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Resumo

Com o aperfeicoamento de técnicas de aquisicao de imagens médicas, como,
por exemplo, a tomografia computadorizada e a ressonancia magnética, a capacidade
e a fidelidade do diagndstico por imagens foram ampliadas. Atualmente, existe a
tendéncia de utilizarem-se imagens obtidas através de diversas modalidades para um
unico diagndstico, principalmente no caso de doencas graves. Entretanto, o registro
e a fusao dessas imagens, chamadas multimodais, em uma unica representacao 3D
do paciente é uma tarefa extremamente dificil, que consome tempo e que esta sujeita
a erros. Sendo assim, a integracao de imagens de diferentes modalidades tem sido
objeto de pesquisa sob a denominacao de Visualizagao de Volumes de Dados Multi-
modais. Sistemas desenvolvidos com este objetivo sao usados, principalmente, para
combinar informacoes metabdlicas e funcionais com dados de anatomia, aumentando
a precisao do diagnéstico, uma vez que possibilitam extrair uma superficie ou regiao
da imagem que apresenta a anatomia e, entao, observar a atividade funcional na
outra modalidade.

Durante a analise de tais imagens, os médicos estao interessados em visua-
lizar e quantificar diferentes estruturas. Seus objetivos envolvem, por exemplo, a
visualizacao de artérias e 6rgaos do corpo humano para andlise de patologias, tais
como tumores, ma-formacoes artério-venosas, ou lesdes em relacao as estruturas que
as circundam. Assim, um dos principais objetivos de um algoritmo de visualizagao
volumétrica é permitir a identificacao e exploracao de estruturas internas no volume.
Como o volume é normalmente um “bloco de dados”, nao se pode visualizar o seu
interior, a menos que se assuma que é possivel ver através de voxels transparentes,
ou que é possivel remover voxels que estao na frente da regiao na qual o usudrio esta
interessado, o que é feito através de técnicas de segmentacao ou de corte.

Este trabalho apresenta uma abordagem para a visualizacao de estruturas in-
ternas em volumes de dados multimodais. A abordagem estd fundamentada na
utilizacao de ferramentas de corte, tanto geométricas quanto baseadas em contetido,
evitando, assim, o uso de técnicas de segmentacao; e na integracao dos dados mul-
timodais na etapa de acumulacao do pipeline de visualizacao volumétrica. Consi-
derando que as aplicacoes que suportam este tipo de visualizacao envolvem a in-
tegracao de varias ferramentas, tais como registro, corte e visualizacao, também ¢é
apresentado o projeto de um framework que permite esta integracao e um alto grau
de interacao com o usudrio. Para teste e validacao das técnicas de visualizacao de
estruturas internas propostas e do algoritmo desenvolvido, que consiste numa ex-
tensao do algoritmo de ray casting tradicional, foram implementadas algumas classes
desse framework. Uma revisao baseada na andlise e na classificacao das ferramen-
tas de corte e funcoes de transferéncia, que correspondem a técnicas que permitem
visualizar estruturas internas, também é apresentada.

Palavras-chave: Visualizacao volumétrica, estruturas internas, ferramentas de
corte, fungoes de transferéncia, volumes de dados multimodais, imagens médicas.
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TITLE: “INNER STRUCTURES VISUALIZATION IN MULTIMODAL VOLUME
DATA”

Abstract

With the evolution of image acquisition techniques, e.g. computed tomography
and magnetic resonance imaging, the capacity and fidelity of image diagnosis were
extended. Nowadays, the simultaneous use of images obtained from different sources
is common in medical diagnosis, especially in serious diseases. However, mental
integration of these multivariate data into a single 3D representation is non-trivial,
time-consuming and error-prone. To overcome this problem, many researchers have
been developing suitable strategies to integrate important characteristics of multiple
data sets into a single visual representation, with the “label” of Multimodal Volume
Data Visualization. Systems developed with this goal are used to combine metabolic
and functional information with anatomical data, improving the diagnosis precision,
because it allows the extraction of a surface or region that represents the anatomy
and the further processing of functional activity in the other modality.

During the analysis of such images, physicians are interested in visualizing and
quantifying different structures. Their goals involve, for example, the visualization
of vessels and human organs for the analysis of pathologies, like tumor or arterio-
venous malformations, or lesions related with the surrounding structures. One of
the main goals of volume visualization algorithm is to allow the identification and
exploration of the volume inner structures. Since the volume is usually a “block
of data”, we cannot see inside it unless we assume either that we can see through
transparent voxels, or we remove voxels that are in front of the region where the
user is interested, with image segmentation or volume cutting techniques.

This work presents an approach for the inner structures visualization in mul-
timodal volume data. This approach is based on the utilization of cutting tools,
which use geometrical objects as well as voxel information, avoiding the utilization
of segmentation techniques, and on the integration of multimodal data at the accu-
mulation level of the volume rendering pipeline. Considering that the applications
which support this type of visualization involve the integration of several tools, such
as registration, cutting and visualization, the design of a framework to allow this in-
tegration with a high degree of user interaction is also presented. The main classes of
this framework were implemented to validate the algorithm and the proposed inner
structures visualization techniques. A review based on analysis and classification
of cutting tools and transfer functions, which are the techniques that allow inner
structures visualization, is also presented.

Keywords: volume visualization, inner structures, cutting tools, transfer function,
multimodal volume data, medical imaging.
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1 Introducao

1.1 Contexto do Trabalho

A Visualizacao Cientifica congrega técnicas oriundas principalmente da Com-
putacao Gréfica e do Processamento de Imagens. Suas aplicagoes visam, sobretudo,
possibilitar a andlise visual e a exploracao de dados coletados da natureza ou ob-
tidos a partir do processamento cientifico. A Visualizacao Volumétrica, dentro do
contexto da Visualizacao Cientifica, denota o conjunto de técnicas utilizadas na
apresentacao de dados cientificos de volume, que consistem em dados associados a
regioes ou pontos regular ou irregularmente distribuidos no espaco. Estes dados
sao geralmente produzidos por fontes como supercomputadores e sensores diversos
como, por exemplo, instrumentos de aquisicao de imagens médicas. O principal
objetivo da Visualizagao Volumétrica é mostrar o interior desses volumes a fim de
explorar de diversas maneiras sua estrutura complexa e facilitar sua compreensao.
Muitas técnicas descritas na literatura dedicam-se a investigar diferentes maneiras
de visualizar estruturas internas em volumes de dados.

Uma das grandes dreas de aplicacao da Visualizacao Cientifica é a Medicina,
pois com o desenvolvimento de técnicas de aquisicao de imagens médicas, que for-
necem informacoes mais detalhadas do ponto de vista de resolucao e de distin¢ao
de tecidos, a capacidade e a fidelidade do diagnéstico por imagens foram ampliadas.
Exemplos de exames utilizados para fazer o diagnéstico por imagens incluem a To-
mografia Computadorizada (CT), a Ressonancia Magnética (MRI) e as técnicas de
CT por emissao, como a Positron-Emission Tomography (PET). O aumento da uti-
lizacao destas imagens fez com que pesquisadores da area de Computacao Grafica e
Processamento de Imagens comecassem a desenvolver novas técnicas de visualizagao
e interacao com as mesmas.

Considerando as modalidades de aquisicao de dados médicos existentes, é
possivel identificar duas grandes categorias: anatomicas e funcionais. As moda-
lidades anatomicas, que retratam principalmente a morfologia, incluem exames de
raio X, CT, MRI e ultra-som. A segunda categoria, que possibilita a representacao
de informacoes funcionais e metabdlicas, engloba imagens de cintilografia, Single
Photon Emission Computed Tomography (SPECT) e PET, que correspondem as
imagens de medicina nuclear, e MRI funcional (fMRI). Estas modalidades mostram
aspectos diferentes, complementares e/ou parcialmente sobrepostos da anatomia
examinada [MAI 98, STO 98, PLU 2002].

A partir da década de 80 foram desenvolvidos métodos para a visualizacao
tridimensional de volumes formados por vérias imagens obtidas a partir das mo-
dalidades mencionadas. A andlise e a visualizacao destas imagens em estacoes de
trabalho passaram a ser utilizadas como alternativa (embora ainda restrita a grandes
centros) a interpretagao tradicional feita através de negatoscépio.

Durante a andlise de tais imagens, os médicos estao interessados em visua-
lizar e quantificar diferentes estruturas. Seus objetivos envolvem, por exemplo, a
visualizacao de artérias e 6rgaos do corpo humano, para andlise de patologias, tais
como tumores, padroes anormais de crescimento ou malformacoes artério-venosas.
Também é muito importante mostrar uma lesao em relacao a anatomia normal ou
em relacao as estruturas que a circundam. Algumas técnicas especificas para a vi-
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sualizacao de estruturas internas foram desenvolvidas. Tais técnicas sao centradas
em medidas determinadas com base na anatomia [MUL 2000], ou voltadas para a
visualizagao de estruturas especificas, como vasos sangiiineos [ZUI 95].

Algumas vezes os médicos precisam analisar imagens de uma mesma modali-
dade obtidas em tempos diferentes, por exemplo, para monitorar o crescimento de
um tumor, com o objetivo de verificar a resposta ao tratamento realizado [ROB 94,
MAE 98]. Recentemente, vem crescendo a tendéncia de se utilizar imagens obtidas
através de diversas modalidades para um unico diagnéstico, principalmente no caso
de doencas graves, como o cancer. Entretanto, o registro e a fusao destas imagens
denominadas multimodais em uma tnica representacao 3D do paciente é uma tarefa
extremamente dificil, que consome tempo e que é sujeita a erros. Sendo assim, a
integracao de imagens de diferentes modalidades tem sido objeto de pesquisa sob a
denominacao de Visualizacao de Volumes de Dados Multimodais.

As técnicas de visualizacao de dados multimodais preocupam-se com a inte-
gragao adequada de dados (bi ou tridimensionais) obtidos de aparelhos diferentes.
O seu principal objetivo é combinar de maneira adequada os dados complementares
das diversas modalidades em uma tnica imagem. Basicamente, dois tipos de inte-
gracao multimodal podem ser distinguidos: a combinacao de dados anatomicos de
modalidades diferentes, tais como CT e MRI; e a combinacao de dados funcionais e
anatomicos [STO 98].

O primeiro passo para a visualizacao integrada de volumes multimodais é o
alinhamento das imagens provenientes de diferentes modalidades e/ou instantes de
tempo. De forma simplificada, este alinhamento, chamado de registro, consiste em
um processo de mapeamento de pontos de uma imagem para outra para traze-las
para o mesmo sistema de referéncia. Depois do registro, é necessario combinar as
imagens de maneira adequada para exibir as informagoes dos dois volumes de dados
simultaneamente. Este processo é chamado de fusao, apesar de muitas vezes os
termos registro e fusao aparecerem com significados diferentes na literatura, que
podem identificar um tinico passo ou todo o processo [MAI 98|.

Um algoritmo de visualizacao volumétrica pode ser usado para a exibicao
simultanea dos multiplos volumes integrados ou registrados. Além da visualizagao é
importante fornecer ferramentas de interagao. Tais ferramentas devem permitir
extrair medidas e informagoes funcionais a partir da imagem final (um processo
chamado de quantificagdo), e diferentes maneiras de visualizar, explorar e navegar
no interior dos volumes.

Freqiientemente, dependendo da aplicacao, a implementacao de uma técnica
de segmentacgao torna-se necessaria. O seu principal objetivo é subdividir uma
imagem nas partes ou objetos que a constituem, até que todos os objetos de interesse
para uma aplicacao especifica sejam isolados [GON 93]. Em sistemas que suportam
a visualizacao de dados multimodais, um passo de segmentacao pode ser necessario
para a etapa de registro, visualizacao ou extracao de medidas. Sendo assim, uma
vez que pode afetar outras etapas, o desenvolvimento de um método de segmentacao
pode ser um passo decisivo durante o processo de visualizacao de dados multimodais.
E possivel concluir, entao, que a construcao de um sistema para a visualizacao de
dados multimodais envolve o desenvolvimento e a integracao de varias ferramentas,
tais como registro, segmentacao e visualizagao interativa.

Sistemas de visualizacao de dados multimodais sao usados, principalmente,
para combinar informacoes metabdlicas e funcionais com dados de anatomia, aumen-
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tando a precisao do diagnéstico, uma vez que possibilitam extrair uma superficie ou
regiao da imagem que apresenta a anatomia e, entao, processar a atividade funcio-
nal na outra modalidade. Além disso, também aumentam a confianca na localizacao
de anormalidades funcionais de acordo com a anatomia [STO 98]. Vdrios autores
apresentam um grande numero de aplicacoes que se beneficiam da visualizacao de
dados multimodais. Uma aplicacao, considerando apenas a combinacao de dados
anatomicos, consiste na simulagao interativa de neurocirurgia [ROB 94, PLU 2002].
Neste caso, por exemplo, imagens de MRI podem ser usadas para determinar a lo-
calizacao precisa de uma lesao em relagao ao osso (imagens de CT), com o objetivo
de obter diagndstico e tratamento mais precisos [STO 98].

A visualizagao integrada de imagens funcionais e anatomicas é 1til para possi-
bilitar a analise do fluxo sangiiineo cerebral e a realizacao do mapeamento anatomico
de fungoes cerebrais [ROB 94]. Para o planejamento cirtirgico em casos de epilep-
sia sao usadas imagens PET e MRI [STO 98]. Imagens PET e CT sao utilizadas
para andlise da atividade cerebral em pacientes que sofrem de esquizofrenia e de-
pressao [MAG 91]. Quatro modalidades de imagens, PET, SPECT, CT e MRI, sao
analisadas para avaliacao do mal de Alzheimer em pessoas idosas e de sintomas de
deméncia em pacientes com HIV positivo [MAG 91].

Diferentes volumes de dados anatomicos sao usados para o planejamento de
radioterapia, cuja finalidade é identificar a dose exata que deve ser aplicada num
tumor para minimizar os danos causados nos tecidos que o circundam. Assim,
imagens de MRI podem ser usadas para delinear a estrutura do tumor e imagens de
CT podem ser usadas na execucao dos cdlculos para preparar o tratamento [ROB 94,
MAE 98, COL 98, CAI 99, PLU 2002].

O crescimento da pesquisa em realidade aumentada também provocou a de-
manda por sistemas de visualizacao de dados multimodais que permitam a rea-
lizacao de uma cirugia guiada por imagem. Neste caso, imagens pré-operatorias
sao utilizadas durante uma cirurgia com o objetivo de navegar numa determinada
estrutura [LEV 98, GER 2001].

Da observacao destas aplicacoes é possivel constatar que um dos principais
objetivos (e usos) de um algoritmo de visualizagdo volumétrica é permitir a identi-
ficagao de estruturas internas ao(s) volume(s). Como um volume é normalmente um
“bloco de dados”, nao se pode visualizar o seu interior, a menos que se assuma que
é possivel ver através de voxels transparentes, ou que é possivel remover voxels que
estao na frente da regiao na qual o usudrio estd interessado, o que é feito através de
técnicas de segmentacao ou de corte. A primeira possibilidade pode ser alcancada
com o uso de tabelas de classificacao que atribuem cores e opacidades a diferentes
intervalos de valores de voxels, onde opacidade é a medida de transparéncia de cada
voxel.

1.2 Objetivos e Metodologia

Segundo Kaufman et al. [KAU 93|, o principal objetivo das técnicas de visua-
lizacao volumétrica é possibilitar a representacao de estruturas existentes no interior
do volume de dados, que, assim, podem ser reveladas e exploradas. Além disso, a
visualizacao integrada, principalmente de imagens funcionais e anatomicas, é extre-
mamente util em varias aplicagoes médicas. Este tipo de visualizagao permite uma
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localizacao precisa das anormalidades funcionais em relacao a anatomia e aumenta
a confianga do observador na sua localizagao [STO 98]. A partir da identificacao
destas necessidades, surgiu a motivacao para o desenvolvimento de novos algoritmos
para visualizacao de estruturas internas e de arquiteturas para sistemas interativos
de visualizacao de dados mono ou multimodais.

Esta tese se propoe a prover uma abordagem para a visualizacao de estruturas
internas em volumes de dados multimodais, baseada na utilizacao de ferramentas
de corte, tanto associadas a elementos geométricos como a propriedades dos vo-
xels, e evitando a utilizacao de técnicas de segmentacao. Além disso, considerando
a integracao das varias ferramentas envolvidas, tais como segmentacgao, registro e
visualizacao, surgiu a necessidade do projeto de um framework para integracao des-
tas ferramentas, permitindo um alto grau de interacdo com o usudrio. A idéia,
neste caso, é possibilitar a utilizacao na arquitetura proposta de alguns algoritmos
otimizados ja descritos na literatura.

Para alcancar estes objetivos, o desenvolvimento das seguintes tarefas fo-
ram fundamentais: revisao, andlise e classificacao das técnicas que permitem “ver
através” do volume, ou, em outras palavras, que permitem visualizar estruturas in-
ternas; e estudo para identificar os requisitos e as questoes em aberto no que tange ao
desenvolvimento de sistemas de visualizacao de dados multimodais. As técnicas para
a visualizacao do interior dos volumes incluem as ferramentas de corte e as funcoes
de transferéncia utilizadas no algoritmo de ray casting tradicional, que foi o escolhido
para investigacao e implementacao do protétipo desenvolvido. O principal objetivo
desta etapa da pesquisa foi facilitar o entendimento dos pontos positivos e negativos
de cada método e a sua aplicabilidade em diferentes tarefas de inspecao interativas.
Além disso, a proposta de uma classificacao para as ferramentas de corte introduz
uma nova abordagem para o seu desenvolvimento, facilitando a implementacao e o
entendimento do seu funcionamento. A formalizacao para a descricao das fungoes de
transferéncia também facilita a sua compreensao e a sua implementagao em sistemas
que venham a ser elaborados. O protétipo desenvolvido permitiu testar as técnicas
de visualizacao de estruturas internas abordadas e a interacao entre as ferramentas,
tais como corte e visualizagao.

O algoritmo de ray casting foi implementado neste trabalho para possibilitar o
desenvolvimento de novas técnicas de visualizagao integrada e de estruturas internas
e para a realizacao de um estudo de caso. Outros algoritmos de visualizacao vo-
lumétrica, como por exemplo splatting [WES 89, WES 90] ou shear-warp [LAC 94],
poderiam ter sido utilizados. Entre as diversas razoes que levaram a escolha do
algoritmo de ray casting estao: a sua grande utilizagao para visualizacao de da-
dos médicos, uma vez que possibilita a exploragao do volume de dados fornecendo
imagens de alta qualidade a partir de uma implementacao simples; a sua utilizacao
em algumas técnicas de visualizacao de estruturas internas que foram classifica-
das e estendidas para dados multimodais (por exemplo, Confocal Volume Rende-
ring [MUL 2000]); experiéncia do grupo de pesquisa na implementagao e utilizagao
deste algoritmo [MAN 92, MAN 94, MAN 94a, SIL 2000] e de ferramentas intera-
tivas [GRA 96, SIL 2000], o que facilitou a investigacao das técnicas para visualizar
estruturas internas.
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1.3 Organizacao do Texto

O restante do texto estd organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 apre-
senta uma introducao a visualizacao volumétrica, com énfase no algoritmo de ray
casting, escolhido como base para o desenvolvimento do protétipo implementado.
Neste capitulo é estabelecida a notacao utilizada para a descricao das técnicas de
visualizacado. Também sao apresentadas as diferentes abordagens para visualizacao
de estruturas internas e de multiplos volumes de dados.

No capitulo 3, as ferramentas de corte sao descritas, analisadas e apresentadas
num esquema genérico. As funcoes de transferéncia utilizadas para a geracao de dife-
rentes tipos de imagens, incluindo as abordagens existentes para a sua especificacao,
estao descritas no capitulo 4.

O capitulo 5 aborda os requisitos para a visualizacao de dados multimodais
e descreve algumas técnicas e sistemas relatados na literatura. O algoritmo desen-
volvido e as técnicas implementadas para a visualizacao de estruturas internas em
volumes de dados multimodais sao apresentados no capitulo 6.

A arquitetura proposta para sistemas de visualizacao de dados multimodais
e o protétipo desenvolvido estao detalhados no capitulo 7. O capitulo 8 apresenta,
um breve estudo de caso com imagens obtidas por tomografia computadorizada e
ressonancia magnética no qual sao utilizadas as ferramentas implementadas. Uma
avaliacao geral do trabalho desenvolvido, bem como suas contribuicoes e possiveis
extensoes sao discutidas no capitulo 9, como conclusao.
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2 Visualizagcao Volumétrica

Este capitulo contém uma breve introducao a area de visualizacao volumétrica,
com o objetivo de estabelecer a terminologia utilizada ao longo do trabalho (se¢ao 2.1)
e apresentar um panorama geral das pesquisas descritas na literatura. O algoritmo
de ray casting, que foi o escolhido para investigacao, é apresentado na secao 2.2. Uma
revisao das técnicas existentes para visualizacao de estruturas internas é feita na
secao 2.3, enquanto a secao 2.4 aborda a visualizacao de miltiplos volumes de dados.
Parte do contetdo deste capitulo estard sendo publicado brevemente [MAN 2002a].

2.1 Introducao

A visualiza¢ao volumétrica, que emergiu na década de 1990, denota o conjunto
de técnicas de Computacao Grafica interativa relacionadas com a extracao de in-
formagoes de conjuntos de dados 3D complexos [KAU 93|. Estas técnicas fornecem
mecanismos para exibir e explorar o interior dos dados volumétricos, possibilitando
a identificacao de regides e estruturas internas. As informacgoes normalmente sao
armazenadas em uma grade regular, mas grades retilineas, curvilineas, irregula-
res [ELV 92] e malhas triangulares [SCH 2001] e tetraédricas [KIN 2001a] também
sao utilizadas.

Um grande ntimero de trabalhos sobre visualizacao volumétrica é encontrado
na literatura [KAU 91, LIC 98, PRO 98, MUE 2001]. Aos algoritmos classicos pro-
postos no inicio da década de 90 (ray casting [LEV 88|, splatting [WES 89, WES 90|
e shear-warp [LAC 94]), somaram-se outros, tais como para visualiza¢ido de dados
multimodais [ZUI 96, STO 98] e o confocal volume rendering [MUL 2000], compro-
vando a importancia desta area de pesquisa.

Também é objeto de estudo o desenvolvimento de novos algoritmos que pos-
sibilitem a interacao em tempo real, incluindo a utilizacao de placas aceleradoras
graficas [HAS 98, REZ 2000, ENG 2001], arquiteturas paralelas ou hardware espe-
cializado [KAU 90, RAY 99], e a defini¢do de critérios para avaliar e comparar a
qualidade das imagens geradas por diferentes técnicas [WIL 96, SAN 96, KIM 2001,
MET 2000].

Na literatura varios termos e expressoes sao utilizados para caracterizar as dife-
rentes classes de técnicas de visualizagdo de volumes. Por exemplo, Elvins [ELV 92]
considera duas categorias de algoritmos, direct volume rendering e surface-fitting,
enquanto Miieller et al. [MUE 99] reconhece os mesmos dois grupos como direct
volume rendering e indirect volume rendering. Entretanto, apesar das diferentes no-
menclaturas, as duas categorias de técnicas de visualizacao de volumes se traduzem
nas que trabalham com a extracao de uma isosuperficie representada através de
primitivas graficas, e nas que trabalham gerando a imagem diretamente a partir do
volume.

Neste trabalho serao utilizados os termos definidos por Kaufman, que clas-
sifica as técnicas de visualizacao de volumes em dois grandes grupos: surface
rendering (ou visualizacao através de superficies) e volume rendering (tra-
duzido aqui para visualizacao direta de volume) [KAU 91]. Este autor ainda co-
loca que a visualizacao direta de volumes pode ser realizada de trés maneiras di-
ferentes [KAU 91, KAU 2000]: object-order (ou forward-projection), que envolve o
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mapeamento de amostras de dados no plano da imagem; image-order (ou backward-
projection), que determina para cada pixel do plano da imagem quais sao as amostras
que contribuem no calculo da sua intensidade; e domain-based, quando os dados 3D
sao transformados para outro dominio, como freqiiéncia ou wavelet.

