmos bons resultados que uma projecao completamente opaca, devido
a diferenca das vistas que seria mais acentuada no primeiro caso. Outro trabalho futuro
seria a comparacao da exatidao das medidas tomadas em sistemas de visualizacao 2.5D
com relagao a visualizacao 3D.

Como extensao do Holoprojetor 3.0, temos a versao 4.0 do Holoprojetor que nunca foi
implementada (ver Figura 6.1). Este Holoprojetor codifica mais que trés vistas utilizando
outras cores puras e um projetor LCD monocromatico de alta velocidade. Se observarmos
esta projecao de imagens com vistas codificadas em cores sem o auxilio da tela holografica,
teremos a mesma visao de quando assistimos a um filme de um cinema 3D e nao utilizamos
os 6culos vermelho-azul.

O desenvolvimento deste protipo de Holoprojetor permite a codificacao de mais vistas
num mesmo rendering, gerando uma paralaxe horizontal praticamente continua e uma vi-
sualizagao mais nitida das estruturas 3D. Melhorando ainda mais a solugao de problemas,
como calculo de distancias entre pontos, conforme descrito acima. Outra possibilidade
seria utilizar 6culos com shuter para obtencao de imagens coloridas e com profundidade,
0 que nao é possivel mesmo na versao 4.0 do Holoprojetor.

Outras ferramentas que utilizam a interface 3D do Holoprojetor 3.0 também podem
ser desenvolvidas. Atualmente o ponteiro do mouse e a propria interface do HoloView
sao 2D. A passagem do mouse sobre a projecdo do estereograma holografico causa um
certo desconforto visual, confundindo as referéncias de profundidade. Quanto ao resto da
interface, ser projetada sobre a tela holografica em 2D nao causa nenhuma desvantagem
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e também nenhuma vantagem. O desenvolvimento de uma interface completa para este
sistema, desde o ponteiro do mouse até a interface de gerenciamento de janelas pode
contribuir para a total aceitacao do monitor holografico em substitui¢ao ao convencional.
Aplicacoes nas areas de engenharia, matemdtica, quimica, medicina e computacao grafica
podem receber amplos beneficios com a utilizacao deste sistema.
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