Técnicas de visualizacao através de superficies envolvem a extracao e a repre-
sentacao de uma isosuperficie que é posteriormente visualizada através da utilizacao
de técnicas convencionais da Computacao Gréfica, como ilustra a figura 2.1. A
reconstrucao da isosuperficie pode ser feita a partir de contornos planares, como
mostra o trabalho de Weinstein [WEI 2000]. Neste caso, considerando um volume
de dados de CT ou MRI, a estrutura de interesse deve ser identificada (ou segmen-
tada) em cada uma das fatias para posterior composi¢ao da malha de poligonos. A
isosuperficie também pode ser definida através de um limiar (threshold) [ELV 92] ou
através de uma malha de poligonos extraida diretamente de um volume 3D previ-
amente segmentado. Durante a etapa de visualizacao o usudrio fornece parametros
que estabelecem o tipo e a dire¢do de proje¢do e os parametros de iluminagao (fi-
gura 2.1).

Entre os algoritmos de visualizacao através de superficies destacam-se: co-
nexao de contornos [FUC 77, KEP 75] e cubos marchantes [LOR 87]. Alguns dos
problemas que devem ser tratados nestes algoritmos sao: a geragao ocasional de
pedacos de superficies falsos; a manipulacao incorreta de pequenas caracteristicas
dos dados; e a dificuldade de representacao da superficie de algumas estruturas do
corpo humano, no caso da visualizacao de imagens médicas. As grandes vantagens
desta técnica, entretanto, sao a velocidade para a geracao e exibicao da imagem
final e o pouco espaco de armazenamento requerido. Representacoes deste tipo sao
apropriadas quando existem isosuperficies bem definidas nos dados, mas nao sao
eficientes quando o volume é composto por muitas micro-estruturas, como ocorre
em vérias imagens médicas [MUE 99).

Volume de Dados Modelo Imagem
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Extragdo de Visualizagdo
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FIGURA 2.1 — Etapas da visualizacao através de superficies

A segunda classe, visualizacao direta de volume, consiste em representar o
volume através de voxels 3D que sao projetados diretamente em pixels 2D e arma-
zenados como uma imagem, dispensando o uso de primitivas geométricas (figura 2.2).
Neste caso, numa etapa de classificacao, é usada uma funcao de transferéncia, que
corresponde ao mapeamento dos valores dos voxels (densidade do tecido, por exem-
plo) para propriedades visuais, tais como cor e opacidade. A visualizagao das estru-
turas de interesse dentro do volume é realizada a partir da “visita” a todos os voxels
(ou quase todos, dependendo do algoritmo) e da aplicagao da fungao de transferéncia
para a construcao da imagem.
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Estas técnicas possuem um alto custo computacional, pois normalmente envol-
vem um tipo de interpolagao, implicita ou explicita, nos pontos ao longo da direcao
de visualizacao. Por outro lado, produzem imagens de excelente qualidade, uma
vez que todos os voxels podem ser usados na sintese das imagens, possibilitando
a visualizacdo do interior dos objetos. O algoritmo mais popular deste grupo é
o ray casting [LEV 88, LEV 90], que como foi utilizado no desenvolvimento deste
trabalho, estd descrito em detalhe na secao 2.2. Outros algoritmos dessa categoria
sao splatting [WES 89, WES 90|, shear-warp [LAC 94], shell rendering [UDU 93],
cell-progection [WIL 91] e V-Buffer [UPS 88|.

Volume de Dados Imagem

Visualizagao >
(Fungdo de Transferéncia)
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FIGURA 2.2 — Etapas da visualizacao direta de volume

Alguns autores [MUE 99, MEI 2000a] fazem uma distincio entre os algoritmos
de visualizacao direta de volume de acordo com a natureza do valor interpolado,
que é dependente da ordem das etapas de visualizacao. Neste caso, quando os
voxels do volume de dados sao classificados e iluminados como um passo de pré-
processamento e depois é realizada a interpolagao nos pontos ao longo da direcao de
visualizacao, o modo de visualizacao é conhecido por pre-shaded volume rendering.
O processo no qual os valores originais dos voxels sao interpolados para depois ser
feita a classificacao e iluminacao é denominado post-shaded volume rendering.

Desde a proposicao dos primeiros algoritmos, uma das grandes dificuldades
no desenvolvimento e utilizacao de sistemas de visualizagao interativa de dados vo-
lumétricos, principalmente quando se trabalha com técnicas de visualizagao direta
de volume, é a quantidade de dados envolvida em relacao as limitagoes na capacidade
de armazenamento e processamento dos computadores. Apesar do desenvolvimento
de algoritmos otimizados, apenas o avanco das tecnologias de hardware nos tultimos
anos possibilitou uma grande expansao na utilizacao destas aplicagoes. Neste caso,
trés estratégias diferentes podem ser adotadas:

1. Utilizacao de computadores com arquitetura paralela, ou execucao dos siste-
mas em varios computadores ligados em rede, forcando a implementacao do
programa de forma distribuida [ZUT 96];

2. Utilizacao de placas aceleradoras grédficas e, para o seu melhor aproveita-
mento, desenvolvimento de novas técnicas de rendering para tirar vantagem
do mapeamento de textura por hardware, incluindo a utilizacao de multi-

texturas [HAS 98, WES 98, MEI 99, REZ 2000, ENG 2001];

3. Utilizacao de hardware dedicado para a visualizagao de volumes, como por
exemplo o EM-Cube e o VolumePro; o primeiro é um exemplo de arquitetura
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VLSI para visualizagao de volumes com baixo custo e alta qualidade [OSB 97];
a VolumePro consiste no primeiro chip para computadores pessoais que per-
mite fazer o rendering de um volume em tempo real [PFI 99].

Kaufman et al. [KAU 90] e Ray et al. [RAY 99] abordaram estes tépicos em detalhe.

2.2 Algoritmo de Ray Casting

A idéia central do algoritmo de ray casting foi inicialmente proposta por Ap-
pel [APP 68], com o objetivo de detectar superficies visiveis através do lancamento
de raios de luz imagindrios a partir da posicao do observador em direcao a cena. Ray
casting é freqiientemente usado como sinoénimo de ray tracing, mas também é usado
como referéncia somente para o algoritmo de remogao de elementos ocultos [FOL 90].

O algoritmo de ray casting é um dos mais utilizados para visualizacao direta
de volume, principalmente para a apresentacao de dados médicos, pois gera imagens
com grande qualidade que podem mostrar o interior do volume de dados. Apesar
de ter um alto custo computacional, a geracao de imagens em tempo real tornou-se
viavel com a evolucao do hardware e por ser facil de paralelizar. Este algoritmo
foi inicialmente apresentado para a visualizagdo de volumes por Levoy [LEV 88,
LEV 90] e, posteriormente, varios autores desenvolveram extensoes para melhorar
o seu desempenho e incluir técnicas de interagao [ZUT 95, NOO 97, KRE 98|.

Resumidamente, o funcionamento do ray casting consiste na varredura dos
pixels da janela de visualizacao e no lancamento de raios, a partir desses pixels,
na direcao do volume de dados. O plano de projecao, que é equivalente a janela
de visualizacao, é determinado pela posicao e orientacao do observador. A idéia é
simular a trajetéria inversa dos raios de luz, partindo do observador em direcao a
cena. Sendo assim, os principais elementos sao o volume de dados e suas proprieda-
des, os parametros de visualizacao, a janela de visualizacao e os raios ao longo dos
quais sao processados os pontos de amostragem.

O volume de dados V' (x), que corresponde ao objeto da cena, refere-se a valo-
res v associados a posigoes de amostragem discretas x = [z, y, z], em geral regular-
mente espagadas no dominio 3D, sendo que z € [1,N,], y € [I, N, e z € [1,N,]. A
existéncia de apenas um ou varios valores v associados a uma posi¢ao de amostragem
depende das propriedades dos dados que o volume (ou volumes) V(x) representa.
Por exemplo, no caso de um volume de dados de CT, h& apenas um valor de densi-
dade v associado a uma posicao x. Quando se esta trabalhando com visualizacao de
dados multimodais, pode haver dois ou trés valores representados por v, relativos a
cada volume de dados, tais como CT, MRI e PET. No caso de dados meteoroldgicos,
¢ comum haver mais de um valor escalar associado a mesma posigao X, tais como
temperatura, pressao e umidade relativa do ar.

Os parametros de visualizacao tradicionalmente especificam a posicao do ob-
servador, o tipo de projecao (paralela ou perspectiva), a diregao da projegao, o plano
de projecao e os planos de corte 3D [FOL 90]. No contexto da visualizagao direta de
volume, a direcao de projecao DOP, dada por um vetor posicionado no espaco do
volume de dados, determina a orientacao dos raios lancados no volume. O plano de
projecao ¢ mapeado para uma janela de visualizagao I no plano da imagem, a qual
corresponde aos valores de intensidade associados as posi¢oes dos pixels u = [u, v],
com u € [1,N,] e v € [1,N,] (figura 2.3).
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A intensidade para cada pixel da imagem I(u) é determinada pelo lancamento
de um raio R, deste pixel ao longo da dire¢ao de visualizagao W, conforme
mostra a figura 2.3. Ao longo de cada raio sao processadas amostras s, em geral
com um espacamento constante. O processamento de uma amostra corresponde ao
célculo de um valor de cor e um valor de opacidade dependentes do(s) valor(es) v
da amostra. Caso a posicao da amostra nao coincida com as posigoes discretas x
do volume, o céalculo é feito a partir da cor e opacidade dos seus voxels vizinhos. A
cor e opacidade das amostras ao longo do raio sao acumuladas para obtencao da cor
do pixel. Os parametros de iluminacao, tais como direcao e tipo da fonte de luz,
também influenciam o processamento das amostras.

Volume de Dados
(N, x N, x N, voxels)
Vix,y,z)
u y %7 ...........
VP\ A x [
~ 3
N I(M,V) /..'.‘.-.".S.‘;’b P
/ Soja i i —>
/.--. o--® o-® oe
\1@4
\ DOP

Plano de Projegﬁ\o\
(N, x N, pixels)

FIGURA 2.3 — Esquema genérico do algoritmo de ray casting (front-to-back)

Para facilitar, neste trabalho foi utilizada uma notacao paramétrica para re-
presentar o raio. Sendo assim, s; denota o i-ésimo ponto de amostragem usado
para navegacao ao longo de R,, que vai do pixel I(u) em direcdo ao volume de
dados, com i € [0,n], e sendo n + 1 o nimero total de amostras. Portanto, como
Ry(si) = [®s;, Ys; 2s;], 0 ponto de amostragem corresponde a distancia do observador
ao longo do raio (profundidade).

A obtencao do valor V(x,,) pode requerer uma interpolacdo do volume de
dados discreto. Por exemplo, caso a amostra a ser processada esteja entre duas
posigoes discretas x; e Xz, V(xs,) é calculado considerando os valores dos voxels vi-
zinhos V'(x1) e V(x3). Interpolacao do vizinho mais préximo e trilinear sao exemplos
de métodos de interpolagao utilizados no calculo das amostras [LIC 98].

As propriedades fisicas de cada ponto amostrado s; ao longo do raio R, sao
consideradas para calcular a intensidade do pixel I(u), de tal maneira que:

I(u) = g(Ry) (2.1)

onde g é uma funcao que determina a cor de um pixel em funcao das amostras
processadas ao longo do raio R, que intercepta o volume V. Usualmente, a fungao
g ¢ implementada da seguinte maneira:
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b
9(Rp) = >_ f(xs). (2.2)
S;=a
onde s = a é a primeira amostra (frontal) que contribui para I(u), s, = b é a
tltima amostra (traseira), e f(x,,) é uma funcdo que determina a contribuigao de
cada ponto amostrado na intensidade final do pixel, sendo que cada um é processado
de acordo com as propriedades visuais do voxel V(x,).

Na figura 2.3 e na equacao 2.2 considerou-se que o processamento do algoritmo
de ray casting é realizado na ordem front-to-back, isto é, as amostras sao processadas
a partir do primeiro ponto de intersecgao a do raio com o volume até o segundo ponto
de interseccao b. Entretanto, também é possivel realizar o processamento na ordem
back-to-front, caso em que as amostras sao processadas na ordem inversa, de b para
a. Os resultados gerados sao iguais, a diferenca estd apenas na implementacao da
funcao g.

Tanto a funcao g como a funcao f podem ser implementadas de varias maneiras
e com diferentes argumentos. Um exemplo de uma funcao f é apresentado no
algoritmo spectral volume rendering desenvolvido por Noordmans et al. [NOO 2000]
(se¢ao 5.3.3). Nesta abordagem, além das bandas RGB«, outras bandas espectrais
e propriedades de iluminacao sao consideradas nas fungoes de transferéncia.

Na abordagem RGBa introduzida por Levoy [LEV 88] e adotada por outros
autores [DRE 88, LIC 98, PFI 99], f é uma fungao que faz o mapeamento dos valores
dos voxels em cor e opacidade, que sao, entao, combinados com um modelo de
iluminacao simples. A formulacao apresentada por Levoy, com processamento back-
to-front, é rescrita a seguir de acordo com a notacao adotada neste trabalho:

9(Ry) = ;[TCA (%) T (%) .71__[1(1 — Ta(xy))] (2:3)

onde K é o numero total de amostras processadas, sendo + = 0 a amostra mais
distante do observador (back-to-front); Te, (xs,) representa a funcao de transferéncia
que determina a cor da amostra s; de acordo com V(x,,) para uma determinada
banda espectral, no caso RGB; T,(x;,) representa a fun¢io de transparéncia que
determina o valor de opacidade associado a amostra s;. T, é a cor de fundo e Ty, é
1 quando 7 = 0. Na pratica, este processamento é feito para R, G e B separadamente.

Posteriormente, Levoy também apresentou o calculo dos valores de cor e opa-
cidade de forma recursiva usando a composicao front-to-back [LEV 90]. Neste caso,
a funcao ¢ seria implementada como:

9(Ry) = Cx..) fa(x.,) (2.4
_ TCA (Xsi)Ta (Xsi), 1=20
Clx,) = { C(xs,,) + Ty (x5,) T (xs,) (1 — a(x4,,)), >0 (2:5)
B To(xs,), 1=0
o) = { 0%, s) + Tl (1 — alxs)), 050 (26)

onde C'(xs,) e a(x,,) sdo, respectivamente, os valores de cor e opacidade do pixel
acumulados até s;, T, (xs;) € T (xs,;) sao as funcgoes de transferéncia que determinam
cor e opacidade, e C'(x;,) e a(x,) sdo a cor e a opacidade final do pixel.
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Considerando que a equacao 2.3, bem como as equacoes 2.5 e 2.6, pode ser
vista como modulos do pipeline do algoritmo implementado por Levoy, os passos
para o calculo da cor de um pixel sao apresentados na figura 2.4. Este pipeline
comeca com o volume de dados, que pode ter passado anteriormente por uma etapa
de pré-processamento, por exemplo, para a aplicacao de filtros que eliminem ruido.
Estes dados sao usados como entrada para o modelo de colorizagao e para a etapa
de classificagao [LEV 88]. A classificagao permite a visualizagao das estruturas do
interior do volume através da atribuicao de uma nova propriedade visual para cada
voxel, que, no caso, consiste na opacidade. A opacidade é a medida de transparéncia
de cada voxel (um niimero entre 0 e 1 descreve o quanto de luz é absorvido pelo voxel)
e seu valor é resultado de um mapeamento das propriedades do voxel, tais como sua
intensidade e a magnitude do gradiente'. Este mapeamento é feito através de uma
funcao de transferéncia, que também pode ser usada para estabelecer a relacao entre
um valor do voxel, usualmente densidade, e uma cor [LIC 98]. A utilizagao de cores
permite discriminar as varias estruturas presentes em um volume de dados. A linha
tracejada que aparece na figura 2.4 representa a multiplicacao da cor de amostra
pela sua opacidade (equacao 2.3) [WIT 98]. Ao longo de cada raio langado, valores
de cor e opacidade para cada amostra sao processados e combinados, na ordem
front-to-back ou back-to-front, para especificar a cor final do pixel [LEV 88].

l_ Volume de Dados ( ¥(x) ) _l

Colorizac;ﬁo Classificagdo
Cor dos Voxels Opacidade dos Voxels
Fem e S ;
Ray tracing / Reamostragem Ray tracing / Reamostragem
v v
Cor das Amostras T, (x, ) Opacidade das Amostras T, (x, )
— Composigao D —
Pixels da Imagem /(u,v)

FIGURA 2.4 — Pipeline de volume rendering adaptado de
Levoy [LEV 88, LEV 2000]

Apesar de muito utilizado, o algoritmo de ray casting possui um alto custo
computacional devido ao grande nimero de calculos necessarios para determinar a
cor do pixel. Por isso, uma série de otimizacgoes foram propostas e sao apresentadas
na literatura, conforme descrito em uma publicagao anterior [NED 99]. Algumas
das mais populares, propostas pelo préprio Levoy, sao:

e Pré-calculo de dados intermediarios [LEV 88|, como por exemplo, a geracao de
um volume de cor e de um volume de opacidade a partir do volume de inten-

! Aqui, o gradiente é um vetor tridimensional, equivalente ao vetor normal de uma superficie,
que indica a dire¢do e o sentido da variagdo das intensidades dos voxels [LIC 98]. A magnitude do
gradiente indica a quantidade desta variacao.
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sidade original; desta maneira é possivel diminuir o processamento realizado
durante a execucao do algoritmo;

e Utilizacdo de octrees (enumeracao espacial hierdrquica) [LEV 90], para possi-
bilitar um rapido avanco no calculo de novas amostras, uma vez que permite
“pular” regioes do volume onde nao existem voxels de interesse;

e Terminacdo adaptativa do raio [LEV 90], que faz com que as amostras nao
sejam mais processadas quando a opacidade chega ao seu valor maximo (1);

e Refinamento progressivo (baixa qualidade da imagem, devido ao langamento
de um nimero menor de raios, durante o ajuste de parametros de rotacao e
translagao) [LEV 90a], para possibilitar a interacao com os dados;

2.3 Visualizacao de Estruturas Internas

Muitos trabalhos descritos na literatura apresentam maneiras de incorporar
aos algoritmos de visualizacao direta de volume capacidade de visualizar estruturas
internas, ou em outras palavras, “ver através” do volume. Dois tipos principais de
abordagens sao identificados nas técnicas existentes:

e Remocao dos voxels que estao fora da regiao de interesse;
e Controle da transparéncia do voxel durante a etapa de classificacao.

A primeira abordagem, remocao dos voxels, pode ser tratada de maneira
complementar a uma tarefa de selecao, na qual sao selecionados apenas os voxels
que estao dentro da regiao de interesse. A tarefa de remover (ou selecionar) voxels
pode ser feita, basicamente, através de duas técnicas diferentes: segmentacao e
corte [YEN 96].

As técnicas de segmentacao, que nao serao aqui descritas por estarem fora
do escopo deste trabalho, possuem como objetivo isolar um ou varios objetos de
interesse, de maneira que eles possam ser exibidos como modelos geométricos. Por
outro lado, a segmentacao também pode ser usada para isolar e remover uma deter-
minada estrutura do volume. Técnicas de segmentacao manual podem ser usadas
para extracao de contornos em cada fatia de um volume de dados, com o objetivo de
identificar os voxels que correspondem a ROI. A partir destes contornos, usando uma
malha de triangulos, é gerada a superficie que deve ser visualizada [WEI 2000]. No
método descrito por Bullitt e Aylward [BUL 2001] é feita uma combinacao do algo-
ritmo de ray casting com objetos tubulares segmentados, tais como vasos sangiiineos,
que constituem as estruturas de interesse. Neste caso, apos a etapa de segmentagao,
sao processados apenas os raios que interseccionam o objeto. Ja no trabalho apre-
sentado por Kanitsar et al. [KAN 2001], uma ferramenta de segmentagao interativa
¢ usada para remover ossos de imagens de angiografia por tomografia computado-
rizada®. Neste caso, usando uma composicao do tipo MIP?, toda a estrutura dos
vasos sangiiineos pode ser visualizada.

2 Angiografia consiste na imagem dos vasos sangiiineos obtida pela injecio de material de con-
traste na corrente sangiiinea [GRE 90].

SMIP (Mazimum Intensity Projection) é uma operacdo de composicdo muito simples que con-
siste em escolher o maior valor escalar encontrado ao longo de um raio [LIC 98].
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Técnicas de corte, que estao detalhadamente descritas no capitulo 3, preocupam-
se com a remocao de partes do volume que o usudrio nao deseja ver, revelando a ROI
e fornecendo uma melhor compreensao do conjunto de dados [LUC 92]. Por exem-
plo, um plano de corte pode ser usado para expor uma nova superficie e permitir a
visualizacao dos objetos do seu interior. Inicialmente, este conceito foi introduzido
como volume slicing, que consiste em visualizar o volume de dados como imagens 2D
ortogonais aos trés eixos principais ou paralelas ao plano de visualizagao [NIE 90].
Posteriormente houve uma evolucao para ferramentas de corte mais flexiveis, que
podem ser usadas para remover, ou até mesmo selecionar, blocos de voxels de varias
maneiras, conforme serd apresentado no capitulo 3.

Na segunda abordagem, controle da transparéncia do voxel, a idéia ge-
ral é manipular a visibilidade das estruturas através do controle das amostras que
serao consideradas ao longo do raio, de forma que as estruturas relevantes para um
determinado estudo sejam destacadas (ver capitulo 4). No trabalho pioneiro de
Levoy [LEV 88], e em varios outros algoritmos de visualizagao direta de volume, ta-
belas de classificacao sao usadas para atribuir cor e opacidade a diferentes intervalos
de valores de voxels. Tais tabelas representam as fungoes de transferéncia que fazem
o mapeamento dos valores dos voxels para propriedades visuais. Assim, um valor de
opacidade é especificado para cada estrutura identificada. Dependendo da funcao
de transferéncia utilizada, se a transparéncia também estiver associada a magnitude
do vetor gradiente [LIC 98], as superficies existentes no volume sao realgadas de tal
maneira que as estruturas sao facilmente distinguidas. Quando o volume de dados é
previamente segmentado, uma mascara bindria fica disponivel para cada objeto, e,
por exemplo, cor e opacidade podem ser atribuidas a cada um, assim como é feito
por Noordmans et al. [NOO 2000]. A opacidade também pode estar associada a
posicao do voxel no volume, conforme exemplificado na secao 4.5, ou a profundi-
dade da amostra ao longo do raio, como descrevem Mullick et al. [MUL 2000], no
algoritmo denominado Confocal Volume Rendering.

2.4 Visualizacao de Multiplos Volumes de Dados

O volume de dados normalmente corresponde a informacoes, tal como densi-
dade, associadas a posigoes (freqiientemente regulares) de um dominio de espago 3D.
No caso da visualizacao de imagens médicas, o volume é composto de seqiiéncias
de imagens 2D adquiridas através de uma ou mais técnicas de aquisicao de ima-
gens, como tomografia computadorizada e ressonancia magnética. Estas imagens
sao entao “empilhadas” para recriar a estrutura 3D, como exemplifica a figura 2.5.

E possivel visualizar multiplos volumes de dados simultaneamente, combi-
nando de maneira adequada em uma tinica imagem os aspectos diferentes, comple-
mentares e/ou parcialmente sobrepostos existentes em cada volume. Uma drea que
se beneficia deste tipo de visualizagao é a medicina. Jean e Hodges [JEA 92] consi-
deram que existem trés categorias de atributos para se representar na visualizacao
de imagens médicas: anatomicas, fisiologicas e temporais. A primeira refere-se as
principais estruturas do corpo humano, que podem ser identificadas em imagens de
CT ou MRI. Atributos fisiol6gicos sao representados pelos dados de textura, e po-
dem ser obtidos a partir da modalidade de aquisicao de imagens médicas funcional.
Atributos temporais registram as caracteristicas dos dados que variam com o tempo,
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tal como num exame de MRI cardiaco. Sendo assim, a integracao de mais de um
volume de dados (médicos) envolve:

e Imagens de uma mesma parte do corpo do paciente obtidas pelo mesmo apa-
relho em momentos diferentes, com o objetivo de mostrar a evolucao ou nao
de uma lesao;

e Imagens de uma mesma parte do corpo do paciente obtidas através de diversas
modalidades, tais como CT, MRI e PET, com o objetivo de obter informacoes
complementares;

e Imagens de pacientes diferentes da mesma modalidade, com o objetivo de
realizar estudos comparativos.

FIGURA 2.5 — Imagens 2D usadas para gerar a estrutura 3D (extraida de
Schiemann e Hohne 2002 [SCH 2002])

Desta forma, é possivel revelar informacoes adicionais que facilitem o di-
agnostico, o que é uma vantagem em relacao a interpretacao realizada diretamente
sobre um tnico volume de dados. No capitulo 5, sao descritas algumas técnicas
para a visualizacao de volumes de dados multimodais, que é o tipo de integragao
abordada neste trabalho. A idéia é combinar dados funcionais e anatomicos, que
tem se mostrado como uma das maiores aplicacoes deste tipo de visualizacao. A
visualizacao de estruturas internas em volumes de dados multimodais é apresentada
no capitulo 6.

A principal diferenca entre a visualizacdo de um tnico ou de multiplos volu-
mes ¢ a integragao necessaria no segundo caso, também chamada de “data intermi-
zing” [CAI 99]. Conforme descrito na se¢ao 2.2, quando se trabalha com visualizacao
de multiplos volumes, mono ou multimodais, pelo menos dois valores v; e vy sao
usados. Estes valores representam as propriedades de cada um dos volumes de dados
associadas a uma posicao x;,. A funcao f usada no cdlculo da intensidade do pixel
I(u) é implementada de forma diferente, uma vez que os cdlculos de cor e opaci-
dade sao feitos de acordo com dois ou mais valores de intensidades, por exemplo,
associados a Vj(xs,) e Va(Xs,)-

Um exemplo de visualizacao integrada de volumes multimodais consiste em
usar um volume como entrada para a func¢ao de transferéncia de opacidade (define
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a anatomia), e o outro para a fun¢ao de transferéncia de cor. Neste caso, a férmula
apresentada por Levoy (equagao 2.3) poderia ser alterada da seguinte maneira:

9(Ry) = ;[TCA (x1s,) Ta(x2;) ‘_Hl(l — Ta(x2y))] (2.7)

onde, x1 e x2 correspondem aos dois volumes de dados multimodais.

2.5 Comentarios Finais

Sistemas de visualizacao volumétrica sao usados para criar imagens com grande
qualidade visual e que facilitem o entendimento e a analise dos volumes de dados. A
importancia desta drea estd relacionada, principalmente, com o grande nimero de
aplicacoes que se beneficiam dos seus resultados. Isto explica a extensa literatura
encontrada e o seu constante crescimento. Além da existéncia de questoes em aberto,
principalmente no tocante a desempenho e fidelidade, o desenvolvimento de novas
tecnologias de hardware cria outros desafios e aumenta o leque de possibilidades
de pesquisa. Brodlie e Wood [BRO 2001] recentemente fizeram uma revisao dos
avancos na area de visualizacao volumétrica nos ultimos anos.

Entre os algoritmos de visualizagao direta de volume, o algoritmo de ray cas-
ting ainda é um dos mais utilizados. Além de possibilitar uma exploragao do volume
de dados fornecendo imagens de alta qualidade a partir de uma implementacao sim-
ples, um grande grau de paralelismo pode ser explorado neste algoritmo. Técnicas
para sua otimizacao, bem como diferentes formas de interacao e visualizacao do in-
terior do volume de dados, estruturados ou nao, ainda sao objetos de pesquisa. Um
exemplo é a grande preocupacao com o projeto e utilizacao das fungoes de trans-
feréncia [PFT 2001], fundamentais para a geracao de imagens com qualidade e que
mostrem o interior do volume.

Além das funcoes de transferéncia, técnicas de corte também podem ser usadas
em conjunto ou como alternativa para as funcoes de transferéncia no processo de
visualizar o interior do volume de dados. Apesar de ainda nao terem sido comple-
tamente exploradas com esta abordagem, consistem em poderosas ferramentas que
fornecem diferentes maneiras de investigar visualmente o volume de dados. A uniao
de técnicas de visualizagao de estruturas internas com algoritmos de visualizagao
de volumes multimodais resultaria em poderosas ferramentas que trariam inimeros
beneficios, principalmente para a area médica.



30
3 Ferramentas de Corte

Recortar (ou cortar) significa eliminar do processamento pixels ou primitivas
graficas que nao estejam na janela de selegdo ou regiao de interesse [FOL 90]. A
selecao de uma secao obliqua e a utilizacao de um plano ou volume de corte para
eliminar uma parte dos voxels do processamento sao alguns exemplos de ferramentas
de corte utilizadas na area de visualizacao volumétrica. Na literatura, estas ferra-
mentas tipicamente correspondem a elementos geométricos (como, por exemplo, um
plano ou um cubo) usados para definir o subconjunto de voxels que serd removido.
De maneira complementar, usando estas mesmas ferramentas, é possivel selecionar
apenas o subconjunto de voxels de interesse para o processamento. Além disso,
propriedades dos voxels também podem ser usadas para definir qual é a parte do
volume de dados que sera recortada ou selecionada.

Assim, do ponto de vista do usudrio, tais ferramentas podem ser usadas para
controlar a regiao de interesse de duas maneiras diferentes:

e Por exclusao, quando as ferramentas sao usadas para especificar toda a regiao
do volume que sera retirada do processamento;

e Por inclusao, quando as ferramentas sao usadas para especificar toda a regiao
do volume na qual serd feito o processamento.

Por exemplo, no caso de um volume de corte, ou as amostras sao processadas
nas posicoes do raio que estao fora do volume, ou sao processadas somente nas
posicoes do raio que estao no seu interior.

Quando técnicas de exploracao de dados volumétricos sao pesquisadas, dois
termos sao constantemente utilizados: corte e selecao. Entretanto, a diferenca entre
eles nem sempre é bem definida. Neste trabalho, assume-se que a operacao de corte
é equivalente ao processamento por exclusao, e a operacao de selecao, ao contrario,
é equivalente ao processamento por inclusao, pois somente as amostras da ROI sao
processadas (de acordo com o exemplo anterior, o interior do volume de corte).

Neste capitulo, é introduzida uma abordagem unificada para as técnicas de
corte, por exclusao e por inclusao, que permitem visualizar o interior dos volumes
de dados. As secoes 3.2 e 3.3 apresentam diversas técnicas de corte, tanto aquelas
onde o corte é feito explicitamente como implicitamente. Na secao 3.4 é feita uma
analise sobre a utilizacao de técnicas de corte padrao como ferramentas de interacao.
Um resumo deste capitulo estd incluido em outra publicagdo [MAN 2002a).

3.1 Abordagem Unificada para Ferramentas de Corte

Conforme o esquema geral apresentado na se¢ao 2.2, um raio R, é langado para
cada pixel I(u), e sua intensidade é determinada pelo processamento das amostras
s; ao longo do raio. De acordo com a equagao 2.2,

9(Ry) = 2:: f(xs:),

e considerando a ordem de processamento front-to-back, o intervalo de amostragem
ao longo de R, ¢é dado por [a, b]. Na auséncia de ferramentas de corte, a e b
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correspondem, respectivamente, aos dois pontos de interseccao de cada raio com o
volume de dados (figura 3.1): r1, que indica a posi¢ao na qual o raio entra no volume
de dados, e 15, que corresponde a posicao na qual o raio sai do volume (deste modo,
a=r1eb=ry).

Plano de
Projecao

Volume de Dados

\ .
I(u) Dop ,Objeto/Estrutura

\1 . Interna
a=r,

FIGURA 3.1 — Pontos de intersec¢ao (r1, r9) do raio com o volume de dados (ver
figura 2.3)

Quando diferentes ferramentas de corte estao disponiveis, o intervalo de amos-
tragem pode ser determinado usando outras estratégias. Basicamente, a e b podem
ser especificados de duas maneiras: a partir de elementos geométricos, como por
exemplo dois planos de corte (figura 3.2); ou a partir de propriedades dos voxels,
tais como valores de densidade. A figura 3.2 mostra a utilizacdo de um plano de
corte frontal e um traseiro, cuja interseccao com o raio é dada por ¢; e ¢o. Assim, o
intervalo de amostragem é determinado por a = ¢; e b = cs.

Plano de
Projecao
Vollume de D‘ftdos
Iw) f2or | |
b=cl s,

| 14
v 71

Planos de Corte

FIGURA 3.2 — Planos de corte (¢1,¢9) que delimitam o intervalo de amostragem
em um raio (ver figura 2.3)

Seguindo esta linha de raciocinio, as ferramentas de corte podem ser generali-

zadas como duas funcoes, f, e f;, que sao usadas para determinar os valores de a e
b:

a= f,(Us, Ry, V) (3.1)
b= fo(Up, Rp, V) (3.2)
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onde U, e U, correspondem a parametros fornecidos interativamente pelo usudrio
para configurar a ferramenta de corte, R, é o raio e V' é o volume de dados.
Diferentes ferramentas de corte podem ser implementadas dependendo da es-
colha dos parametros U e das funcoes f, e f;. Os parametros podem ser um plano,
superficie ou volume de corte; uma distancia ou um valor de intensidade do voxel.
Partindo deste ponto de vista, conclui-se que as ferramentas de corte variam
de acordo com:

e Tipo de operacao (corte por exclusdo ou por inclusao);

e Parametros de entrada U, e U, fornecidos pelo usudrio e usados para especificar
a ROI,

e Funcoes f, e f, usadas para calcular a e b, que podem receber informacoes de
geometria ou de propriedades do voxel (conteido).

Considerando este esquema genérico, é feita uma discussao de como as fer-
ramentas de corte mais utilizadas descritas na literatura implementam U,, Uy, f,
e fp: se consideram apenas os elementos geométricos (se¢do 3.2), se consideram
o conteido do volume de dados (se¢ao 3.3), ou se consideram tanto os elementos
geométricos, como o conteudo.

Para exemplificar as ferramentas de corte descritas neste capitulo foram utili-
zados dois volumes de dados sintetizados. Estes volumes, cujo conteiido esta detalha-
damente descrito no anexo, consistem em esferas que estao ilustradas na figura 3.3.
A esfera da figura 3.3a possui trés camadas com densidades diferentes (80, 0 e 255)
e um paralelepipedo de trés voxels de espessura no seu interior (densidade=255).
A esfera da figura 3.3b possui apenas uma camada externa e uma série de parale-
lepipedos no seu interior (densidades de 150 a 255). Para analisar as ferramentas de
corte, com excecao da posicao do observador, foram sempre utilizados os mesmos
parametros de visualizacao. A funcao de transferéncia de opacidade utilizada é a
linear (ver segdo 4.2) a partir do valor de intensidade 40. Apenas os valores de a e
b foram variados a cada execucao para demonstrar as diferentes técnicas.

FIGURA 3.3 — Volumes sintetizados usados para ilustrar a descricao das técnicas
de corte
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3.2 Corte por Geometria

A exibicao de volumes de dados como objetos 3D através de algoritmos de visu-
alizacao volumétrica possui algumas limitacoes quanto a exploracao do seu interior.
Isto faz com que as ferramentas para extracao de secoes sejam muito utilizadas,
principalmente no diagndstico médico [MAC 95]. Estas ferramentas, também co-
nhecidas como slicing tools, permitem a visualizacao de um corte 2D do volume
(espessura = 1 voxel). Neste caso, como a = b, somente uma amostra s; é levada em
consideracao no processamento de cada pixel I(u). Assim, f = f, = f, determina a
localizacao da amostra através do calculo de interseccao entre R, e um plano. Este
plano corresponde a informacao de geometria que é fornecida pelo usuario através
da configuragao de U = U, = Uj,,.

Para métodos de corte com segoes planares, ortogonais ou obliquas, U con-
siste na definicao da posicao e orientacao de um plano de corte. Em uma abordagem
genérica, o usudrio especifica a orientagao do plano [ROB 98, UDU 2000] e f, é res-
ponséavel pelo calculo do ponto de interseccao c; entre este plano e R, (figura 3.2).
Por outro lado, se pode considerar que o plano de corte é sempre paralelo ao plano
de projecao, de tal maneira que U é especificado como uma distancia constante
do plano de projecao. Neste caso, secoes ortogonais e obliquas diferem apenas na
direcao DOP.

Quando se esta trabalhando com um plano de corte, a diferenca estd na ori-
entacao do plano: para uma secao ortogonal, o plano é sempre ortogonal a um
dos trés eixos principais do sistema de referéncia do objeto, no caso, o volume de
dados; para uma secao obliqua, o plano é orientado arbitrariamente. Nielson e Ha-
mann [NIE 90], Fonseca et al. [FON 97] e Robb e Barillot [ROB 89] exemplificam a
utilizacao de segoes ortogonais, inclusive para imagens médicas [ROB 89], e Rhodes
et al. [RHO 80] trabalharam com se¢bes obliquas.

Para o corte com seg¢oes nao-planares, como por exemplo uma se¢ao cur-
vilinea [ROB 89, ROB 98], também é necessario processar o ponto de intersec¢ao
entre R, e, neste caso, uma superficie. Esta superficie, especificada através de U,
pode ser uma malha ou uma superficie paramétrica.

Sendo assim, conclui-se que a geracao de segoes ortogonais, obliquas e nao-
planares tem um processamento simples, e consiste em um corte por inclusao, uma
vez que o usuario sempre especifica o plano ou superficie onde serd feita a amos-
tragem. Os cortes axial e sagital ilustrados nas figuras 3.4a e 3.4b sao exemplos
de se¢oes (ou planos) ortogonais. A figura 3.4c mostra um exemplo de uma se¢ao
obliqua onde o observador esta posicionado a frente e acima do volume, e a opaci-
dade foi calculada através de uma funcao de transferéncia linear a partir do valor
de intensidade 40 (equagao 4.4). Uma aproximacao da posi¢ao do observador estd
ilustrada na figura 3.4. A cor em tons de cinza foi obtida a partir dos valores de
densidade armazenados no volume.

Apesar das ferramentas de corte para a extracao de secoes ortogonais e obliquas
serem as mais simples, sao também as mais importantes, o que pode ser comprovado
pela sua presenca em praticamente todos os sistemas de visualizacao volumétrica.
Para ilustrar a sua importancia, Machiraju e Yagel [MAC 95] dedicaram-se ao de-
senvolvimento de um método apenas para caracterizar e medir o erro introduzido
na reconstrucao destas secoes.

Um conjunto de ferramentas mais flexivel, onde a # b, envolve o processamento
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de varias amostras para cada R, resultando em um subvolume. Neste caso, planos
de corte adicionais sao introduzidos no espaco do objeto (volume de dados) [TIE 96,
LIC 98]. Uma primeira possibilidade consiste em especificar um plano de corte
frontal para remover todos os voxels que estao entre o plano de projecao e este
plano [WES 98]. Assim, U, consiste na defini¢ao dos parametros do plano, da mesma
maneira que descrito anteriormente, de tal forma que f, = ¢; e f, = ro. De maneira
analoga, o usudrio também pode especificar um plano de corte traseiro através
da configuracao dos parametros do plano dada por U,. Desta maneira f, = ¢, isto
é, todos os voxels localizados apos este plano sao também removidos.

FIGURA 3.4 — Exemplo de (a) um corte axial, (b) um corte sagital e (¢) uma se¢ao
obliqua determinada arbitrariamente, onde as linhas identificam os limites da secao

Esta classe de ferramenta de corte pode ser exemplificada pelo trabalho de
Yen et al. [YEN 96], que apresentaram um método no qual o rendering é feito entre
um conjunto de planos de corte paralelos, perpendiculares a direcao de visualizacao.
Neste caso, a porcao do volume entre estes dois planos de corte, que pode ter uma
espessura arbitraria, é chamada de thin slab, que é o nome atribuido ao método.
Desta forma, é possivel que pequenas estruturas sejam melhor representadas do
que no caso de uma tnica fatia 2D. Similarmente, uma seqiiéncia de se¢oes paralelas
adjacentes a uma secao obliqua sao usadas para gerar uma unica imagem no trabalho
apresentado por Robb et al. [ROB 89].

As ferramentas de corte descritas até aqui normalmente sao exibidas junto com
o volume de dados e sdo manipuladas interativamente pelo usudrio [ROB 98]. Por
isso, muitas vezes elas necessitam de um tratamento especial em algumas situagoes,
como mostra a figura 3.5. Um primeiro problema ocorre quando o plano de corte é
posicionado e regioes que nao estao dentro do volume de dados sao consideradas no
processamento, uma vez que f, = ¢1 e f, = ¢y (figura 3.5a). O segundo problema
¢ quando os planos de corte frontal e traseiro sao posicionados de tal maneira que
ocorre uma intersec¢ao entre eles (figura 3.5b). No primeiro caso, o célculo das
amostras deve ser feito apenas dentro do volume de dados (figura 3.5a). Sendo
assim, f, = far(ci,r1) e fy = near(ca,r3), onde far é uma fungao que retorna o
parametro que esta mais afastado do plano de projecao, e near retorna o parametro
que estd mais préximo. No segundo caso, f, e f, também sao iguais a far(ci, )
e near(cy,r9), respectivamente, porém se near(f,, fo) = fp, entdo nao deve ser
processada nenhuma amostra.

A utilizacao de planos de corte para a especificacao de regides onde o processa-
mento serd realizado (corte por inclusdo) ou nao (corte por exclusao) é exemplificada
na figura 3.6. A figura 3.6a mostra a utiliza¢ao de um plano de corte frontal (f, = ¢;
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e f, = 19). Na figura 3.6b foram utilizados dois planos de corte para definir a ROI,
de tal maneira que f, = ¢ e f, = co. A figura 3.6¢ é um exemplo da utilizacao
de planos de corte como ferramentas de corte por inclusao, uma vez que sao pro-
cessadas apenas as amostras que estao exatamente sobre os planos. Desta maneira,
diferentes planos que pertencem ao volume de dados podem ser exibidos, permitindo
a visualizacao do interior do objeto.

Volume de Dados Volume de Dados
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FIGURA 3.5 — Casos especiais na utilizacao de planos de corte

FIGURA 3.6 — Exemplo da utilizacdo de (a) um ou (b,c) dois planos de corte

Uma alternativa para a utilizacao de planos de corte é o uso de superficies
de corte nao-planares, exemplificado por Silva [SIL 2000]. A diferenca em relacao
ao plano de corte estd nos parametros U, e U,, que, neste caso, especificam objetos
3D mais complexos, e nas fungoes que calculam os pontos de interseccao c¢; e ¢y,
que também sao menos triviais do que no caso do calculo de interseccao de um
plano com uma reta (raio). A esséncia, entretanto, ainda estd na idéia de que um
subvolume é selecionado através do cédlculo da interseccao entre ferramentas de corte
frontal /traseira.

Ehricke et al. [EHR 93] apresentaram uma forma diferente de realizar um corte
no volume através da VisiCam, uma ferramenta para exploracao de dados que possui
técnicas de visao computacional integradas. Neste caso, foi usada uma camera com
um plano frontal flexivel com capacidade de se adaptar a uma superficie que esteja
dentro do volume de dados. O ray casting é executado usando o plano frontal da
camera como um plano de corte frontal.

Um objeto volumétrico convexo de corte também pode ser usado para
eliminar todos os voxels localizados na interseccao do mesmo com o volume, isto é,
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que estao dentro do seu interior (corte por exclusao), como ilustra a figura 3.7. Este
objeto pode ser um cubo, uma esfera ou pode ter uma geometria qualquer. Neste
exemplo, U, determina um paralelepipedo de corte. A funcao f,, entao, processa
a interseccao entre este cubo e R,. Se nao houver interseccao, f, = r; se houver
interseccao, f, = ¢z, que corresponde a posicao na qual o raio deixa o cubo de
corte. Nos dois casos f, = ry. No caso de um volume de corte estar posicionado no
meio do volume de dados, um processamento especial é necessdrio para gerenciar
dois intervalos de amostragem: f, = ry e f, = ¢1, que corresponde as amostras que
estao mais proximas do plano de projecao; f, = co e f, = 19, que correspondem
as amostras que estao posicionadas depois do objeto de corte ao longo do raio, e
conseqiientemente mais afastadas do plano de projecao.
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FIGURA 3.7 — Exemplo de um cubo usado para realizar o corte por exclusao

Um experimento usando um cubo como volume de corte é exibido na figura 3.8.
Para gerar esta imagem, primeiro foram definidas as dimensoes e a localizacao deste
volume de corte. Depois, para cada raio, os pontos de interseccao sao processados
para permitir a especificacao do parametro a.

-

FIGURA 3.8 — Dois angulos de visao do corte com um cubo

De maneira complementar, um objeto volumétrico pode ser usado para espe-
cificar o volume de interesse (ou VOI) através do corte de todos os voxels que estao
fora do seu interior. Neste caso, quando se tem o corte por inclusao, somente as
amostras dentro do objeto geométrico sao consideradas no cdlculo da cor final do
pixel, conforme descrito por Fonseca et al. [FON 97]. As fungoes f, e f, equivalem,
respectivamente, ao primeiro e segundo ponto de interseccao entre o volume de corte
dado por U, = U, e R,, de tal maneira que f, = ¢; e f, = o (figura 3.9).
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FIGURA 3.9 — Exemplo de um cubo usado para especificar um VOI em uma
operacao de corte por inclusao

A selecao de um subvolume é exemplificada na figura 3.10. Neste caso, um
cubo é usado para selecionar a ROI, o que faz com que todos os voxels que estao
fora do seu interior sejam eliminados.

FIGURA 3.10 — Selecao de um subvolume com um cubo

Além de primitivas graficas, tais como cubo e esfera, outros objetos volumétricos
também podem ser usados para realizar o corte, sendo necessario apenas alterar o
parametro U e o processamento dos pontos de interseccao. Para exemplificar, os
trabalhos de Westermann e Ertl [WES 98], e de Hastreiter et al. [HAS 98a], que
trabalham com a visualizagao direta de volume baseada em textura 3D, permitem a
extragao de um subvolume ou VOI através do uso de uma geometria arbitraria para
o corte interativo.

E interessante comentar que a utilizacao de um volume de corte por exclusao
é equivalente a uma operacao de diferenca realizada na técnica CSG(Constructive
Solid Geometry [FOL 90]). Ja a selecao de um VOI é equivalente a uma operagao
de interseccao, onde apenas a regiao em comum nao é removida.

A idéia de usar planos de corte também pode ser empregada em abordagens
diferentes, como por exemplo no algoritmo de z-buffer baseado em rendering por
CSG, apresentado por Stewart et al. [STE 98]. Neste caso, o corte utilizando o z-
buffer corresponde ao processo de armazenar uma superficie no z-buffer e detectar
quais sao os pixels que satisfazem as restricoes das operagoes CSG de interseccao e
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diferenga. Lucas [LUC 92] também utiliza o z-buffer para fazer o corte durante o
rendering. De forma semelhante & abordagem descrita [STE 98], o z-buffer pode ser
usado para remover a parte posterior de uma cena, apenas com a sua inicializacao
com valores z que representam a superficie a partir da qual os elementos devem ser
removidos. Porém, quando é feito o corte com um objeto arbitrario, é utilizado um z-
buffer adicional para armazenar a superficie frontal, contra a qual também sera feito
o corte. Assim, os buffers frontal e traseiro armazenam os extremos do volume de
corte em cada pixel [LUC 92]. Apesar da diferenca entre realizar o rendering usando
estas técnicas e a abordagem unificada aqui apresentada, resultados similares podem
ser obtidos.

Simplificadamente, a técnica de volume sculpting consiste numa forma inte-
rativa de aplicar ferramentas de corte flexiveis. Sendo assim, entre as ferramentas
apresentadas os volumes de corte aparecem como as mais adequadas. Por exemplo,
no trabalho apresentado por Pflesser et al. [PFL 2000] estas ferramentas sao repre-
sentadas geometricamente ou através de poligonos, sendo facil identificar quando as
amostras estao ou nao dentro de tais ferramentas. Ja o trabalho desenvolvido por
Baerentzen [BAR 98| possuia duas maneiras de fazer a modelagem (ou sculpting):
através de ferramentas CSG ou de spray.

Outra alternativa para o corte por geometria foi apresentada por Lorensen
[LOR 93]: texturas booleanas é uma técnica de visualizagdo que usa mapeamento de
textura para recortar primitivas graficas de acordo com a sua distancia a superficies
implicitas. Uma textura booleana possui cor, intensidade e opacidade, que variam
de acordo com a distancia da superficie de corte, de tal maneira que cada ponto do
modelo possui uma coordenada de textura correspondente. Por exemplo, no caso
de um plano de corte, para cada ponto de um modelo geométrico sua distancia ao
plano é calculada e transformada para um valor de coordenada de textura valido,
que é atribuido ao ponto. Esta coordenada indica se o ponto esta antes, sobre ou
depois do plano. O processamento consiste, entao, em interpolar as coordenadas
de textura, usd-las como uma tabela de cores e atribuir o resultado ao respectivo
pixel. Esta abordagem é semelhante a utilizacao de planos ou volumes de corte,
porém possui uma maior complexidade, uma vez que é necessario gerar e armazenar
a textura booleana.

3.3 Corte por Geometria e Conteldo

Em todas as técnicas de corte mencionadas na secao 3.2, U, e U, consistem
em informacoes geométricas, tais como um plano ou um volume de corte. A técnica
de Confocal Volume Rendering (CVR) apresentada por Mullick et al. [MUL 2000,
SUM 2001], entretanto, introduz uma nog¢ao diferente, onde as propriedades do voxel
sao usadas em conjunto com a informagao geométrica para especificar a e b. CVR
é usado para controlar o “foco” numa regiao através de trés parametros:

1. S-Band (See-Through Band): usado para indicar a regiao onde nao haverd
processamento, ou seja, para especificar as estruturas que serao removidas;
consiste na definicdo de uma propriedade do voxel (tal como um intervalo de
densidade) que caracteriza a superficie externa de uma estrutura, e de uma
distancia (por exemplo em mm) a partir desta superficie; a propriedade do
voxel pode ser especificada pelo usuario ou automaticamente, e a distancia,
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que garante que o processamento ird comecar apenas na ROI, é um parametro
definido pelo usuario;

2. T-Band (Transition Band): indica exatamente o “quanto” da estrutura em
termos de profundidade (por exemplo, em mm) o usudrio deseja visualizar a
partir do final da S-Band;

3. Funcao de Escala (Depth Enhance): configura a funcao de escala de opacidade
dentro da porcao visivel do volume, permitindo que o usudrio realce ou identi-
fique “como” uma estrutura especifica dentro da ROI serd exibida; esta funcao
é definida de acordo com o tipo de realce desejado.

A figura 3.11 ilustra como os parametros do CVR sao usados para controlar o
“foco” numa regiao. Neste caso, como mostra a linha pontilhada na figura 3.11, é
feita uma combinacao de aumento e declinio linear da funcao de escala.
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FIGURA 3.11 — Controle dos parametro no CVR [MUL 2000]
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O primeiro parametro (S-Band) corresponde a U,, que é usado para definir
a de acordo com a propriedade do voxel P(V(x;,)) e uma distancia constante dj.
Considerando que v é o valor procurado que representa a estrutura de interesse, no
caso a superficie mais externa de um objeto, conclui-se que:

| Verdadeiro, V(xs)="v
P(V(st)) - { Falso, V(Xsi) # v (33)
Assim:
fo = first(Ry,v) + d; (3.4)

onde first é a funcao que denota a posicao s; procurada, ou seja, a primeira amostra
s; no raio R, na qual P(V(xy,)) = Verdadeiro.

O segundo parametro, T-Band, corresponde a Uy, que é usado para especificar
b de acordo com a e uma distancia constante d, da seguinte maneira:

fo=a+d (3.5)

Observa-se, entao, que CVR corresponde a uma técnica de corte por inclusao, sendo
o intervalo de amostragem [a, b] determinado por uma combinagao das propriedades
do voxel (em f,) e da geometria (distancias em f, e f3).
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A figura 3.12 mostra exemplos da utilizagao desta técnica. As linhas I e II
que aparecem nas vistas axial e sagital correspondem aos parametros S-Band e T-
Band, respectivamente. Neste exemplo, estes parametros foram especificados de tal
maneira que o “foco” muda em cada situacao, isto é, na figura 3.12a a estrutura
interna visualizada é diferente daquela mostrada na 3.12b. E possivel observar que
o tipo de imagem gerada pelo CVR é muito diferente das imagens geradas pelas
técnicas de corte exemplificadas anteriormente, tais como se¢ao obliqua (figura 3.4c)
e plano de corte (figura 3.6), pois a sele¢ao do subconjunto de voxels que deve ser
cortado é realizada de outra maneira.

FIGURA 3.12 — Técnica de Confocal Volume Rendering. As imagens no canto
inferior direito de (a) e (b) correspondem ao resultado da aplicacdo do CVR.

Uma técnica usada para exibir informacoes vasculares, apresentada por Zui-
derveld [ZUTI 95] e descrita na se¢ao 6.1, também pode ser considerada uma técnica
de corte. Closest Vessel Projection (CVP) consiste em terminar de processar as
amostras quando o raio deixa o primeiro vaso sangiiineo encontrado. Esta técnica,
que é usada como uma alternativa para a composicao do tipo MIP, tem como obje-
tivo aumentar a percepcao de profundidade das imagens geradas. Por exemplo, as
areas escuras na figura 3.13, que ilustra o principio desta técnica, representam altas
intensidades:

a) com MIP padrao, o menor vaso sangiiineo do lado esquerdo nao é visivel
na imagem gerada, uma vez que o vaso maior do lado direito possui uma
intensidade maior (figura 3.13a);

b) com CVP, o ray casting termina quando o raio deixa o primeiro vaso sangiiineo
que ele encontra (figura 3.13b); assim, o vaso menor fica visivel na imagem
resultante, pois, uma vez que a borda do vaso é mais escura, este é claramente
delineado.

Desta maneira, na imagem final, alguns vasos parecem estar na frente de ou-
tros. Além de uma melhoria na qualidade da imagem, CVP também oferece um
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melhor desempenho, uma vez que o processamento das amostras ao longo do raio
pode ser terminado assim que o raio deixa o primeiro vaso encontrado.

|
o s
. & B L
= | s
rd ]
\\"'\l-\_rl-'"/- I
b

FIGURA 3.13 — Principio do CVP (imagem adaptada de Zuiderveld [ZUI 95])

No CVP, f, corresponde ao primeiro ponto de intersec¢do com o volume (1),
e fp é especificado de acordo com a propriedade do voxel P(V(x;s,)) paras; > a, que,
neste caso, é a densidade do limiar do vaso sangiiineo. Assim, b pode ser processado
da seguinte maneira:

fo = second(R,, v) (3.6)

onde second é a funcao que denota a posicao s; procurada, ou seja, a segunda
amostra s; ao longo do raio R, na qual P(V(xs,)) = Verdadeiro, considerando que
v representa o valor da superficie externa do vaso sangiiineo. Se o valor de P(V(x;,))
nao for encontrado, f, = 5. Esta técnica também pode ser considerada como um
corte por inclusao.

A figura 3.14 mostra as imagens geradas com (3.14a) e sem (3.14b) a utilizacao
da técnica de CVP. Os parametros de visualizagao utilizados para gerar as imagens
foram os mesmos, com uma opacidade linear a partir do valor de intensidade 80,
s6 que na figura 3.14a o processamento do raio termina quando o primeiro parale-
lepipedo é encontrado. No detalhe ampliado é possivel verificar que as “bordas” dos
objetos ficam melhor delineadas quando a técnica de CVP é utilizada, facilitando a
percepcao de quais objetos estao mais a frente.

FIGURA 3.14 — Comparacao entre a (a) técnica de Closest Vessel Projection e (b)
o algoritmo de ray casting tradicional

Yoo et al. [YOO 91] também desenvolveram um trabalho voltado para a selegao
de uma regiao a partir de critérios semanticos e nao geométricos. Porém, neste caso,
ao invés do resultado ser efetivamente uma ferramenta de corte, voxels da mesma
natureza sao agrupados apenas para definir uma ROI, para uma posterior etapa de
segmentacao.
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3.4 Discussao

Considerando o que foi apresentado nas secoes anteriores, é possivel afirmar
que as ferramentas de corte tradicionais podem ser expressas como diferentes im-
plementacoes de f, e f,, sendo que os valores e a forma como sao fornecidos os
parametros U, e U, também variam. Estes parametros consistem em uma informacao
de geometria, tal como um volume de corte, ou em uma propriedade do voxel, tal
como um valor de densidade. A tabela 3.1 mostra como diversas técnicas de corte
se enquadram no esquema genérico apresentado (f, e fp), referenciando alguns tra-
balhos ja desenvolvidos.

TABELA 3.1 — Determinagao de a e b para cada técnica de corte (Equagao 2.2)

Ferramenta de Corte fa fo Exemplos
1. Sec¢ao planar (ortogonal ou 1 e [RHO 80,
obliqua) GRA 96,
ROB 89,
NIE 90,
MAC 95,
FON 97,
ROB 98,
UDU 2000]
2. Se¢ao nao planar c1 c1 [ROB 89,
ROB 98]
3. Plano de corte frontal c1 r9 [TIE 96,
LIC 98,
WES 98]
4. Planos de corte frontal e 1 Co [ROB 89,
traseiro YEN 96,
SIL 2000]
5.  Superficie de corte nao- c1 r9 [SIL 2000]
planar frontal
6. Superficies de corte nao- c1 co [SIL 2000]
planares, frontal e traseira
7. Objeto volumétrico con- 1 9 [SIL 2000]
vexo de corte
C9 ]
T C1
8. Volume de interesse cl co [FON 97,
WES 98,
HAS 98a]
9. CVR First(Rpy,v) + d a+ da [MUL 2000]
10. CVP 71 T9 [ZUI 95]
1 second(Ry, v)

De acordo com os parametros de entrada U, e Uy, as diferentes implementacoes
das funcoes f, e fp, os resultados esperados, e os objetivos do usuario, é possivel
escolher a ferramenta de corte que melhor se adapta as necessidades. A tabela 3.2
mostra as possiveis combinacgoes que podem ser feitas do ponto de vista do usudrio,
do tipo de operacao e da especificacao de a e b.
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TABELA 3.2 — Diferentes combinacoes de acordo com a especificacao de a e b. Os
nimeros 1 a 4 representam alternativas nao exploradas para ferramentas de corte

aeb ‘ Corte por Exclusao ‘ Corte por Inclusao

a # b: geometria Um ou dois planos de corte, | Dois planos de corte, volume
superficies de corte nao- | de interesse, superficies de
planares, objeto volumétrico | corte nao-planares

convexo de corte

a = b: geometria 1 Secoes ortogonais, obliquas e
nao-planares

a = b: conteudo 2 MIP

a: geometria 3 CVP

b: contetido

a: geometria e conteudo | 4 CVR

b: geometria

Diferentes imagens podem ser geradas usando as mesmas funcoes f, e f, e
alterando o tipo de operacao, corte por exclusao ou por inclusao. Por exemplo, as
ferramentas de volume de corte podem ser usadas para eliminar tudo que estiver
no seu interior (figura 3.8), ou para selecionar o que estiver no seu interior (VOI),
como ilustra a figura 3.10. Da mesma maneira, quando se tem dois planos de corte
(figura 3.6): as amostras que estao entre o primeiro plano e o observador e apds o
segundo plano sao eliminadas (corte por exclusao), ou serao processadas apenas as
amostras que estiverem sobre os planos, como se fossem duas se¢oes obliquas (corte
por inclusdo). As sec¢Oes ortogonais, obliquas e ndo-planares correspondem a corte
por inclusao, uma vez que é necessario indicar somente a secao, ou fatia, que se
deseja visualizar.

Na técnica CVP o usudrio apenas especifica f, (uma propriedade do voxel),
uma vez que f, = r;. Desta maneira, se indica “o quanto” ou “até onde” se deseja
visualizar. Ja no algoritmo de CVR, a sempre depende da propriedade do voxel e
de uma distancia d;, e b é uma distancia d, em relacao ao parametro a. Todos os
parametros fornecidos nestes casos sao usados para especificar um VOI (corte por
inclusao). CVP e CVR sao exemplos de ferramentas de corte baseadas em conteido.
Entretanto, outras combinacoes de parametros podem ser realizadas. Para ilustrar,
CVR poderia ser alterado de tal maneira que as amostras fossem processadas entre
fo = first(R,,v) e f, =2, dado um valor v para o qual P(V(xy,)) = Verdadeiro.
Para ilustrar a diferenca neste caso, a figura 3.15 apresenta como seria a visualizacao
dos volumes de teste considerando que o limiar de densidade v é 230. Assim, seriam
consideradas apenas as amostras processadas a partir do primeiro valor de voxel
igual a 230 encontrado ao longo do raio.

E possivel afirmar que a técnica de MIP diferencia-se da visualizacao tradici-
onal somente na etapa de composi¢ao do algoritmo de ray casting [LIC 98], apesar
da etapa de colorizacao geralmente nao ser considerada na geracao deste tipo de
imagem. Entretanto, alguns autores tratam MIP como uma técnica de rendering
diferente [UDU 2000, HAU 2001]. Neste trabalho, MIP esta sendo abordada de ou-
tra forma: uma vez que é considerada apenas a amostra de maior intensidade e as
outras sao eliminadas, MIP pode ser tratada como uma ferramenta de corte por
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inclusao. Neste caso, chega-se a seguinte equacao para MIP:
fo = fo = maz(R,) (3.7)

onde maz é uma funcao que denota a posicao s; na qual a amostra em R, tem o
maior valor V(xg,).

FIGURA 3.15 — Corte por inclusao (a=conteudo, b=geometria) nos dois volumes
de dados sintetizados

Analisando a tabela 3.2 também é possivel observar que, teoricamente, existem
situagdes nao encontradas na literatura (1..4), as quais consistem em ferramentas
ainda nao exploradas, mas que podem ser facilmente identificadas dentro da abor-
dagem apresentada. Por exemplo, nas situagoes 1 e 2, como a = b, a informacao de
geometria ou de propriedade do voxel poderia ser usada para eliminar uma deter-
minada secao ou estrutura da visualizacao do volume de dados. Provavelmente, a
imagem gerada na situacao 1 nao seria 1util, uma vez que, por exemplo, apenas um
plano seria eliminado do processamento. De maneira similar, apenas uma estrutura
determinada por um threshold nao é considerada no processamento na situacao 2.
A situacao 3 corresponde ao complemento da CVP, onde, por exemplo, todas as
amostras que estiverem entre f, = r, e f, = second(R,, v) ndo sdo processadas. Da
mesma forma, na situacao 4 sao eliminadas todas as amostras que estiverem entre
fo = first(Ry,v) +dy e f = a+ ds.

Alternativas diferentes nao incluidas na tabela 3.2 podem ser facilmente iden-
tificadas e implementadas. Por exemplo, a # b, ambos definidos de acordo com
propriedades do voxel, corresponde a técnicas onde intervalos de valores (ou th-
resholds) sao usados para especificar as amostras que devem ser cortadas ou selecio-
nadas, dependendo da operacao de corte. Assim, o usudrio poderia determinar que
s6 as amostras ao longo do raio que estivessem entre dois valores de intensidade se-
riam processadas. De maneira analoga, seria possivel eliminar do processamento as
amostras que estivessem entre estes dois valores. Por exemplo, no caso de imagens
meédicas, o valor de intensidade de cada voxel corresponde a densidade do tecido.
Entao, para cada raio f, = first(R,,v,), com v, = 60, e f, = a+ first(R,,v), com
vy = 200, seriam processadas apenas as amostras que estivessem entre a pele e o
o0sso, que possuem densidades proximas de 60 e 200, respectivamente. A figura 3.16
ilustra, no caso de um dos volumes de teste, como seria a visualizacao se o usuario
especificasse que, em cada raio, sao visualizadas somente as amostras cujos valores
de intensidade estao entre 100 e 255. Outras combinacoes do processamento de f,
e fp que se baseiam nas propriedades do voxel ainda podem ser consideradas. Uma
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alternativa, por exemplo, é especificar a e b a partir de uma geometria e de uma
propriedade do voxel.

FIGURA 3.16 — Visualizacao usando intervalo de valores para o corte por inclusao

3.5 Comentarios Finais

A abordagem unificada introduzida neste capitulo possibilita tratar da mesma
maneira as varias ferramentas de corte apresentadas isoladamente na literatura. O
principal objetivo dessa abordagem e da andlise aqui realizada foi facilitar o enten-
dimento do funcionamento destas ferramentas e mostrar a possibilidade de desen-
volvimento de novas ferramentas. Ferramentas de corte sao muito utilizadas e na
maioria das vezes sao tratadas de forma simplificada, sem que suas potencialidades
sejam devidamente exploradas. Por exemplo, na revisao do estado da arte em vi-
sualizacao volumétrica feita por Brodlie e Wood [BRO 2001], sao descritas apenas
as slicing tools, que resultam numa imagem 2D. Além disso, apesar das ferramen-
tas de corte geralmente estarem associadas a elementos geométricos, a abordagem
introduzida neste capitulo, onde propriedades dos voxels sao usadas para definir a
parte do volume de dados que sera recortada, sem segmentacao explicita, pode ser
uma forma mais natural e intuitiva de interagir com os dados.

A partir desta abordagem, que une simplicidade e completude, técnicas de
corte podem ser facilmente estendidas, facilitando a manipulacao de parametros e a
implementacao dos sistemas, e abrindo um leque de alternativas para o desenvolvi-
mento de novas ferramentas de exploracao de volume de dados.
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4 Funcoes de Transferéncia

As funcoes de transferéncia sao responsaveis pela associacao de propriedades
visuais, tais como cor e opacidade, aos valores originais do volume de dados que esta
sendo visualizado [PFI 2001]. Uma descri¢ao sobre o processo de especificagao destas
funcoes é apresentada na secao 4.1. As secoes 4.2 e 4.3 descrevem, respectivamente,
as funcoes de transferéncia de opacidade e de cor mais utilizadas. As diferentes
abordagens para sua especificacao sao apresentadas na secao 4.4. Um resumo deste
capitulo também estd incluido em outra publicacao [MAN 2002a].

4.1 Introducao

As funcgoes de transferéncia permitem explorar as estruturas existentes nos
volumes de dados sem a necessidade de definir explicitamente a sua forma ou ex-
tensao. Para alcancar este objetivo, geralmente, um valor de opacidade é associado
a cada voxel para descrever quanta energia luminosa é absorvida, indicando se é
possivel ou nao enxergar através desse voxel, e permitindo a definicao de estruturas
transparentes, semitransparentes e opacas [LIC 98].

A tarefa de especificar fungoes de transferéncia que gerem imagens de quali-
dade e que transmitam as informagoes requeridas nao é trivial e tem sido amplamente
discutida [PFI 2001]. Um problema, por exemplo, é que normalmente os valores de
opacidade sao definidos através da edicao de graficos que representam mapeamentos
e que possuem pontos de controle alteraveis. O processo torna-se mais complexo
ainda quando hd interacao com outros parametros, tais como fonte de luz e modelo
de tonalizagao [KIN 98]. Desta maneira, encontrar uma funcao de transferéncia de
cor ou opacidade tende a ser uma tarefa demorada e realizada através de “tentativa
e erro”, pois pequenas alteragoes no grafico podem causar drésticas mudancas nas
imagens geradas. Por isso, devido a sua complexidade, recentemente houve um au-
mento na pesquisa de técnicas automaticas e semi-automaticas para a criacao destas
fungoes, e no desenvolvimento de interfaces interativas mais amigaveis para auxiliar
nesta tarefa. Isto pode ser facilmente observado pelos varios trabalhos recentes en-
contrados na literatura [MAR, 97, KIN 98, LIC 98, LIU 99, KNI 2001, KON 2001,
PFI 2001, KIN 2001, KNT 2002, BOT 2002].

Segundo Lorensen [PFI 2001], técnicas automadticas ou que requerem muita
interacao com o usuario nao sao as mais adequadas. Quando ha necessidade de uma
grande interacao, como por exemplo nos graficos definidos através de “tentativa e
erro”, a tarefa de encontrar uma funcao de transferéncia adequada pode levar muito
tempo. Por outro lado, o usudrio nao deve ser afastado do processo de especificacao
destas funcoes, uma vez que o objetivo das técnicas de visualizacao é permitir ex-
plorar e entender o volume de dados, e nao apenas gerar imagens bonitas.

Inicialmente, assume-se a existéncia de uma funcao de transferéncia genérica
T, usada para atribuir propriedades visuais a um voxel. Esta funcao pode considerar
ou ter como argumento uma ou mais propriedades do voxel (equacao 4.1):

v = T(V(x,), [VV ()|, V2V (x,)), ) (4.1)

onde v, é a propriedade visual do voxel (cor ou opacidade), T' é a funcao de trans-
feréncia, ||[VV (xs,)|| é a magnitude do gradiente no ponto de amostragem e V2V (x;,)
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¢ o Laplaciano, um operador da derivada de segunda ordem. Existem diversas im-
plementacoes de T', e cada uma pode utilizar diferentes propriedades do voxel. Nas
secoes 4.2 e 4.3 sao apresentadas algumas implementacoes de T' ja descritas na lite-
ratura, incluindo as técnicas e ferramentas utilizadas para especificacao das funcoes.
Para gerar as imagens que exemplificam as diferencas entre as diferentes funcoes
também sao usados os volumes de dados sintetizados descritos no anexo e ilustrados
na figura 3.3. Nenhuma ferramenta de corte é, porém, utilizada.

Do ponto de vista de visualizacao de estruturas internas, a funcao 7" que mais
influencia o resultado final é a funcao de transferéncia de opacidade. A funcao
para atribuir cor é necessaria porque a maioria dos volumes de dados nao possuem
valores de cor associados a cada voxel [LIC 98], e a utilizagao de cores pode ser muito
util, principalmente para distinguir e caracterizar estruturas. Emissao e indice de
refracao também sao exemplos de propriedades visuais que podem ser processadas,
mas nao sao tao utilizadas quanto cor e opacidade [KIN 2001].

4.2 Funcao de Transferéncia de Opacidade

As fungoes de transferéncia de opacidade (T, ) mais simples especificam a opa-
cidade apenas de acordo com a intensidade do voxel, ou de acordo com a intensidade
do voxel e a magnitude do gradiente local. Sendo assim, neste trabalho é usada a
seguinte expressao genérica para representar uma funcao de transferéncia de opaci-
dade:

a(xs;) = To(xs,) (4.2)
onde o valor de opacidade da amostra x;, € [0,1] e T,, é a funcao de transferéncia
que determina um valor de opacidade.

Atualmente existe um conjunto padrao de funcoes de transferéncia de opaci-
dade que normalmente é fornecido e/ou utilizado nos sistemas. Entre estas fungoes
destacam-se: rampa, trapézio, bloco, exponencial e linear, esta, a mais simples de
todas. O mapeamento destas funcgoes, que estao descritas a seguir, normalmente é
realizado considerando apenas a intensidade do voxel.

Funcgao linear. Quanto maior for a intensidade do voxel, maior é o valor de opa-
cidade que ele recebe. T, neste caso é calculada como (equacao 4.3):

To(xs,) = V(xs,)/Im (4.3)

onde I, é o maior valor de intensidade que um voxel do volume de dados pode
ter. No caso de dados médicos, por exemplo, também é possivel desprezar valores
de intensidade muito pequenos, que geralmente correspondem a ruidos da imagem,
atribuindo zero para a opacidade. Assim, a equacao 4.3 seria alterada para:

0, V(Xsi) < Il
Ta(xsi) = { (V(Xsl) — Il)/(Im — [l), V(Xsi) > 1

onde, I; é o valor de intensidade que corresponde ao limiar (ou threshold), res-
ponsavel pela identificacao dos voxels que devem ser considerados no processamento
(figura 4.1). A figura 4.2 ilustra a diferenca da aplicagdo de uma fungao de trans-
feréncia linear onde sao usadas as equagoes 4.3 (figura 4.2a) e 4.4 com a atribuigao
do valor 75 para I; (figura 4.2b).

(4.4)
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FIGURA 4.1 — Funcao de transferéncia linear

FIGURA 4.2 — Exemplos da aplicacao de funcoes de transferéncia lineares

Funcao rampa. Esta variacao da funcao linear, chamada de “rampa” por Konig
e Groller [KON 2001], ocorre quando o valor de intensidade do voxel que possui
opacidade 1 nao é o maior, mas sim o central, como mostra a figura 4.3. Assim,
alterando a equacao 4.3 obtém-se a equacao 4.5 para a funcao rampa:

VXs;) Vixs,) <1
T.(x,.)= le s/ —= ¢ 4.5
a( Sl) { L ‘;C(XSi))a V(Xsi) > 1, ( )
onde I.. é o valor de intensidade médio (entre 0 e I,,,) que um voxel pode ter.
4
1 (]
s
<
2
2
=3
o
0 T —
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FIGURA 4.3 — Funcao tipo “rampa” corresponde a uma variacao da funcao de
transferéncia linear

Fungéo trapézio. Konig e Gréller [KON 2001] mostram uma forma muito utilizada
para T,, na qual os valores sao definidos de tal maneira que o formato do grafico
da fungdo é um trapézio (figura 4.4). Neste caso, os valores dos voxels centrais sao
mapeados para opacidade maxima, enquanto os voxels dos extremos sao mapeados
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para valores crescentes ou decrescentes de opacidade, da seguinte maneira:

(0, 0<V(x,) <c—5%
7‘/(}(5")_0_5, c— g <V(xy,)<c—9+d
To(xs) =1 1, y . c—g+d<V(x,)<c+¥—d (4.6)
1—%, ct+y—d<V(xy,)<c+%
| 0, c+ 3 <Vixg) <1

onde w corresponde ao intervalo de valores de voxels, ¢ é o ponto central deste
intervalo e d é a distancia (ou intervalo de valores) na qual o valor de opacidade
passa de 0 a 1, como mostra a figura figura 4.4.

A
1, d
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(5]

=

g
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—_ I, TIntervalo de
w/2 valores

FIGURA 4.4 — Funcao de transferéncia no formato de um trapézio

Funcao exponencial. Outro exemplo de funcao de transferéncia simples que
também é muito utilizada. A equacao 4.7 apresenta um exemplo desta técnica,
considerando que os valores de intensidade do voxel variam de 0 a 255. A figura 4.5
ilustra o formato do gréfico.

9 V(xs,)
T,(x,) =1 — 11 4.7
(x.) = log (P52 1) (@7)
A
1
3
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FIGURA 4.5 — Fungao de transferéncia exponencial

Funcao bloco. Quando ha necessidade de atribuir um mesmo valor de opacidade a
um conjunto de voxels cujas intensidades estao num determinado intervalo, se utiliza
uma funcao de transferéncia do tipo bloco (figura 4.6). Um exemplo de equa¢ao para
esta funcao é apresentado na equacgao 4.8:

T (x,) = { 1, I < V(x,) < I

0, Caso contrério (4.8)

Cabe ressaltar que a equacao 4.8 é apenas um exemplo, pois normalmente o mape-
amento é realizado através da definicao de mais do que um bloco, ou intervalo de
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intensidades. Neste caso, basta aumentar o nimero de alternativas da equacao 4.8,
acrescentando uma para cada bloco. Para ilustrar, a figura 4.7 exemplifica o uso
desta funcao na qual a opacidade dos voxels de densidade entre 79 e 81 foi mapeada
para o valor 0.05, entre 240 e 255 para o valor 1, e das demais densidades para o
valor 0.

—_
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I, L, Intervalo de
valores

FIGURA 4.6 — Funcao de transferéncia do tipo bloco

FIGURA 4.7 — Imagens resultantes da utilizacao da funcao de transferéncia de
opacidade do tipo bloco

Funcao definida através de uma tabela. Considerando que a equacao 4.8 pode
ter um grande nimero de alternativas, uma forma mais simples de atribuir diferen-
tes valores de opacidade para varios intervalos de intensidade dos voxels é através
de uma tabela. Neste caso, por exemplo, um alto valor de opacidade pode ser ma-
peado para todos os voxels cujas intensidades estejam em um ou varios intervalos
que identificam a(s) estrutura(s) de interesse, e um valor de opacidade baixo pode
ser atribuido para outras estruturas que nao sao de interesse, de tal forma que fi-
quem transparentes. Com o uso de tabelas, geralmente criadas interativamente pelo
usuario, cada valor de intensidade pode ser mapeado para um valor de opacidade
diferente, sem utilizar uma funcao. Esta tabela pode ser interpretada como um vetor
cujo indice indica o valor de intensidade e o contetido o valor de opacidade [SIL 2000]:

T.(xs,) = vet[round(V (xy,))] (4.9)

onde, vet é o vetor representando a tabela e round é uma funcao de arredondamento.

Os valores de opacidade podem ser atribuidos de diversas maneiras nesta ta-
bela. Uma possibilidade consiste em inserir um ou mais pontos de controle e especi-
ficar para cada um deles o valor de opacidade. As demais posicoes da tabela, entre
os pontos, sao preenchidas através da utilizacao de uma funcao de interpolacao,
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tal como a funcao linear. Outra alternativa é apresentar uma tabela na qual os
pontos de controle estao inicialmente posicionados de maneira a caracterizar uma
funcao mais simples, como a rampa, que pode ser alterada pelo usudrio no sentido
de acrescentar e/ou remover pontos de controle. Outra possibilidade, ainda, con-
siste no usudrio selecionar diferentes intervalos de intensidades que terao valores de
opacidade maiores do que zero, e, para cada intervalo, selecionar também a funcao
que serd utilizada, tal como linear e trapézio [KON 2001].

Funcgoes baseadas na intensidade do voxel e na magnitude do gradiente.
Até aqui foram apresentadas as funcoes de opacidade mais simples, utilizadas quando
a atribuicao de um valor de opacidade para um voxel apenas de acordo com a sua
intensidade é suficiente. Entretanto, para outros volumes, como por exemplo MRI,
voxels que fazem parte do tecido cerebral e da pele podem ter a mesma intensidade.
Assim, torna-se invidvel fazer com que apenas uma destas estruturas, tal como a
pele, seja transparente ou semitransparente para mostrar o interior do volume. Neste
caso, é necessario usar outras informacoes para definir a funcao de transferéncia.
O mais usual é usar a magnitude do gradiente local. Quanto maior for este valor,
significa que ha uma rapida mudanca nos dados, indicando que existe uma superficie
ou uma borda entre dois materiais [LIC 98]. Assim, simplifica-se a tarefa de definir
uma superficie de um objeto dentro do volume de dados como opaca.

Levoy [LEV 88] usou a intensidade do voxel e a magnitude do gradiente na
etapa de classificacdo para a extracao de uma isosuperficie. Naquele trabalho era
atribuida uma opacidade «, para voxels que possuiam um valor selecionado I,, e
uma opacidade 0 para todos os outros voxels. Entretanto, para evitar o aliasing,
voxels com valores proximos de I, deveriam ter uma opacidade préxima de «,. A
aproximacao adotada foi tal que a opacidade diminuia conforme o valor de inten-
sidade se afastava de [,, numa razao inversamente proporcional & magnitude do

gradiente. Este mapeamento é aqui representado na equagao 4.10 (também rescrita
por Lichtenbelt et al. [LIC 98]):

1, Se [|[VV(xs,)||=0e V(xy,) =1,
1 Iv_V(Xsi)
To(x,) =4+~ 7 |[Fwve | Se IVV()[ > 0e (4.10)
V(x5 ) [[VV (x| <L< V(% 4[| VV(xs,) |
0, Caso contrario

onde, r é a espessura desejada para a regiao de transicao em voxels. A figura 4.8
ilustra a utilizacao desta funcao de transferéncia com a atribuicao de diferentes valo-
res para as variaveis [, e r: 225 e 2.0, respectivamente, para geracao da figura 4.8a;
e 255 e 0.6 para a figura 4.8b.

Silva [SIL 2000] apresentou uma forma alternativa para a determinac¢ao do
valor de opacidade baseado na magnitude do gradiente (equacao 4.11):

V) g (UM V) w1)

onde |[VV]],, é o valor maximo de magnitude, e 0 < Pjyy) <1 € R é um “peso”
que resulta nas seguintes caracteristicas: se Py = 0, somente a intensidade influ-
enciard a opacidade; se Py = 1, somente a magnitude do gradiente influenciard o
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valor obtido; caso contrario, o resultado sera obtido pela soma ponderada dos dois
valores. O valor maximo de magnitude pode ser obtido através do calculo do gra-
diente de todos os voxels do volume, ou aproximado através do cédlculo da diferenca
entre os valores minimo e maximo dos voxels do volume [SIL 2000].

FIGURA 4.8 — Exemplos da utilizacao da funcao de transferéencia de opacidade
apresentada por Levoy [LEV 88]

Para ilustrar a diferenca do uso da magnitude do gradiente como argumento
na funcao de transferéncia de opacidade, a figura 4.9 apresenta duas imagens geradas
da seguinte forma. Na figura 4.9b, foi utilizada uma funcao linear onde os valores
de intensidade menores do que 70 sao desprezados (equagao 4.4). A figura 4.9a é
resultado da utilizacao de uma funcao de transferéncia baseada na magnitude do
gradiente, calculada de acordo com a equagao 4.12, com [ = 40.

al\Xs;) = VV(Xs;) .
T, V() 21

FIGURA 4.9 — Uso (a) da magnitude do gradiente considerando que I =40 e (b)
de uma funcao linear com I; = 40

Funcgoes baseadas em outros parametros. Outros parametros foram recente-
mente introduzidos para definir a funcao de transferéncia: a segunda derivada
[KIN 98] e o histograma da imagem [LIU 99]. Enquanto a magnitude do gradiente
¢ uma aproximacao da derivada de primeira ordem, um operador utilizado para
aproximar a derivada de segunda ordem é o Laplaciano (V?V') [GON 93]. Ambos os
operadores sao utilizados para deteccao de arestas. O maximo local da magnitude
do gradiente identifica uma aresta (ou superficie), da mesma maneira que o valor
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minimo da segunda derivada. Portanto, uma alternativa para detecgao de arestas ou
isosuperficies é localizar o zero da segunda derivada ou usar estas duas informacoes
em conjunto.

O histograma de uma imagem digital mostra uma estimativa da probabilidade
de ocorréncia de cada tonalidade [GON 93]. No caso de um volume de dados, o
histograma (h(V)) mostra quantos voxels existem para cada valor de intensidade.
Portanto, através de um histograma se obtém informacoes que podem ajudar na
escolha da funcao de transferéncia. Um exemplo é a facilidade para a identificacao
e posterior filtragem do ruido de uma imagem, bastando, neste caso, atribuir opa-
cidade zero para todos os voxels com um determinado valor [LIC 98]. A habilidade
de especificar uma “forma’” particular para o histograma, capaz de salientar certos
intervalos de valores, também pode ser interessante [GON 93].

Liu et al. [LIU 99] trabalharam com a geragao das fungoes de transferéncias a
partir da andlise do histograma de intensidades, que permite distinguir os diferentes
materiais. J4 Kindlmann e Durkin [KIN 98] desenvolveram um método onde um
“histograma de volume” é criado através da utilizacao das seguintes propriedades:
valor escalar (ou intensidade do voxel); primeira derivada aproximada pela magni-
tude do gradiente (||VV]|); e segunda derivada aproximada pelo Laplaciano (V2V).
Estas propriedades sao na verdade os trés parametros utilizados para a geracao semi-
automatica de funcoes de transferéncia usadas para visualizacao de isosuperficies.
A partir do estudo do histograma, é possivel extrair caracteristicas das superficies
que representam a transicao entre materiais de valores relativamente constantes,
que sempre aparecem como uma curva de uma forma especifica no histograma. O
usudrio controla que porcoes das superficies devem ser opacas sem a necessidade de
saber os valores dos voxels.

4.3 Funcao de Transferéncia de Cor

Além das funcoes de transferéncia de opacidade, o desenvolvimento de funcoes
de transferéncia de cor também é muito importante, pois, em geral, nao ha uma cor
associada a cada voxel dos volumes de dados, ha apenas um valor de intensidade,
que no caso de dados médicos representa a densidade de um tecido. Porém, muitas
vezes o uso de cores na visualizacao do volume de dados é util. A atribuicao de
cores é muito semelhante a etapa de classificacao e necessita de fungoes de trans-
feréncia para transformar o valor de intensidade do voxel em uma cor RGB. Apesar
do modelo RGB ser um dos mais utilizados nos algoritmos de visualizacao direta
de volume [LEV 88, DRE 88, HE 96, LIC 98, PFI 99], outros modelos de cor, tais
como HLS (Hue-Lightness-Saturation) e HSV (Hue-Saturation- Value), também sao
utilizados. Kénig e Groller [KON 2001] utilizaram o modelo de cor HLS, e Stok-
king [STO 98] avaliou o uso do modelo HSV na visualizagio integrada de dados
funcionais e anatomicos, com as tabelas de cor manipuladas interativamente.

Uma formulacao genérica para funcao de transferéncia de cor, considerando o
modelo RGB, seria:

R=T, (x.) (4.13)
G=T,(x,) (4.14)
B=T,(x,) (4.15)
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onde Tt , T¢, e T¢, sao as fungoes de transferéncia usadas para especificar, respectiva-
mente, os valores RGB associados a parametros dos voxels de dados. Estas fungoes
podem ser implementadas da mesma maneira que algumas fungoes de opacidade,
tais como linear, rampa e por tabela, sendo que neste caso, um valor RGB deve ser
especificado para cada ponto de controle. Apesar da grande utilidade, é necessério
muito cuidado na definicao das tabelas de cores, pois da mesma maneira que o uso de
cores pode melhorar a visualizacao, também pode prejudicar. A sua ma utilizacao
pode ocultar caracteristicas importantes do volume de dados, ou até mesmo “criar”
caracteristicas inexistentes [LEV 91].

O uso de uma tabela de cor e opacidade estd ilustrado na figura 4.10. A
tabela foi especificada através de uma funcao linear: até o valor de intensidade 70
a opacidade é zero, de 70 a 255 a opacidade aumenta linearmente. Para voxels com
valor de densidade 0, ou entre 230 e 255, foi associada a cor branca. A cor vermelha
foi utilizada para o valor de densidade 80, e a cor verde para 150. Nos demais valores
de densidade a cor ¢ interpolada.

Comonal | a5 |

FIGURA 4.10 - Imagem gerada com a utilizacao de uma tabela de cor, que
representa uma funcao de transferéncia linear

Geralmente apenas o valor de intensidade do voxel é usado como parametro
para funcoes de transferéncia de cor, mas nada impede que outros parametros
também sejam fornecidos [HE 96, LIC 98]. Kniss et al. [KNI 2001, KNI 2002] mos-
traram uma classe de funcoes de transferéncia baseadas em trés parametros: valor
escalar (intensidade), magnitude do gradiente e segunda derivada direcional. Tais
funcoes, chamadas de multidimensionais, sao especificadas através da manipulacao
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de widgets, ou seja, objetos geométricos projetados para prover o usuario com uma
interface 3D. A escolha pelo uso do terceiro parametro estd relacionada com a de-
teccao de arestas, uma vez que permite uma definicao mais precisa do limiar das
estruturas em um volume. A figura 4.11 mostra um exemplo desta interface através
do uso de fungoes de transferéncia 2D e 3D. Na imagem gerada com a funcao 2D
(4.11a), os limiares dos diferentes materiais se sobrepéem. Porém, através do uso
da funcao 3D (4.11b) foi possivel selecionar com maior precisao as superficies que
deveriam ser exibidas na imagem final, revelando, neste caso, a borda do esmalte do
dente.

Na figura 4.11 os widgets de classificagao consistem em um triangulo invertido
com o ponto da base associado a um eixo de valores de dados. Este ponto, a altura e
a largura do triangulo, podem ser alterados. Também é possivel evitar a associacao
de um valor de opacidade quando a magnitude do gradiente for baixa, colocando uma
barra que é controlada por uma bola na aresta do lado direito do triangulo. A regiao
do trapézio define os valores de dados e magnitudes do gradiente que recebem cor
e opacidade. A cor é constante, mas a opacidade varia, tendo como valor maximo
o centro do triangulo e diminuindo linearmente até chegar a zero nas arestas da
esquerda e da direita. [KNI 2001, KNI 2002]

(b)

FIGURA 4.11 — Exemplo do uso de fungoes de transferéncia 2D (a) e 3D (b) no
qual os widgets de classificacao triangulares baseiam-se na funcao de transferéncia
de opacidade de Levoy (equacao 4.10) para extragdo de uma isosuperficie -
imagens extraidas de Kniss et al. [KNI 2001]

4.4 Especificacao de Funcoes de Transferéncia

Através da andlise dos varios trabalhos descritos na literatura, foi possivel
observar que as diferentes abordagens para especificacao das fungoes de transferéncia
variam, basicamente, de acordo com:
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e Parametros utilizados (intensidade do voxel, magnitude do gradiente, segunda
derivada, histograma);

e Grau de interacao do usudrio na especificagao das fungoes (automatica, semi-
automatica ou manual);

e Abordagem adotada (tentativa e erro, centralizada na imagem, centralizada
no dado, entre outras).

Pfister et al. [PFI 2001] foram pioneiros na dificil tarefa de classificar as fun¢oes
de transferéncia. Eles identificaram quatro abordagens diferentes para a especi-
ficacao de funcoes de transferéncia:

e “Tentativa e erro”;

e Centralizada no dado, sem usar um modelo de dados [BAJ 97];
e Centralizada no dado, usando um modelo de dados [KIN 98];

e Centralizada na imagem [MAR 97].

Entre estas abordagens, as centralizadas no dado foram consideradas as mais pro-
missoras.

Kindlmann [KIN 2001], em um trabalho recente, organizou a apresentacao dos
métodos de especificacao de funcoes de transferéncia nas seguintes classes:

e “Tentativa e erro”;
e Baseadas na detec¢ao de caracteristicas espaciais [FAN 98, RHE 2001, HLA 2001];

Centralizada na imagem [HE 96, MAR 97, PAT 98, MA 99, JAN 2001, KON 2001];

Centralizada no dado [BAJ 97, TEN 2001, PEK 2001, KIN 98];

Outros [HLA 2000, KNI 2001].

Nesta secao, foi seguida a organizacao proposta por Kindlmann para descrever
brevemente as diferentes abordagens para especificacao das fungoes de transferéncia,
ja que esta engloba todos os trabalhos analisados por Pfister et al. [PFI 2001], além
de outros recentemente apresentados na literatura. O principal objetivo aqui é ilus-
trar as diferencas e semelhancas entre as abordagens que fazem parte de uma mesma
classe.

Tentativa e erro. A especificacao de funcoes de transferéncia através de tentativa
e erro consiste em um método manual onde o usuario especifica as tabelas de cor
e opacidade. Isto pode ser feito de diversas maneiras, mas o mais usual é permitir
que pontos de controle, para os quais o usudrio especifica a cor e opacidade, sejam
inseridos e removidos das tabelas. Depois, uma funcao de interpolacao é usada para
preencher todas as posicoes intermediarias da tabela.

Baseada na deteccao de caracteristicas espaciais. Fang et al. [FAN 98] apre-
sentaram um modelo de funcao de transferéncia baseado em imagem que integra
técnicas de processamento de imagem 3D, tais como realce e deteccao de arestas, no
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pipeline de visualizacao. Nesta abordagem, as funcoes de transferéncia sao represen-
tadas como uma seqiiéncia de técnicas de processamento de imagens 3D, e permitem
que os usuarios ajustem um conjunto de parametros para gerar as imagens de acordo
com o tipo de visualizacao desejada.

A técnica de Volume Illustration [RHE 2001] combina o modelo de iluminagao
baseado em fisica com a habilidade de realcar caracteristicas importantes usando
técnicas de rendering nao-fotorealistico. Assim, é fornecido um framework para
realcar a percepcao da estrutura dos modelos através do aumento de certas carac-
teristicas e adicao de efeitos de iluminacgao. Esta técnica, complexa e flexivel, pode
ser considerada como um mecanismo de representacao de fun¢oes de transferéncia
multivariadas. Com esta abstracao, por exemplo, os parametros que controlam o
realce de arestas, bem como a transparéncia de acordo com a distancia, especifi-
cam funcoes de transferéncia multivariadas a partir de um conjunto de valores que
incluem valor e localizacao do voxel, gradiente, entre outros.

Hladuvka et al. [HLA 2001] trabalharam no desenvolvimento de uma técnica
de filtragem para a identificacdo de superficies e pequenas estruturas em volumes
de dados. O algoritmo se baseia no reconhecimento de areas onde o valor da se-
gunda derivada é negativo, que sao usadas para definir uma funcao que mostra os
voxels que possuem um conteido significativo para a visualizacao. Segundo Kin-
dlmann [KIN 2001], estes trés trabalhos baseados na deteccdo de caracteristicas
espaciais, sao extremamente flexiveis e nao correspondem exatamente ao desenvol-
vimento de funcoes de transferéncias.

Centralizada na imagem. Com o objetivo de auxiliar o usudrio na escolha da
funcgao de transferéncia adequada, He et al. [HE 96] trataram o processo de encontrar
esta funcao como um problema de otimizacao de parametros que é resolvido com
técnicas de busca estocdsticas. Apds a geracao de um conjunto inicial de fungoes de
transferéncia randomicas ou pré-definidas, o usuario avalia as imagens e o processo
se repete até que resultados satisfatérios sejam encontrados. Certas funcoes de
transferéncia, tal como a funcao linear, sao utilizadas inicialmente para gerar, de
forma automatica, um primeiro grupo de fungdes com as suas respectivas imagens
(figura 4.12). Para isto, o sistema usa uma biblioteca que possui algumas das fun¢oes
de transferéncias mais difundidas (linear, rampa, entre outras).

De maneira similar, uma vez que também permite que o usudrio analise as
funcoes de transferéncia através de imagens, Marks et al. [MAR 97] desenvolveram
uma abordagem genérica para a especificacao de diversas fungoes usadas para a
geragao de imagens ou animagoes. Um conjunto de imagens ou animagoes, gerado
através da variacao de parametros de entrada, é apresentado de forma organizada
para o usudrio na chamada Design Gallery™ (DG). A fase de construgao da DG de-
manda muito processamento e pode ser feita como uma etapa de pré-processamento,
quando o equipamento nao estd sendo utilizado. Apds a sua construcao, é possivel
explorar rapidamente as imagens geradas. No caso de técnicas de visualizagao di-
reta de volume, quando uma das imagens apresentadas na DG é selecionada, tem-se
acesso as funcoes de transferéncia, que sao parametrizadas por uma polilinha com
pontos de controle.

Apesar de nao ter sido abordado por Kindlmann [KIN 2001], o trabalho apre-
sentado por Liu et al. [LIU 99] também pode ser classificado como centralizado na
imagem. FEstes autores desenvolveram um método para a geracao de funcgoes de
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transferéncia adequadas as necessidades dos usudrios. Inicialmente, considerando o
histograma do volume, sao definidas varias fungoes de transferéncia com o objetivo
de distinguir os diferentes materiais. Depois, para cada funcao, é definido um con-
junto de pardmetros (por exemplo, threshold de opacidade e threshold de densidade).
As imagens geradas sao entao submetidas a avaliacao do usudrio e de acordo com
esta avaliagao novos parametros podem ser especificados até que seja alcancado o
resultado esperado.

FIGURA 4.12 — Interface do sistema que apresenta um conjunto de imagens
geradas com diferentes fungoes de transferéncia (extraida de He et al. [HE 96])

Uma interface com o usudrio baseada em grafo foi apresentada por Pattern e
Ma [PAT 98, MA 99]. Nos trabalhos desenvolvidos, as imagens resultantes do pro-
cesso de visualizacao sao conectadas a outras imagens de acordo com os parametros
passados para o sistema, facilitando, assim, o entendimento de como as mudancas
nos parametros afetam a visualizacao. A figura 4.13 mostra um exemplo da interface
no caso da visualizacao de um volume de dados MRI. Nesta figura, a linha ponti-
lhada corresponde a acao de trocar a funcao de transferéncia do né 3 pela funcao
de transferéncia do né 7, o que ocasiona um novo processamento para gerar a(s)
imagem (ns) final(is) naquela ramificacao.

Outra interface desenvolvida por Ma e Jankun-Kelly [JAN 2001] é baseada
em uma planilha. Conforme mostra a figura 4.14, a interface representa uma janela
2D num espaco de parametros de visualizacao multidimensional e a exploracao de
dados é feita através da navegacao neste espaco. A visualizacao é definida por uma
combinacao de parametros facilmente identificada.

Konig e Groller [KON 2001] introduziram um novo paradigma de interface
para especificacao de funcoes de transferéncia em sistemas de visualizacao de dados
médicos. A idéia principal é que para cada intervalo de intensidades que contri-
buem para a imagem final, sua cor e sua opacidade sao determinadas de forma
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independente, uma de cada vez, em interfaces separadas. O usuédrio seleciona o(s)
intervalo(s) de interesse, seleciona uma func¢ao para fazer o mapeamento para valo-
res de opacidade em cada intervalo (linear, rampa, trapézio, etc.), e seleciona uma
funcao para especificar a cor também em cada intervalo. A figura 4.15 mostra toda
a interface do sistema, na qual foram definidas trés estruturas de interesse diferen-
tes: pele, vasos sangiiineos e ossos. Para cada estrutura foram utilizadas diferentes
funcoes de transferéncia.

- —

| O

| -

FIGURA 4.13 — Interface baseada em grafo (extraida de [MA 99a])
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FIGURA 4.14 — Interface baseada em planilha (extraida de [JAN 2001])

Conforme Kindlman afirma [KIN 2001], é possivel observar que estas técnicas
sao centralizadas na imagem. Em outras palavras, o foco estd mais nas imagens
geradas e na interface do sistema do que na especificacao da funcao de transferéncia.
O usudrio analisa as imagens e os parametros podem ser alterados até que seja
gerado o resultado esperado. Em praticamente todos estes sistemas sao utilizadas
funcoes simples, tais como linear e rampa, que se baseiam na intensidade do voxel. A
geragao das imagens depende da interagao com o usudrio, que seleciona imagens e/ou
manipula parametros para a especificacao da funcao de transferéncia para alcancar
os resultados esperados.
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FIGURA 4.15 - Especificacdo de uma fun¢ao de transferéncia com trés
contribuicoes (extraida de Konig e Groller 2001 [KON 2001))

Centralizada no dado. Esta abordagem, ao contrario das anteriores, é centrali-
zada na andlise dos dados. Isto significa que, ao invés do usudrio analisar a imagem
final para entao realizar uma alteracao de parametro ou solicitar ao sistema que um
novo conjunto de imagens seja gerado, ele analisa as caracteristicas do volume de
dados para encontrar o isovalor que ird permitir a visualizagao da(s) superficie(s) de
interesse.

Um componente de interface com o usuario que melhora a qualidade da in-
teracao foi desenvolvido por Bajaj et al. [BAJ 97]. Contour Spectrum tem como
objetivo auxiliar o usudrio a encontrar uma funcao de transferéncia adequada, iden-
tificando o melhor “isovalor” para extracao das principais estruturas de um volume
de dados. Esta técnica corresponde a uma assinatura que consiste no processamento
em tempo real de propriedades de uma isosuperficie, tais como area da superficie
de contorno e integral do gradiente. Estas propriedades sao apresentadas para o
usudrio como uma colecao de graficos que auxiliam na selecao de isovalores.

Tenginakai et al. [TEN 2001] também utilizam uma assinatura para explorar
os dados e identificar isosuperficies. Porém, neste caso, as assinaturas sao obtidas a
partir de momentos centrais de k-ésima ordem, que simplificadamente consistem em
formas de avaliar a tendéncia da distribuicao dos dados (um histograma é um exem-
plo de um momento central de primeira ordem). O forte relacionamento existente
entre os varios momentos centrais sao influenciados pela presenca de materiais de
interface. Assim, as assinaturas podem ser usadas para localizar os isovalores que
estao presentes nestes materiais.

Um método computacionalmente eficiente para a deteccao automatica de
transicoes de intensidade em volume de dados foi apresentado por Pekar et al.
[PEK 2001]. Neste método, as transi¢oes dominantes correspondem ao valor maximo
nos histogramas de valores de cinza processados de acordo com o valor do voxel
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e o Laplaciano, e acumulados de acordo com um limiar (threshold), que basica-
mente corresponde a uma superficie. As transicoes de intensidade detectadas podem
ser usadas para a especificacao das funcoes de transferéncia. Ja Kindlman e Dur-
kin [KIN 98] desenvolveram uma técnica para geracao semi-automéatica de fungoes
de transferéncia de opacidade. Tais fungoes sao geradas a partir do relacionamento
entre os valores de intensidade, a primeira e a segunda derivada ao longo da direcao
do gradiente. Estas informagoes sao usadas para a construcao de um histograma
que possibilita a identificacao das transicoes de materiais.

A proposta de Fujishiro et al. [FUJ 99], que baseia-se na analise da topologia
de campos 3D, também é aqui classificada como centralizada no dado. Neste caso, a
abordagem de Reeb graph usada para a modelagem topolédgica de superficies 3D, foi
estendida para capturar o esqueleto topolégico de um campo volumétrico. Tomando
como base o resultado desta andlise, que é representado na forma de um hyper Reeb
graph, sao determinados os candidatos apropriados para as funcoes de transferéncia.

Novos dominios e tipos de interagao (correspondente a classe “Outros” de Kin-
dlman [KIN 2001]). Hladuvka et al. [HLA 2000] preocuparam-se com a defini¢ao
semi-automatica das funcoes de transferéncia no dominio das magnitudes da cur-
vatura principal. As curvaturas principais consistem em dois nimeros reais que
indicam o quanto a normal varia nas dire¢oes dos vetores tangentes em cada ponto
da superficie. Desta forma, as propriedades visuais sao determinadas de acordo com
a forma do objeto.

Kniss et al. [KNI 2001] desenvolveram uma forma diferente de interagao para
definir funcoes de transferéncia multi-dimensionais, as quais se baseiam no valor de
intensidade, na magnitude do gradiente e na segunda derivada [KIN 98]. Neste caso,
um conjunto de widgets é manipulado para especificar as funcoes de transferéncia
de forma intuitiva.

As funcoes de transferéncia geralmente estao associadas ao conteudo do volume
de dados e nao a geometria, ou seja, sao definidas em funcao do valor de densidade
e/ou da magnitude do gradiente de cada voxel. Entretanto, em uma abordagem
diferente, Mullick et al. [MUL 2000] utilizam a opacidade linear ou rampa baseada
na distancia do observador. No CVR, na regiao onde as amostras sao processadas,
a opacidade aumenta conforme o processamento das amostras avanca ao longo do
raio, independente dos valores de intensidade. Neste caso, se chega a uma equacao
andloga a equacao 4.3:

TOé (XSi) = dz/dm (416)

onde d; é a distancia da amostra s; em relacao a sg e d,,, ¢ a distancia maxima. As
outras funcoes descritas anteriormente, como por exemplo a rampa, também podem
ser utilizadas da mesma maneira. A tnica diferenca estd em considerar a distancia
ao invés dos valores dos voxels no momento de definir as funcoes e/ou tabelas de
opacidade.

Existem ainda outros trabalhos descritos na literatura que estao relacionados
com a definicao de funcgoes de transferéncia, apesar de nao tratarem diretamente
a sua especificagdo. Por exemplo, Bergman et al. [BER 95| desenvolveram uma
abordagem interativa para guiar o usudrio na selecao de mapa de cores, o que
¢ extremamente 1til quando as funcgoes sao definidas através de tabelas. Botha
e Post [BOT 2002] apresentaram uma técnica para fornecer respostas visuais em
tempo real durante a especificacao da funcao de transferéncia. Esta técnica nao
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substitui, por exemplo, as abordagens apresentadas por Bajaj et al. [BAJ 97] e
Kindlman e Durkin [KIN 98], mas poderia ser usada para complementa-las.

4.5 Comentarios Finais

A observacao das varias técnicas permite identificar que o que varia em cada
uma sao os parametros de entrada, o tipo de interacao permitida e o método basico
adotado para a especificacao da funcao de transferéncia. Além disso, apesar das
funcoes de transferéncia terem como um dos objetivos mostrar isosuperficies, que
correspondem a(s) estrutura(s) de interesse na visualiza¢ao, apenas algumas técnicas
se preocupam especificamente com a extragao de isosuperficies [HLA 2001, BAJ 97,
TEN 2001]. A tabela 4.1 apresenta o enquadramento dos principais trabalhos en-
contrados na literatura e descritos nesta secao, nas classes identificadas.

TABELA 4.1 — Abordagens para a especificacao das funcoes de transferéncia
(classificacao baseada em Kindlmann [KIN 2001))

Classificacao Caracteristica Abordagens descritas na li-
teratura
Tentativa e erro O wusudrio é responsivel pela | [PFI 2001]

edicao manual das fungoes de
transferéncia ou tabelas de cor
e opacidade

Baseada na deteccao | Operam em um espaco de | [FAN 98, RHE 2001,
de caracteristicas es- | parametro diferente (nao sao | HLA 2001]
paciais exatamente funcoes de trans-
feréncia)
Centralizada na ima- | Especificacdo das funcoes de | [HE 96, MAR 97, PAT 98,
gem transferéncia através dos resul- | MA 99, LIU 99, JAN 2001,
tados da visualizacao KON 2001]

Centralizada no dado | Especificacdo das funcoes de | [BAJ 97, KIN 98, FUJ 99,
transferéncia através da andlise | TEN 2001, PEK 2001]

do volume de dados
Novos dominios e ti- | Desenvolvimento de novas for- | [MUL 2000, HLA 2000,
pos de interacao mas de interac¢ao ou uso de no- | KNI 2001]

vos dominios

Em 1992, Elvins [ELV 92] afirmou que existia a necessidade de se desenvolver
interfaces com o usuario que fossem intuitivas e ferramentas de classificacao semi-
automaticas para os sistemas de visualizacao volumétrica. Em 2001, a tarefa de
definir uma funcao de transferéncia foi considerada como um dos dez principais
problemas de visualizacao de volumes [PFI 2001]. Portanto, hoje, dez anos depois,
observa-se que ainda hé espaco para investigar o projeto de funcoes de transferéncia,
principalmente quando se trabalha com volumes de dados complexos, dificeis de
visualizar e cujo contetido nao é conhecido [PFI 2001].
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5 Visualizacao de Volumes Multimodais

Neste capitulo, inicialmente, sao descritos os requisitos necessarios (se¢ao 5.1)
para visualizacao integrada de dados multimodais. As principais caracteristicas de
alguns sistemas de visualizagdo de dados multimodais sdo apresentadas (se¢ao 5.2),
e sao analisadas as técnicas de visualizagao integrada ja desenvolvidas (se¢ao 5.3).

5.1 Requisitos

Para a visualizacao de imagens geradas a partir de volumes de dados multimo-
dais, o primeiro passo fundamental consiste em registrar os volumes ou imagens.
Simplificadamente, o registro corresponde ao processo de mapear pixels de uma ima-
gem (2D ou 3D), chamada de referéncia, para outra imagem, chamada de teste. Tais
imagens podem ser obtidas do mesmo objeto em momentos diferentes, por mais de
um aparelho ou a partir de angulos de visualizagao distintos [MAI 98, UDU 2000].
O objetivo desta operacao é representar as informagoes que pertencem ao mesmo
objeto de interesse em um sistema de coordenadas comum. Conforme mencionado
por diversos autores [BRO 92, BAN 98, UDU 2000], o registro é necessario para:

e Integrar informacoes obtidas de sensores diferentes;

e Encontrar alteragoes nas imagens obtidas em momentos diferentes ou em
condicoes diferentes;

e Obter informacoes 3D a partir de imagens onde a camera ou os objetos da
cena foram movidos.

Muitas técnicas de registro téem sido desenvolvidas para varios tipos de da-
dos. No caso de imagens médicas, a precisao das técnicas descritas na literatura
esta parcialmente relacionada com a precisao do equipamento e do processo de
aquisi¢cao [VEM 97, MAI 98]. J& no caso especifico da visualizacao de dados multi-
modais, o alinhamento de imagens obtidas através de diferentes equipamentos é feito
para permitir uma analise correta das suas caracteristicas. Isto é muito tutil para
diagnéstico clinico e planejamento radioterdpico ou pré-cirirgico, quando imagens
de diferentes modalidades sao freqiientemente adquiridas para fornecer informacoes
complementares.

A andlise dos algoritmos de registro ja desenvolvidos mostra que as técnicas de
registro podem ser diferenciadas de acordo com varios critérios: dimensionalidade,
2D/2D, 2D /3D ou 3D/3D; maneira como o processamento é realizado, por exemplo,
a partir de objetos artificiais introduzidos na imagem, ou baseado na propriedade do
voxel; variedade de modalidades envolvidas, monomodal ou multimodal; entre ou-
tras. Assim, considerando as caracteristicas em comum que podem ser distinguidas
e enumeradas, Maintz e Viergever [MAI 98] classificaram os métodos de registro de
imagens médicas com base em nove critérios: dimensionalidade, base do registro, na-
tureza e dominio da transformacao, grau de interacao com o usuario, procedimento
de otimizagao, modalidades envolvidas, especificacao do tépico de estudo (por exem-
plo, se sao imagens de um mesmo paciente ou nao), e parte do corpo onde foi feita
a aquisicao das imagens.
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A maioria dos algoritmos tenta melhorar os resultados finais em termos de per-
formance, precisao e confiabilidade usando diferentes abordagens [MATI 98, BRO 92,
ZUTI 96]. No caso especifico de registro de imagens multimodais, o algoritmo mais di-
fundido é o de Mutual Information (MI) [STO 98, COL 98], que é um método de re-
gistro automatico baseado na propriedade do voxel e na teoria da informagao [COL 95,
VIO 95, MAT 96, MAE 98].

Depois do registro, um passo de fusao, que envolve um algoritmo de visu-
alizacao volumétrica, é requerido para a visualizacao simultanea de dois volumes
de dados. Esta etapa é muito importante, uma vez que imagens multimodais sao
formadas através da combinacao de caracteristicas complementares de volumes dife-
rentes, cujas modalidades também sao diferentes. Varias abordagens para este tipo
de visualizagao foram propostas e algumas delas estao descritas na secao 5.3.

Apoés a exibicao da imagem final, ferramentas de interacgao sao desenvol-
vidas para possibilitar a exploracao dos dados. Tais ferramentas incluem: técnicas
de corte (capitulo 3) e de especificacdo de fungoes de transferéncia (capitulo 4);
navegacao no volume de dados; manipulagao da camera e dos dados; ajuste de
parametros para visualizagao de estruturas internas; e extracao de medidas e in-
formacoes funcionais. A extracao de medidas é util no desenvolvimento de técnicas
de quantificacao e exploracao volumétrica. Por exemplo, quando o usudrio seleci-
ona uma estrutura na imagem e deseja saber o seu volume, a sua dimensao ou a
informagao funcional de um determinado ponto da imagem [UDU 2000].

Algumas ferramentas de interagdo podem requerer um passo de pré-
processamento, tal como segmentacao. Além da sua utilidade para isolar uma
determinada estrutura, algumas técnicas de extracao de medidas, registro e visu-
alizacao de volumes multimodais também dependem da segmentacao dos dados.
Assim, conclui-se que os requisitos para o desenvolvimento de um sistema de visua-
lizagao de dados multimodais incluem técnicas de segmentacao, registro, visualizagao
e interacao.

5.2 Sistemas de Visualizacao de Volumes Multimodais

Em geral, os sistemas de visualizacao sao desenvolvidos com o objetivo es-
pecifico de visualizar volumes multimodais, ou sao criados como médulos de sis-
temas de visualizacao cientifica mais genéricos. O AVS (Application Visualization
System) [UPS 89] é um exemplo do segundo caso, pois é uma ferramenta genérica
de visualizagao, com uma linguagem visual, orientada a objetos e multi-plataforma
que converte, por exemplo, imagens médicas em representacoes visuais interativas.
Recentemente o AVS incorporou um mddulo que permite a visualizacao de volumes
de dados multimodais [INC 2002].

O ANALYZE™ [ROB 94, ROB 98], que foi desenvolvido pelo Biomedical
Imaging Resource na clinica Mayo, é um sistema que fornece um conjunto inte-
grado de ferramentas de exibicao, manipulacao e extracao de medidas, permitindo
uma investigacao e avaliacao detalhada de imagens biomédicas tridimensionais.
Este sistema foi projetado e programado para ser altamente eficiente, interativo e
genérico. Os algoritmos implementados incluem: visualizacao interativa de volumes,
segmentacao automatica através da utilizacao de morfologia matematica, registro
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de imagens usando similaridade de superficies e classificacao de tecidos através de
analise multi-espectral. O sistema foi implementado na linguagem de programacao
C e pode ser executado em diversas plataformas. A sua arquitetura permite uma
facil inclusao de novos médulos [ROB 94, MAY 2002].

Algumas caracteristicas do ANALYZE™™ | que pode ser usado com vérias mo-
dalidades de aquisi¢do (CT, MRI, PET, SPECT, Ultra-som e imagens obtidas com
microscGpios), sao:

e Gerenciamento e recuperacao de imagens;

e Geragao e exibicao de imagens 2D e 3D (visualizacao direta de volume in-
cluindo técnicas de interagao e diversas ferramentas relacionadas);

e Possibilidade de composicao de objetos, que correspondem a estruturas seg-
mentadas que podem ser exibidas com diferentes niveis de transparéncia, com
o objetivo de visualizar estruturas internas;

e Extracao de medidas e andlise quantitativa;
e Analise multi-espectral para facilitar o processo de segmentacao;
e Técnicas de classificacao;

e Registro de imagens multimodais por correlacao usando alinhamento pa-
ramétrico Chamfer [BRO 88].

O VROOM, um sistema orientado a objetos que permite fazer a visualizacao
integrada de volumes de dados multimodais, foi desenvolvido por Zuiderveld na
sua tese de doutorado [ZUI 95]. Entre as funcionalidades fornecidas, destacam-
se: técnica de otimizagao do algoritmo de ray casting; otimizagao de operagoes
de manipulacao dos volumes; suporte para utilizacao de arquiteturas paralelas; e
utilizacao de cores para a visualizagao integrada de informacao funcional e superficies
anatomicas. Técnicas de segmentacao e registro nao foram abordadas, tornando-
se necessario assumir a realizacao de um pré-processamento adequado dos dados.
Além da implementacao de diversos algoritmos de visualizacao, foi desenvolvida
uma técnica chamada Normal Projection (secao 5.3.1) para a visualizacao integrada
de informacao quantitativa e de superficies anatomicas. VROOM foi implementado
utilizando a linguagem de programacao C++ para execucao em plataformas Unix.
A interface com o usudrio foi implementada em Tcl/Tk [TCL 2002].

Stokking [STO 98] também desenvolveu uma ferramenta para a visualizac¢ao
integrada de imagens funcionais e anatomicas, sendo seu trabalho de doutorado
voltado para as estruturas cerebrais. O registro foi realizado tanto pelo uso de
marcadores externos em conjunto com um software desenvolvido localmente, como
pela técnica de MI [MAE 97], ou ainda pelo uso das facilidades de alinhamento
de superficies do ANALYZE". CACTUS, um método de segmentacio automética
desenvolvido pelo autor, que se baseia em operacoes simples como thresholding, cres-
cimento de regiao e erosao, também foi utilizado em alguns estudos de caso para a
segmentacao de conjuntos de dados. Para a visualizacao 3D integrada foi utilizado
o VROOM com a inclusao de outras classes desenvolvidas para a implementacao
da técnica de Normal Fusion (se¢ao 5.3.2). Esta técnica faz um mapeamento de
valores quantitativos, por exemplo SPECT, sobre uma superficie extraida de dados
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MRI, independente da posicao de observacao e com precisao. Também foi apre-
sentada uma avaliacao do uso do modelo de cores HSV com a técnica de Normal
Fusion [STO 98, ZUI 95, ZUI 96]. Neste trabalho foram utilizadas algumas fer-
ramentas ja apresentadas na literatura, nao sendo, entao, desenvolvido um tnico
sistema ou framework.

Ja o foco da tese de doutorado de Noordmans [NOO 97|, resumidamente, foi a
analise interativa de imagens volumétricas microscépicas. Foi projetado um sistema,
chamado 3DBench, para resolver o problema das diferentes interfaces e metodolo-
gias de extracao de medidas usadas na maioria dos sistemas existentes. Também
foram desenvolvidas técnicas de otimizacao para visualizagao direta de volume base-
adas em ray casting com o objetivo de permitir a interacao com o volume de dados.
Além disso, foi especificada uma abordagem baseada em fisica para atribuicao de
cor e foi desenvolvida uma simulacao da interacao da luz quando sao utilizados
miiltiplos volumes. Entre as funcionalidades fornecidas estao: garantia da auséncia
de artefatos e identificacao dos diferentes materiais pela cor; visualizagao de objetos
em conjunto com a percepcao da estrutura da superficie de objetos circundantes; e
possibilidade de ver simultaneamente a superficie e a estrutura volumétrica de um
objeto. 3DBench possui rotinas genéricas para manipular e visualizar dados vo-
lumétricos. Também possui um slicer interativo e um visualizador direto de volume
para visualizacao 2D e 3D de imagens volumétricas nao processadas, segmentadas,
multimodais, multi-canais ou qualquer combinacao delas.

Um framework baseado em Open Inventor [WER 94|, que possibilita operagoes
de fusao, foi desenvolvido por Hastreiter e Ertl [HAS 98] para a visualizagao si-
multanea e interativa de volumes de dados registrados. O algoritmo de registro
implementado baseia-se em Mutual Information. Para integrar as técnicas de regis-
tro e visualizacao, o método desenvolvido permite visualizar dois volumes de dados
registrados usando mapeamento de textura 3D acelerado por hardware disponivel
nas estacoes de trabalho graficas. Além disso, devido & plena integracao na hi-
erarquia de classe da API Open Inventor e ao uso de OpenGL, uma variedade de
funcoes esta disponivel, como por exemplo, a utilizacao de planos de corte separados
e tabelas de cor individuais para cada volume de dados.

Além dos trabalhos acima mencionados, outros sistemas de visualizagao de vo-
lumes de dados multimodais sao utilizados para auxiliar o procedimento cirurgico.
O principal objetivo destes sistemas é fazer o alinhamento entre imagens médicas ob-
tidas antes da cirurgia (por exemplo, através de exames de CT e MRI) e o ambiente
real do paciente durante uma operacgao. Isto possibilita ao cirurgiao ver o paciente
e, a0 mesmo tempo, exibir as estruturas internas alinhadas com esta posicao de ob-
servacao. Neste caso, a maior preocupacao esta em fazer o registro entre as imagens
obtidas antes da cirurgia e as imagens reais. Os trabalhos desenvolvidos por Peters
et al. [PET 96], Leventon [LEV 97] e Gering [GER 2001] sao exemplos de aplicagoes
deste tipo que, como fogem do escopo deste trabalho, nao serao abordadas.

5.3 Técnicas de Visualizacao de Volumes Multimodais

Como as imagens multimodais sao formadas pela combinacao de caracteristicas
complementares de volumes de dados diferentes, a etapa de fusao é essencial. Al-
gumas abordagens para este tipo de visualizacao integrada tem sido propostas e
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podem ser encontradas na literatura. Stokking [STO 98] apresenta uma revisao de
técnicas para visualizacao integrada de volumes de dados multimodais de imagens
do cérebro.

As técnicas de visualizacao de volumes multimodais descritas na literatura
baseiam-se tanto em visualizacao através de superficies como em visualizacao direta
de volume. Diferentes formas de interacao com as imagens resultantes também sao
apresentadas, como por exemplo, a técnica chamada linked feature display, que
é uma extensao de uma técnica 2D que exibe as fatias correspondentes de duas (ou
mais) modalidades em varias janelas separadas, cada uma com seu préprio con-
trole [STO 98]. Apesar de simples, esta técnica pode ser muito 1til quando é esten-
dida para incluir “cursores acoplados” que mostram as localizacoes correspondentes
nas fatias de diferentes modalidades. Para trabalhar com volumes, uma localizacao
na imagem 3D é relacionada com a posicao equivalente em cada imagem 2D de cada
modalidade. Neste caso, recursos como pontos, linhas ou planos podem ser usados.

Um exemplo da utilizagao desta técnica foi desenvolvido por Levi et al. [LEV 89,
que implementaram um sistema interativo de selecao de planos para a visualizacao
simultanea de se¢oes ortogonais e imagens 3D. Nesta aplicacao, um cursor no for-
mato de uma linha pode ser movido com o mouse através do modelo 3D do cérebro,
e as imagens de uma ou mais secoes correspondentes, tais como MRI e PET, sao
atualizadas no lado direito da tela, conforme exemplificado na figura 5.1.

Modelo 3D

PET

FIGURA 5.1 — Exemplo da técnica de linked feature display

A técnica chamada de janela multimodal, que foi revisada por Stokking
[STO 98], assume que a visualizacao 3D dos volumes de dados é basicamente uma
representacao 2D dos dados e todas as técnicas para visualizagao integrada 2D po-
dem ser aplicadas. Nesta técnica, uma “janela” na visualizacao de volumes de dados
anatomicos ¢ usada para revelar a parte equivalente dos dados funcionais. Uma vez
que o rendering 3D dos volumes funcionais e anatomicos esta disponivel, a integracao
¢é rapida. Por exemplo, é possivel trocar uma parte do rendering volumétrico base-
ado em dados MRI (figura 5.2a), pela imagem MIP dos dados SPECT equivalentes
(figura 5.2b).

Stokking [STO 98] também destaca a grande utilizagdo de ferramentas para
extracao de planos de corte em volumes de dados multimodais. Estas ferramen-
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tas sao descritas e discutidas no capitulo 6.

FIGURA 5.2 — Janela Multimodal (extraida de [STO 98])

Técnicas de mapeamento de textura em uma superficie integram as
informacoes fazendo o mapeamento das informacoes funcionais como uma textura
em uma superficie ou isosuperficie. Porém, desta maneira, somente uma pequena
parte da informacao funcional de interesse é apresentada em uma imagem. Payne
e Toga [PAY 90| apresentaram um sistema no qual dados funcionais eram mapea-
dos para superficies arbitrarias extraidas de volumes de dados anatomicos de um
encéfalo. Neste caso, é possivel pensar em um volume de dados funcionais do encéfalo
como uma textura sélida onde variagoes de cores correspondem a graus de atividades
funcionais.

5.3.1 Normal Projection Technique

Para Zuiderveld [ZUT 95] a visualizacao integrada exige a solugao de dois pro-
blemas: como atribuir valores quantitativos a pontos relevantes de uma superficie
anatomica, e como mapear o valor obtido sobre a superficie, de maneira que a ima-
gem resultante possa ser usada para fins de diagnédstico. Ele tratou estes problemas
através do desenvolvimento da técnica Normal Projection, que é usada para ob-
ter medidas quantitativas de pontos localizados em superficies anatomicas. Neste
método, vetores normais a superficie sao obtidos através da aplicacao de operadores
gradiente a cada ponto da superficie que deve ser visualizada. Esses vetores normais
sao usados para obter informacao quantitativa na superficie anatomica pré-definida
ao longo da diregao definida pelo vetor inverso ao vetor normal (na outra modali-
dade). Por exemplo, a figura 5.3 mostra uma situacao onde a atividade SPECT pode
ser avaliada na trajetoria ao longo do vetor com direcao oposta ao vetor normal, com
a possibilidade de ajustar a profundidade e o passo de amostragem. A técnica de
Normal Projection processa o caminho ao longo do qual os valores quantitativos
serao obtidos, e a visualizacao integrada da informacao quantitativa e da superficie
anatomica é realizada através do mapeamento dos valores calculados para cores na
superficie.

A atribuicao de cor aos dados quantitativos numa superficie é direta se for
usado o modelo de cor HSV, o qual permite um melhor mapeamento das sensacoes
visuais causadas pela luz colorida. O componente de tonalidade da cor é atribuido
de acordo com o valor quantitativo obtido pela técnica de Normal Projection. O
componente de saturacao pode ser utilizado para indicar a importancia do dado.
Quando o dado é irrelevante (por exemplo, em regides anatomicas que nao sao de
interesse), se utiliza baixa saturagao; alta saturacao é utilizada apenas em dreas que
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sao relevantes do ponto de vista do diagndstico.

Vetores normais

Vetores opastos
a superficie

ans wetores normas

MRI SPECT

FIGURA 5.3 — Principio da técnica de Normal Projection [ZUI 95]

5.3.2 Normal Fusion Technique

Stokking desenvolveu a técnica de Normal Fusion [STO 98] para a visualizacao
integrada de dados funcionais e anatomicos. Este nome foi utilizado porque as
informacoes amostradas ao longo da trajetoria inversa do vetor normal a superficie
sao projetadas em uma superficie. O seu principio, o mesmo da técnica de Normal
Projection (se¢ao 5.3.1), é que o gradiente calculado num procedimento padrao de
visualizacao de imagens MRI é usado para avaliar os dados SPECT correspondentes,
que sao mapeados para cores sobre a superficie extraida.

Qualquer técnica que realize a amostragem da atividade funcional abaixo da
superficie e ao longo da direcao de visualizacao introduz artefatos de localizacao.
Neste caso, a informacao funcional obtida é uma representacao da informacao in-
tegrada ao longo da direcao de visualizacao, ao invés da atividade local sob a su-
perficie cerebral. A técnica de Normal Fusion solucionou esses problemas através
do langamento de um raio secundario ao longo da trajetoria inversa do gradiente
ou vetor normal (figura 5.3) para amostrar a atividade funcional local e represen-
tar com cores a informagao amostrada sobre a superficie obtida a partir dos dados
anatomicos. Essa técnica foi usada para a visualizacao simultanea de SPECT, PET
ou fMRI com imagens de MRI [STO 98].

Portanto, levando em conta a utilizacao de dados SPECT e MRI, o valor
em um voxel de superficie é calculado a partir de amostras de SPECT obtidas na
direcao inversa do gradiente calculado na modalidade MRI; as faixas de profundidade
e de amostragem sao definidas pelo usudrio. Apesar de outros métodos terem sido
implementados, o valor do voxel da superficie é processado de duas maneiras: através
de uma média dos valores amostrados, e através de MIP. A atividade processada é
entao codificada para uma cor para a visualizacao da estrutura anatomica obtida a
partir de dados MRI. As principais vantagens deste método sao a independéncia da
direcao de visualizacao e a precisao na localizacao anatomica, pois segue a curvatura
da superficie para calcular a informacao quantitativa local.

Também foram estudados os efeitos causados pelo uso de diferentes profundi-
dades para o processamento das amostras, passos de amostragem e estratégias para
extrair novos valores para a superficie na visualizacao final. A alteracao do intervalo
em profundidade no qual os dados SPECT sao amostrados oferece a possibilidade
de revelar regioes de atividade superficiais ou mais internas. Mudancgas no passo
de amostragem envolvem um balanco entre precisao e velocidade. A estratégia de
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avaliacao depende da informacao na qual o usuario esta interessado. Por exemplo,
considerando os dados de SPECT e MRI, MIP parece a melhor alternativa para
revelar regioes de interesse, mas o método da média dos valores amostrados pode
ser mais adequado para exibir o intervalo de intensidades SPECT amostradas.

O esquema de codificacao de cor usado na técnica de Normal Fusion para
combinar informagao funcional e anatomica baseia-se no modelo de cor HSV; os
componentes de matiz e saturacao sao usados para a informacao funcional obtida
pela técnica, e o componente de valor para a informacao de rendering, como por
exemplo, a intensidade da luz refletida da superficie anatomica. A preferéncia pelo
modelo HSV sobre o RGB deve-se ao fato de que o HSV mostrou-se mais apropriado
para codificar para cores os dados quantitativos sobre as superficies e manter sepa-
radas as informacoes funcional e de tonalizagao, facilitando a interpretacao. Além
disso, a conversao entre HSV e RGB, que possui um mapeamento conveniente para
hardware, é simples.

Em sua tese, Stokking [STO 98] menciona que diversos autores mostram a
utilidade da codificacao de cores na interpretacao de imagens funcionais, porém,
pouco trabalho tem sido feito para padronizar ou validar o uso de diferentes escalas
de cores. Além disso, a maioria dos usudrios possuem as suas proprias preferéncias.
Entao, para avaliar o modelo HSV para a técnica de Normal Fusion, e para testar
diferentes estratégias para a sua manipulacao, ele adotou uma abordagem que per-
mite a manipulacao da tabela de cores. Essa tabela caracteriza-se por possuir poucos
pontos de controle com suas respectivas entradas de matiz e de saturacao, tornando
a manipulacao bastante direta. A localizacao desses pontos de controle, que muda a
codificacao de cores da informacao quantitativa na visualizacao integrada, também
pode ser alterada.

Um exemplo de visualizacao de dados multimodais usando essa técnica é apre-
sentado na figura 5.4, que mostra os hemisférios direito e esquerdo de um cérebro
segmentado de uma imagem MRI. A informacao obtida a partir dos dados SPECT é
exibida sobre o cortex. Foi utilizada uma codificacao de cores para indicar a quanti-
dade de perfusao de sangue no cérebro: de cinza claro para baixa perfusao, passando
por amarelo, até chegar em vermelho para alta perfusao. A visualizagao mostra cla-
ramente uma area de perfusao acentuada no hemisfério direito (a area circunda um
tumor) [PLU 2002]. Embora a técnica de Normal Fusion forne¢a uma apresentacao
da perfusao do sangue em relacao a anatomia do cérebro, compreensivel e valiosa
do ponto de vista de diagnéstico, outras opcoes, tal como linked cursor, podem ser
desenvolvidas para melhorar o diagnéstico [STO 98].

5.3.3 Spectral Volume Rendering

Noordmans [NOO 97] projetou um sistema que possibilita a andlise interativa
de imagens 3D de microscopio e inclui a extragao de medidas. Foram implemen-
tados algoritmos de visualizagao direta de volume em conjunto com uma série de
técnicas de otimizagao para permitir a interacao em tempo real [NOO 97, NOO 2000,
NOO 2001]. A técnica de Spectral Volume Rendering consiste em modelar as mu-
dancas espectrais que ocorrem quando a luz interage com os materiais em um voxel,
que absorve e reflete parte do espectro de iluminagao. A luz refletida (ou dispersada)
é recebida por um detector de luz, o qual converte o espectro em um sinal RGB,
da mesma maneira que o olho humano. Assim, ao invés de simplesmente associar
a cada voxel um valor de opacidade e de cor RGB, assume-se que o valor do voxel
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representa a densidade do material. No caso da combinacao de diversos volumes,
por exemplo, multimodais, um voxel contera diversos materiais.

FIGURA 5.4 — Visualizacao obtida com a técnica de Normal Fusion (extraida
de [STO 98])

Esta abordagem fisicamente realistica tem a vantagem implicita de garantir a
auséncia de artefatos. Por exemplo, para visualizar um objeto B que esta no interior
de um objeto A (figura 5.5), se assume que o espectro de iluminacao consiste em
duas bandas de comprimentos de onda principais, caracterizados por A; e Ay. O
material do objeto A absorve grande parte da banda espectral ao redor de A\; mas
nao absorve quase nada da banda espectral ao redor de \,. O objeto B absorve
bandas espectrais tanto em torno de A; como de A\,. O objeto A apenas reflete
a banda espectral em torno de A\{, enquanto o objeto B reflete somente a banda
espectral em torno de ;. O detector recebe ambas as bandas e as converte para
um valor RGB. O resultado é a visualizacao de detalhes da superficie do objeto A
ao mesmo tempo em que se visualiza o objeto B através dele [NOO 2001].

Q Ay
h detector

FIGURA 5.5 — Visualizagao esquematica do spectral volume rendering (adaptada
de Noordmans et al. [NOO 2001, NOO 2002])

Em um sistema de visualizacao direta de volume baseado no espectro luminoso
existem trés momentos nos quais os materiais podem influenciar o espectro de luz:
o material pode absorver alguns dos componentes espectrais durante a iluminacao;
os materiais podem mudar o espectro no préprio processo de reflexao; e os materiais
podem absorver alguns dos componentes espectrais refletido por outros materiais.
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Assim, trés tipos de materiais de reflexao e dois tipos de coloracao, enumerados
abaixo, foram considerados na investigacao a fim de obter a melhor base fisica para
uma visualizagao direta de volume.

e particula de reflexdo acromdtica (por exemplo, uma particula perfeitamente
refletora);

e particula de reflexao elastica (contrastando com o primeiro tipo);
e particula de reflexao ineldstica (por exemplo, fluorescéncia);

e meio acromdtico (todos os componentes espectrais sao absorvidos na mesma
intensidade);

e meio cromédtico (um componente espectral pode ser mais absorvido do que o
outro).

Noordmans [NOO 97] concluiu que reflexdo ineldstica combinada com absor¢ao
acromatica fornece potencial para discriminacao de material através de cor, melhor
visibilidade alcancada através de ferramentas interativas, habilidade de visualizar
imagens nao segmentadas e transmitancia neutra (objetos que nao influenciam na
cor de outro objeto visto ou iluminado através deles). Portanto, este método oferece
caracteristicas que permitem a visualizacao de objetos inclusos em conjunto com a
superficie do objeto volumétrico que o circunda.

5.3.4 Integracao Baseada no Algoritmo de Ray Casting

Na técnica de integracao dos dados para visualizacao direta de volume
[CAT 99], estruturas volumétricas de varias modalidades sao integradas em um tnico
conjunto de dados e exibidas posteriormente através de técnicas de rendering padrao.
Foi considerada a técnica de visualizagao direta de volume, onde o algoritmo desen-
volvido é baseado no ray casting classico [LEV 88] e os dados passam pelo pipeline
através de trés etapas diferentes (figura 5.6):

1. Transformacoes geométricas;

2. Integracao, que inclui percorrer o volume, realizar a amostragem, interpolacao,
iluminacgao e acumulacao;

3. Mapeamento.

A composicao dos dados pode ocorrer em diferentes passos da etapa de integracao
[CAT 99], resultando, assim, em diferentes pipelines, conforme descrito a seguir.

Quando a integragao ocorre na etapa da intensidade da imagem (ou pixel)
(figura 5.7), uma imagem (intensidade e opacidade) é gerada para cada volume
e a imagem final é processada integrando as opacidades e intensidades dos pixels
das imagens oriundas de cada volume. Entretanto, existem diferentes opgoes para
integracao nesta etapa:

e Somente intensidade (intensidade da imagem resultante é uma composi¢ao
linear das duas imagens);
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e Intensidade com opacidade (utilizacao de opacidade para melhorar a nogao de
profundidade);

e Intensidade com opacidade e Z-Buffer (utilizagao do valor do Z-Buffer de cada
pixel).

A integracao nesta etapa ¢é bastante simples e nao ha necessidade de alterar o algo-
ritmo de visualizacao, mas os resultados nao fornecem uma nocao exata de profun-
didade entre os dois volumes.

Transformagdes Geométricas

Pontos Inicial e Final dos
Volumes Multimodais

\ 4
—> Percorre o Volume *

v

Amostragem e Interpolagdo *

v

Iluminagéo *

v

L Acumulagdo *

Integracdo

Opacidade e
Intensidade do Pixel *

A4

Mapeamento

* Passos envolvidos no rendering de volumes de dados multimodais

FIGURA 5.6 — Pipeline de visualizacao de dados multimodais (de acordo com Cai
e Sakas [CAI 99))

Na integracao na etapa de acumulacao, um raio é lancado em cada volume
para processar as amostras que sao, entao, combinadas. Em outras palavras, ha
uma mistura das suas contribuicoes visuais, passo a passo, ao longo do raio, na
etapa de acumulacao (figura 5.8). A acumulacao envolve opacidade e intensidade,
que sao obtidas a partir da densidade do voxel por uma funcao de transferéncia
no modelo de iluminacao. Como diferentes volumes possuem intervalo de valores e
propriedades fisicas especificas, suas funcoes de transferéncia também sao diferentes.
Por outro lado, suas opacidades e intensidades possuem o mesmo intervalo e a mesma
propriedade visual depois do mapeamento da funcao de transferéncia. Trés maneiras
de integrar opacidade foram projetadas:

1. Opacidade em um ponto de amostragem é uma das opacidades calculadas
a partir dos dois volumes; neste caso, para cada amostra é usada a opaci-
dade processada a partir de um volume A, se esta for diferente de zero, caso
contrario, é usada a opacidade processada a partir de um volume B;

2. Opacidade em um ponto de amostragem ¢é a soma do efeito cumulativo causado
pelas opacidades dos dois volumes - pode ser aplicada na maioria dos casos de
integracao se for possivel mapear o valor do voxel em opacidade e intensidade;
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3. Tanto a abordagem 1 quanto a abordagem 2 podem ser consideradas como
operandos ou operadores, que podem ser usados recursivamente entre mais
volumes. Por exemplo, um volume segmentado e um volume de CT integra-
dos de acordo com a abordagem 1, podem ser integrados com um terceiro
volume (iso-dose, codificado para tons de cinza) pela abordagem 2, e assim
por diante [CAI 99].

* Etapa onde a integragdo é realizada

Volume 1 Volume 2
—p Percorre o Volume | | Percorre o Volume |
| Amostragem e Interpolagao | | Amostragem e Interpolagao |
| Tluminag@o | | Iluminag@o |
_~| Acumulagio | | Acumulagio |
v v Opacidade e
¢ Intensidade do Pixel

Integracdo do Pixel *

lOpacidade e

Intensidade do Pixel

FIGURA 5.7 — Integracao na etapa de intensidade da imagem (de acordo com Cai
e Sakas [CAI 99))

* Etapa onde a integragdo é realizada

Volume 1 Volume 2
— Percorre o Volume Percorre o Volume
Amostragem e Interpolacdo Amostragem e Interpolacdo
Iluminagao Iluminagao
v v
Acumulagao *
[ Opacidade e
Intensidade do Pixel

FIGURA 5.8 — Integracao na etapa de acumulacao (de acordo com Cai e
Sakas [CAI 99))

Para integracao na etapa do modelo de iluminacao (figura 5.9), a opacidade e
a intensidade em cada ponto de amostragem sao calculadas diretamente a partir do
modelo de iluminagao, ao invés de serem integradas a partir de diversos valores de
opacidade e intensidade. O pipeline incluindo acumulacao é igual a visualizacao de
uma modalidade. Neste caso, existem duas maneiras diferentes de fazer a integracao:
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e Coeficiente de atenuacgao: o coeficiente de atenuacao final é considerado como
uma combinacao de todos os coeficientes individuais dos diversos volumes;

e Propriedade de iluminacao: absorcao, emissao e sombreamento sao usadas,
cada uma de um volume diferente [CAI 99].

* Etapa onde a integragdo é realizada

Volume 1 Volume 2
— Percorre o Volume Percorre o Volume
Amostragem e Interpolagdo Amostragem e Interpolagdo
v v

[luminagao *

v

Acumulagao

lOpacidade e

Intensidade do Pixel

FIGURA 5.9 — Integracao na etapa de iluminagao (de acordo com Cai e
Sakas [CAI 99])

5.4 Comentarios Finais

Sistemas que suportam a visualizacao de volumes de dados multimodais en-
volvem a integracao de varias ferramentas, necessarias para preencher o conjunto de
requisitos descritos na secao 5.1. A integracao de dados multimodais em uma tnica
imagem exige o desenvolvimento de técnicas de visualizacao que facam a combinacgao
dos diferentes dados, fornecendo uma representacao significativa dos mesmos.

A secao 5.2 apresentou as principais caracteristicas de alguns sistemas de vi-
sualizacao de imagens multimodais, e as diferentes técnicas e algoritmos para a vi-
sualizacao de dados multimodais foram brevemente descritos na secao 5.3. Entre os
sistemas abordados, o ANALYZE™M destaca-se como o mais completo, fornecendo
varias ferramentas de corte por geometria que permitem explorar o volume de da-
dos. Entretanto, por ser um software comercial, detalhes sobre a sua arquitetura
nao foram encontrados na literatura.

A técnica de Spectral Volume Rendering (se¢ao 5.3.3) apresentada por No-
ordmans [NOO 97] permite visualizar os volumes de dados multimodais e inclui
um slicer que possibilita a extracao de cortes ortogonais e obliquos, porém carece
de recursos para visualizacao de estruturas internas. Como trabalham com o ma-
peamento de valores quantitativos para uma superficie anatomica, as técnicas de
Normal Projection e Normal Fusion apresentadas por Zuiderveld [ZUI 95] e Stok-
king [STO 98], respectivamente, nao possuem mecanismos para explorar o interior
do volume de dados anatomico. A técnica de Data Intermizing, apresentada por
Cai e Sakas [CAI 99], aborda apenas a questao de como compor as informacoes,
sem considerar alternativas para visualizacao de estruturas internas.
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6 Visualizacao de Estruturas Internas em Volu-
mes de Dados Multimodais

Inicialmente, na secao 6.1, é feita uma andlise e comparacao das técnicas de
visualizagao de estruturas internas, que consistem na utilizagao e/ou integragao de
ferramentas de corte e funcoes de transferéncia. O algoritmo implementado para
a integracao das imagens multimodais é descrito na secao 6.2, e as técnicas desen-
volvidas para a visualizacao de estruturas internas sao apresentadas na secao 6.3.
Na secao 6.4 sao discutidos os resultados obtidos, comparando-os com as técnicas
encontradas na literatura. O contetido das secoes 6.2 e 6.3, e de parte da 6.4 esta
sendo publicado em [MAN 2002].

6.1 Alternativas para a Visualizacao de Estruturas Internas

Conforme descrito na secao 2.3, para visualizar estruturas internas sao identi-
ficados dois tipos principais de abordagens:

e controle da transparéncia do voxel, e

e remocao dos voxels que estao fora da regiao de interesse, que pode ser realizada
através de ferramentas de corte ou segmentacao.

Sendo assim, tanto as ferramentas de corte como as funcoes de transferéncia
sao usadas, separadas ou em conjunto, para “ver através” de um volume de dados.
A grande diferenca entre estas técnicas esta no fato de que o corte é usado para
remocao, ou selecao, de uma regiao do volume, e as funcoes de transferéncia sao
usadas para atribuicao de cores e diferentes niveis de transparéncia, caracteristica
esta relacionada com a percepcao humana.

Neste trabalho, o estudo das técnicas de corte foi realizado considerando a ex-
pressao genérica do algoritmo de ray casting (equagao 2.2), apresentada na se¢ao 2.2.
Assim, no caso da remocao dos voxels, ferramentas de corte foram descritas a partir
de um esquema no qual cada uma pode ser representada como um conjunto diferente
de pardmetros que determinam o intervalo de amostragem (capitulo 3). Também
foi demonstrado como algumas técnicas de visualizacao direta de volume com me-
canismos sofisticados podem se enquadrar no esquema apresentado, mesmo quando,
por exemplo, o conceito de “corte” nao esta explicito no método, como no caso do
CVR, [MUL 2000].

Considerando o controle da transparéncia do voxel (capitulo 4), as diversas
abordagens para a especificacao das funcoes de transferéncia foram representadas
como um conjunto de parametros usados para determinar como as amostras sao
processadas, com o intuito de evidenciar a importancia e a diversidade de funcoes.
As abordagens existentes podem ser enquadradas nas seguintes categorias: tenta-
tiva e erro; baseada na deteccao de caracteristicas espaciais; centralizada na ima-
gem; centralizada no dado; e novos dominios e tipos de interacao. Segundo Lo-
rensen [PFI 2001] e Tenginakai et al. [TEN 2001], as mais promissoras sdo as que
pertencem a categoria centralizada no dado.
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Uma alternativa para visualizar estruturas internas ¢ combinar a remogao dos
voxels com o controle da sua transparéncia. Em outras palavras, podem ser aplicadas
diferentes funcoes de transferéncia no processamento das amostras realizado entre a
e b. Além disso, imagens similares sao obtidas através da utilizacao de um plano de
corte ou quando se atribui opacidade zero a todos os voxels que estiverem na regiao
do volume que estd sendo recortada. A diferenca é que, na segunda situacao, o
valor de transparéncia é determinado pela posicao do voxel e nao pelo seu contetido.
Além disso, o tempo de geracao da imagem pode ser maior, uma vez que ha um
processamento inicial das amostras, mesmo que a opacidade seja zero.

Outro tipo de combinacao pode ser feita quando existe a possibilidade de se
utilizar varias tabelas de classificacao em uma mesma visualizacao. Por exemplo,
quando se utiliza um plano de corte, uma tabela de cor e opacidade pode ser usada
para os voxels ao longo do raio que se encontram no subespaco anterior ao plano;
outra tabela pode ser utilizada para os voxels que estao exatamente sobre o plano;
e outra tabela, ainda, pode ser usada para os voxels que estao na regiao posterior
ao plano [SIL 2000]. A figura 6.1 ilustra a visualizagdo do volume de teste com a
utiliza¢do de um paralelepipedo de corte (figura 6.1b) e com a utilizagdo de um valor
de opacidade menor, mas diferente de zero, para os voxels que estao na regiao do
paralelepipedo de corte (figura 6.1a). Assim, o valor de opacidade nao é atribuido
de acordo com o valor de intensidade do voxel, mas sim, de acordo com a posicao
do voxel no volume de dados, fazendo uma associacao da funcao de transferéncia a
geometria, e nao ao conteudo, de maneira semelhante a abordagem apresentada por
Mullick et al. [MUL 2000].

FIGURA 6.1 — Combinacao de técnicas de corte e funcoes de transferéncia

Além da possibilidade de combinar a utilizacado de ferramentas de corte com
diferentes funcoes de transferéncia, estruturas internas de um volume podem ser
visualizadas usando cada uma das ferramentas apresentadas no capitulo 3 e nas
secoes 4.2, 4.3 e 4.4. Na figura 6.1b, ao invés da aplicacao de um paralelepipedo
de corte, poderia ter sido usada uma funcao de transferéncia que resultasse num
valor de opacidade zero para os voxels que estivessem na regiao englobada pelo
paralelepipedo de corte, de maneira analoga ao procedimento realizado para gerar
a figura 6.1a.

Embora nao seja utilizado para dados multimodais, o trabalho desenvolvido
por Hauser et al. [HAU 2000, HAU 2001] ilustra um esquema diferente para a visu-
alizacao de estruturas internas, chamado two-level volume rendering (21IVR). Neste
caso, é possivel usar seletivamente diversas técnicas de rendering, tais como visua-



78

lizacao direta de volume, visualizacao através de superficie ou MIP para diferentes
objetos contidos em um mesmo volume de dados que estd sendo visualizado. Estes
objetos sao identificados usando técnicas de visualizacao diferentes e os resultados
sao combinados em uma etapa de fusao que ocorre, geralmente, na composicao. As-
sim, por exemplo, MIP (também possivel de ser enquadrada como uma técnica de
corte, se¢ao 3.4) pode ser combinada com visualiza¢ao através de superficie e visu-
alizacao direta de volume, que sao adequadas, respectivamente, para a visualizacao
da pele, dos vasos sangiiineos e dos ossos, como ilustra a figura 6.2.

E fcil observar que a combinacao de técnicas de rendering é uma alternativa
viavel para a exibicao de volumes de dados multimodais.

FIGURA 6.2 — Combinacao de técnicas de rendering usando a abordagem 21VR
(extraida de [HAU 2002])

Um experimento para a visualizacao de estruturas internas em dados mono-
modais realizado por Zuiderveld [ZUI 95] (se¢ao 5.3.1) foi a combinagao da técnica
de aceleracao do algoritmo de ray casting, Ray Acceleration by Distance Coding
(RADC), com a técnica de Closest Vessel Projection (CVP) descrita na se¢ao 3.3.
O seu principal objetivo foi permitir a visualizacao de informacoes vasculares ao
mesmo tempo que diminuia o tempo de geracao das imagens. O método RADC
assume que os dados volumétricos foram corretamente segmentados e classificados
durante uma etapa de pré-processamento e cria um volume binério onde é atribuido
o valor 1 (um) para todos os voxels de interesse, e 0 (zero) caso contrario. Em
seguida, é processado um volume que contém, para cada voxel vazio, a distancia
para o voxel de interesse mais préoximo. Distancias previamente processadas podem
ser usadas para “pular” as partes vazias do volume. O CVP acrescenta percepcao
de profundidade a imagem, uma vez que o processamento das amostras ao longo do
raio termina quando este deixa o primeiro vaso sangiiineo encontrado.

A técnica de Confocal Volume Rendering (CVR), também descrita na segao 3.3,
permite que o usudrio visualize as estruturas internas de dados volumétricos através
do controle de parametros fisicos (ou medidas). O CVR nao necessita de seg-
mentacao, tem sido usado para visualizar apenas um volume, e os parametros sao
fornecidos pelo usuério na forma numérica [MUL 2000, SUM 2001].

Da andlise das alternativas acima examinadas conclui-se que a abordagem
unificada de visualizacao de estruturas internas, descrita no capitulo 3, fornece uma
base solida para a investigacao de volumes de dados multimodais. Exemplos da
utilizacdo de ferramentas (definidas segundo esta abordagem) para inspecionar os
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volumes de dados multimodais sao apresentados na se¢ao 6.3.

6.2 Abordagem Adotada para Visualizacao de Dados Mul-
timodais

O algoritmo desenvolvido para a visualizacao de volumes de dados multimo-
dais, que considera que os volumes ja estao registrados, ¢ baseado na técnica de
integracao dos dados para visualizacao direta de volume [CAI 99] (secao 5.3.4).
O algoritmo de ray casting foi estendido para permitir a integracao dos dados na
etapa de acumulagao do pipeline de visualizagao de dados multimodais (figura 5.8).
Também foi adotada a abordagem recursiva introduzida por Levoy [LEV 90| para
implementagao da composi¢ao na ordem front-to-back (equagoes 2.5 e 2.6).

Para a visualizagao de dois volumes, V| e V5, previamente registrados, dois raios
sao langados, um para cada volume. Conseqiientemente, duas amostras Vi (xs,) e
Va(xs,;) sao simultaneamente consideradas para o cdlculo da cor e da opacidade em
cada posicao amostrada s;.

Se os volumes possuem a mesma dimensao, ou seja, a mesma, resolucao espacial
para x, y e 2, a posicao real x,, dentro do espaco abrangido pelo volume é igual em
Vi e V5. Porém, se os volumes possuem dimensoes diferentes, uma mesma amostra
s; corresponde a posicoes diferentes nos volumes Vi e V5. Neste caso, é necessario
verificar a dimensao do maior volume para determinar o nimero de amostras que
serao processadas de acordo com o passo de amostragem. Assim, por exemplo, se o
volume V; é maior, primeiro é especificada a posigao x1,, da amostra neste volume.
Depois, é processada a amostra x2,, no volume V5, de tal maneira que x1;;, e x2;,
permitem acessar as células que correspondem a mesma posicao espacial na regiao
representada pelo volume. Entretanto, um processamento especial é necessario se
as imagens de cada modalidade nao foram adquiridas englobando a mesma regiao
do espaco. Por exemplo: em um exame de MRI, sao adquiridas imagens de todo
encéfalo, resultando em um volume de 256 x 256 x 128; em um exame SPECT, para o
mesmo paciente, sao adquiridas imagens apenas para a metade superior do encéfalo,
resultando em um volume 128 x 128 x 32. Neste caso, além das imagens SPECT
terem uma dimensao menor, nao foram adquiridas para todo encéfalo. Portanto,
neste exemplo, a metade inferior do encéfalo nao contém informacoes funcionais, de
maneira que as amostras sao processadas apenas no volume MRI.

Resumindo, o nimero de amostras é determinado a partir da interseccao do
raio com o volume de maior dimensao e do passo de amostragem, e o processamento
pode ser feito de duas maneiras:

e Se os dados correspondem a uma mesma regiao do espaco, apesar de possuirem
dimensoes diferentes, cada posicao s; é mapeada para x1;, e x2;,, que corres-
pondem a amostragem da mesma posi¢ao no espaco representado pelos volu-
mes V; e V5, respectivamente;

e Se, por exemplo, os dados do volume V;, correspondem a metade da regiao
ocupada pelo volume Vj, cada posicao s; é mapeada para x1;, e para X2,
somente quando a amostra for processada dentro da regiao que também faz
parte de V5.
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Aqui, assume-se que V) representa a anatomia ou forma de um 6rgao ou ob-
jeto, sendo usado, entao, para determinar o valor de opacidade, e V5 representa os
dados funcionais, sendo usado para obtencao do valor de cor. Desta maneira, é
realizada a integracao dos dados na etapa de acumulagao [CAT 99]. As equagoes 2.5
e 2.6 sdo rescritas a seguir (equagoes 6.1 e 6.2) para enfatizar que as fungoes de
transferéncia de cor e opacidade sao baseadas em dados de diferentes volumes. No
caso dos volumes nao corresponderem a mesma regiao do espago, quando nao hou-
verem informagoes sobre uma das modalidades, em geral dados funcionais, apenas
os dados de um volume sao considerados, neste caso, os dados anatomicos.

_ TCA (Xzsi)Ta(X]‘Si)’ 1=0
COs) = Ol ) + T, (x2,)Ta(x1,) (1 — a(xs, ), i>0 (D
a(xs) = To(>xL,), =0 (6.2)

a(xsi—l) + Ta(Xlsi)(l o a(Xsi—l))7 >0

Para exemplificar a visualizacao de volumes de dados multimodais foram uti-
lizados volumes de dados sintetizados (anexo): as esferas apresentadas nas figuras
6.3a e 6.3b, e um cubo, apresentado na 6.3c. O volume de dados que contém o cubo
tem as mesmas dimensoes do volume da esfera, porém, seu conteudo consiste em
varias camadas com densidades diferentes. Para ilustrar a visualizacao integrada
nesta secao, e para destacar o resultado obtido com a utilizagao das ferramentas de
corte na secao 6.3, foi utilizada apenas uma funcao de transferéncia de opacidade
linear e uma tabela de cor.

FIGURA 6.3 — Volumes sintetizados usados para exemplificar a visualizacao de
volumes de dados multimodais

A figura 6.4 ilustra a visualizagao integrada dos volumes de dados sintetizados,
considerando que estes possuem as mesmas dimensoes e equivalem a mesma regiao
do espago (zls, = x2,,). Na figura 6.4a, a esfera corresponde a V; e determina a
opacidade, representando a anatomia, e o cubo corresponde a V5, e é usado para
especificar a cor, representando dados funcionais. Na figura 6.4b os volumes sao
invertidos, fazendo com que V; determine a cor e V5 a opacidade. Assim, o cubo
é colorido de acordo com a esfera, conforme mostra a imagem da esquerda da fi-
gura 6.4b, onde é usado um plano de corte para exibir o interior do volume. Uma
funcao de transferéncia de opacidade linear é usada para especificar a opacidade em
ambos os volumes. A funcao de transferéncia de cor é dada por diferentes tabelas
de cor, e as amostras sao processadas usando uma interpolagao trilinear.
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FIGURA 6.4 — Visualizacao integrada dos volumes sintetizados

Um exemplo de imagem gerada, considerando que o volume sintetizado do
cubo corresponde a metade do tamanho do volume da esfera, é exibido na figura 6.5.
Neste caso, apesar dos volumes possuirem as mesmas dimensoes, assume-se que a
regiao do espaco que o volume do cubo representa é diferente da regiao do espaco
que o volume da esfera representa, de tal forma que x1,, # 22,,. Sendo assim, a
metade superior da esfera é colorida de acordo com o cubo, e a metade inferior é
exibida em tons de cinza.

FIGURA 6.5 — Visualizacao integrada considerando que os volumes sintetizados
possuem tamanhos diferentes

6.3 Abordagem para a Visualizagcao de Estruturas Internas
em Volumes de Dados Multimodais

Nesta secao, é descrita uma nova abordagem para a visualizacao de estruturas
internas em volumes de dados multimodais, que consiste numa generalizacao do al-
goritmo de ray casting. A abordagem unificada apresentada para as ferramentas de
corte (capitulo 3) e o algoritmo de visualizagdo integrada apresentado na se¢ao 6.2
foram combinados, permitindo, assim, a integracao dos volumes de diferentes mo-
dalidades e a incorporacao de varias ferramentas de corte como um mecanismo de
ver através dos volumes. O principal objetivo é fornecer um conjunto de ferramen-
tas genéricas e poderosas que permitam uma facil inspecao das estruturas internas.
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A integracao destas ferramentas no framework do ray casting mostrou-se direta e
simples, correspondendo a manipulacao de alguns parametros.

No caso de corte por geometria, a diferenca para a utilizacao de volumes multi-
modais estd na etapa de composicao de cor e opacidade. Considerando a utilizacao
de ferramentas de corte por geometria e conteido, ou apenas por conteudo, com
volumes de dados multimodais, surgem novas formas de visualizacao e especificacao
dos parametros. Uma caracteristica importante e poderosa é a possibilidade de
considerar o conteiudo de qualquer um dos volumes para realizar o corte, obtendo,
assim, resultados diferentes.

De acordo com a abordagem unificada apresentada no capitulo 3, uma fer-
ramenta de corte é escolhida de acordo com os parametros de entrada U, e U,, as
diferentes implementacoes das funcoes f, e fy, os resultados esperados e os objetivos
do usuario. No caso de volumes de dados multimodais, uma outra “variavel” influ-
encia a escolha da ferramenta de corte: quando o corte é baseado na propriedade do
voxel, qualquer um dos volumes pode ser usado, resultando em diferentes imagens.
Sendo assim, a tabela 3.2 é aqui estendida para mostrar as possiveis combinacoes que
podem ser feitas do ponto de vista do usuario, do tipo de operacao e da especificacao
de a e b.

A tabela 6.1 apresenta algumas possiveis combinacoes dos valores atribuidos
para a e b, considerando que V] é o volume usado para determinar a anatomia,
representada pelo valor de opacidade, e V5, é o volume usado para especificar a cor.
Da mesma forma que na tabela 3.2, a tabela 6.1 mostra que, teoricamente, existem
situacoes nao encontradas na literatura (1..8), mas que sao identificadas dentro da
abordagem apresentada.

TABELA 6.1 — Diferentes combinacoes de acordo com a especificagao de a e b em
volumes de dados multimodais. Os nimeros 1 a 8 representam alternativas nao
encontradas na literatura

aeb ‘ Corte por Exclusao ‘ Corte por Inclusao

a # b: geometria Um ou dois planos | Dois planos de corte,
de corte, superficies | volume de interesse, su-
de corte nao-planares, | perficies de corte nao-
objeto volumétrico | planares
convexo de corte

a = b: geometria 1 Secoes ortogonais,

obliquas e nao-planares

a = b: contetido (V7 ou V3) 2 MIP

a # b: contetido (V7 ou V) 3 4

a: geometria ) 6

b: contetudo (V5)

a: geometria 7 CVP

b: contetudo (V1)

a: geometria e conteudo (V1) | 8 CVR

b: geometria

Através da andlise da tabela 6.1, observa-se que novas ferramentas podem
ser especificadas para corte por contetido, pois qualquer um dos volumes pode ser
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usado para “cortar”. Na seqiiéncia é feita uma descricao das técnicas de corte para
volumes de dados multimodais. Para a geracao das imagens que exemplificam as
funcionalidades destas técnicas, foi sempre utilizada a mesma tabela de cor, ilustrada
na figura 6.6, e uma funcao de transferéncia de opacidade linear, com I; variando
entre 40 e 80, de acordo com a equagao 4.4:

0, V(Xsi) < Il

To(xs,) = (V(xs) = L)/Im — L), V(xs,)>1
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FIGURA 6.6 — Tabela de cor usada na geracao das imagens obtidas pela
integracao dos volumes sintetizados

Corte por Geometria

A figura 6.7 ilustra a aplicacdo de ferramentas de corte por geometria em
conjunto com a visualizacao integrada. Neste exemplo, o volume representado pela
esfera (V7) foi usado para determinar a opacidade, e o volume representado pelo
cubo (V3) foi usado para especificar a cor. Assim, é possivel observar as estruturas
internas com a cor identificando seus valores funcionais.

Para ilustrar as situagoes onde a # b, foram utilizados planos de corte e um
objeto volumétrico convexo de corte. A figura 6.7a mostra o resultado da aplicacao
de um plano de corte por exclusao (f, = ¢ e f, = rg). As figuras 6.7b e 6.7c
consistem, respectivamente, na aplicacao de dois planos de corte por exclusao e por
inclusdo (em ambos f, =¢; e f, = ¢3).

Um cubo também foi usado como um objeto volumétrico de corte para seleci-
onar e remover voxels localizados na sua interseccao com os volumes multimodais.
A figura 6.7f mostra um exemplo onde o cubo é usado como um objeto volumétrico
de corte por exclusao. Neste caso, f, = r e f, = 79, quando o raio nao intersecciona
o cubo, e f, = ¢y e f, = 79, caso contrario. A figura 6.7e ilustra a selecio de um
volume de interesse a partir deste mesmo cubo (corte por inclusio), situagao em que
fa=cre fy=co.

Um exemplo onde a = b é apresentado na figura 6.7d, que contém uma segao
obliqua (f, = f, = ¢1). Considerando a situagao 1 da tabela 6.1, quando a = b e
o corte é realizado por exclusao, a imagem resultante nao seria 1til, uma vez que
apenas uma secao seria eliminada do processamento dos volumes.

Corte por Contetdo
Conforme descrito na secao 3.4, a técnica de MIP pode ser abordada como
uma ferramenta de corte por inclusao, onde, ao longo do raio, é considerada apenas
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a amostra de maior intensidade. A figura 6.8a exemplifica a sua utilizagao, sendo
que a equacao f, = f, = max(R,) foi aplicada considerando que o volume da esfera
representa a anatomia (V7). Uma imagem gerada considerando a situagao 2 da tabela
6.1 nao parece 1til, pois, neste caso, por exemplo, apenas uma estrutura que deveria
ser bem determinada por um threshold nao seria considerada no processamento.

FIGURA 6.7 — Exemplos de corte por geometria em volumes de dados
multimodais: (a) um e (b) dois planos de corte por exclusao, (¢) dois planos de
corte por inclusdo, (d) uma segao obliqua, (e) corte utilizando um cubo por
inclusdo e (f) por exclusao

As figuras 6.8b e 6.8c ilustram as situacoes 3 e 4 da tabela 6.1, onde a # b e o
corte é realizado, respectivamente, por inclusao e por exclusao. No corte por inclusao
as equagoes utilizadas foram f, = first(Ry,v), com v = 100, e f, = a+ first(R,,v),
com v = 255. Em outras palavras, o processamento das amostras em cada raio
comecou quando a primeira amostra com intensidade 100 foi encontrada, e termi-
nou quando foi processada a primeira amostra com valor de intensidade 255. Um
processamento inverso foi realizado para o corte por exclusao, de tal forma que as
duas imagens se complementam. O volume utilizado para andlise do conteudo foi a

esfera (V7).

Corte por Geometria e Contetdo

Os cortes por exclusao e por inclusao quando o parametro a é definido por ge-
ometria e o parametro b é definido pelo conteudo do volume de dados, sao exemplifi-
cados nas figuras 6.8d e 6.8e, respectivamente. Estes exemplos ilustram as situacoes
5 e 6 da tabela 6.1, com f, =ry e f, = first(R,,v), com v = 200, e com o volume
do cubo (V3) usado para realizar o corte.

Closest Vessel Projection [ZUI 95] é uma técnica que foi aqui estendida para
utilizacao com volumes de dados multimodais. Foram realizados alguns testes, como
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ilustra a figura 6.9, onde apenas as informagoes do volume de dados anatomico (V;),
que neste caso é a esfera com os paralelepipedos, foram utilizadas para especificar
até onde o raio deveria ser processado. Assim, f, = 7 e e f, = second(R,,v),
sendo v o valor de densidade dos paralelepipedos. O detalhe ampliado na figura 6.9a
mostra que o uso da técnica de CVP possibilita uma melhor definicao das estruturas,
permitindo verificar a relagao de profundidade entre elas.

A situacao 7 da tabela 6.1 corresponde ao complemento da técnica de CVP. As-
sim, por exemplo, todas as amostras que estiverem entre f, = 7 e f, = second(R,, v)
nao sao processadas.

FIGURA 6.8 — Exemplos de corte (a,b,c) por conteido e por (d,e) geometria e
conteiudo em volumes de dados multimodais

Confocal Volume Rendering [MUL 2000] aplicada aos volumes de dados sinte-
tizados esta exemplificada na figura 6.10. Neste caso, somente o volume da esfera
esta sendo usado para especificar os parametros S-Band e T-Band. O cubo é usado
para a atribuicao de cor aos voxels. A diferenca entre as figuras 6.10a e 6.10b esta
apenas nos valores dos parametros S-Band e T-Band, de maneira que diferentes
estruturas que estao no interior do volume podem ser visualizadas na imagem final.

Considerando o algoritmo CVR original [MUL 2000], foram realizadas duas
extensoes quando este foi incorporado ao contexto da abordagem apresentada:

1. Possibilidade de utilizacao de volumes de dados multimodais;

2. Manipulacao interativa dos parametros S-Band e T-Band, bem como da esco-
lha da funcao de escala.

A extensao do CVR para processar volumes multimodais consiste, basica-
mente, na especificacao dos parametros S-Band e T-Band considerando um volume,
por exemplo V7, e na especificacao das cores na etapa de classificacao de acordo com
outro volume, no caso V5. A imagem final é gerada de acordo com o algoritmo des-
crito na secao 6.2. Apesar de nos exemplos aqui apresentados ter sido usado apenas
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o volume Vj, que caracteriza a anatomia, para determinar S-Band e T-Band, nada
impede que o volume V5 seja usado no seu lugar.

FIGURA 6.9 — Visualiza¢ao dos volumes multimodais (a) com a técnica de CVP e
(b) com o algoritmo de ray casting convencional

FIGURA 6.10 — Visualizacao dos volumes multimodais através da técnica de CVR

Na figura 6.10 foi selecionada uma funcao de transferéncia linear de acordo
com o valor de opacidade do voxel, e sem considerar a sua profundidade, conforme
sugerido pelo autor [MUL 2000]. J4 no caso dos parametros S-Band e T-Band, ao
invés do usudrio fornecer valores numéricos em mm, é necessario apenas movimentar,
respectivamente, os pontos centrais das linhas I e IT que correspondem a estes valores
e estao representados nos cortes axial e sagital do volume. A partir dos pontos S-
Band e T-Band, que sao exibidos no momento que esta ferramenta é ativada, e
alterados interativamente pelo usudrio, sao desenhadas as linhas I e II ilustradas na
figura 6.10.

A linha I é definida a partir dos seguintes parametros: ponto S-Band, posicao
de observagao, alvo (centro do objeto) e niimero da fatia selecionada no respectivo
plano (axial ou sagital). Assim, ao longo da fatia 2D sao lancados raios paralelos ao
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vetor que vai do observador ao alvo, e, para cada um deles, primeiro é identificada
a superficie do objeto em estudo, e depois é definido o ponto no qual comeca a
regiao de interesse. Depois que toda a fatia é percorrida, os pontos processados sao
conectados para formar a linha I. A linha II é processada de forma andloga, sendo que
se parte do ponto onde comeca a regiao de interesse para, usando o valor de T-Band,
definir onde esta regiao termina. Desta forma, as linhas mostram, no plano, a porc¢ao
do volume que serd visualizada. Cada vez que a posicao de observacao ou a fatia
selecionada é alterada, as linhas sao automaticamente re-exibidas. Além disso, todo
o processamento é realizado no espaco do volume, sendo, portanto, completamente
independente da interface do sistema, o que torna o método portavel.

Resumindo, os pontos S-Band e T-Band correspondem a posicoes no espaco
do volume que sao independentes da posicao de observacao. Estes pontos repre-
sentam constantes de deslocamento que identificam a porcao do volume ao longo
do raio, onde as amostras sao processadas e podem ser alteradas interativamente.
As vantagens em relacao ao algoritmo CVR original é que nao ha a necessidade
de saber a profundidade em mm, além de possibilitar, através dos planos axial e
sagital, uma facil identificacdo da porgao do volume que esta sendo considerada no
processamento.

Um complemento da técnica de CVR corresponde a situacao 8 da tabela 6.1.
Neste caso, sao eliminadas todas as amostras que estiverem entre f, = first(R,,v)+
die f,=a+d>.

Outras combinagoes de parametros nao contempladas na tabela 6.1 também
podem ser realizadas. Por exemplo, de maneira analoga a figura 3.15, CVR poderia
ser alterado para que as amostras fossem processadas entre f, = first(R,,v), com
v=230e f, =r2. A figura 6.11 ilustra como seria a visualizacao se amostras fossem
processadas somente depois de encontrar a primeira amostra com valor 230 ao longo
da raio, considerando o volume da esfera.

FIGURA 6.11 — Corte por inclusdo (a=contetido, b=geometria)

Apesar dos exemplos apresentados até aqui considerarem que um volume
anatomico é usado para especificar a opacidade e outro, funcional, para especifi-
car a cor, nada impede a utilizacao de dois volumes anatomicos ou que um dos
volumes seja usado para especificar cor e opacidade e o outro seja usado apenas
para determinar a e b. Por exemplo, na figura 6.12a foram usados os dois volumes
da esfera (anatomicos) para gerar a imagem, sendo que um foi usado para especificar
a cor e o outro a opacidade. Na figura 6.12b foi usado o volume sintetizado da esfera
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para definir a cor e a opacidade, e o volume do cubo foi usado apenas para fazer o
corte por contetido. Esta figura é andloga a figura 6.8d, que consiste em um corte
por exclusao com f, =711 e f, = first(Ry,v), onde v = 200.

b

FIGURA 6.12 — (a) Um volume da esfera usado para definir a cor e o outro a
opacidade, e (b) cor e opacidade definidas pelo volume da esfera e corte por
conteudo especificado através do volume do cubo

6.4 Discussao

A integracao de volumes de dados multimodais em uma unica imagem requer
o desenvolvimento de técnicas de visualizacao aprimoradas que combinem dados
de natureza diferente e que fornecam representacoes significativas. A abordagem
apresentada na secao 6.2 foi desenvolvida tomando como base a técnica de Data
Intermizing, com a integracao realizada na etapa de acumulacao. Assim, obtém-se
uma representacao mais precisa, gerando uma imagem de melhor qualidade, do que
na integracao realizada na etapa de imagem. Além disso, apesar do tempo para
geragao das imagens ser maior, a implementacao é mais simples, sem perder em
qualidade, do que com a integracao na etapa de iluminacao [CAI 99].

A grande diferenca da abordagem adotada para visualizacao de dados multi-
modais em relacao as técnicas de Normal Projection e Normal Fusion (segao 5.3), é
que nao ha a necessidade de extrair uma superficie, permitindo, assim, a visualizacao
de estruturas internas, uma vez que todos os voxels sao usados no processamento. Ja
a técnica de Spectral Volume Rendering nao utiliza a abordagem RGBa introduzida
por Levoy [LEV 88| e usada no desenvolvimento deste trabalho, mas trabalha com
outras bandas espectrais e propriedades de iluminacao para combinar os volumes.

Para a visualizacao de estruturas internas em volumes de dados multimodais
é possivel utilizar fungoes de transferéncia e técnicas de corte e segmentacao, que
podem ser combinadas ou usadas como abordagens alternativas. Técnicas interativas
de corte sao necessarias para remover partes do volume que estejam obstruindo a
visualizagao de outras porgoes do seu interior que sejam de interesse [JON 95]. Na
secao 6.3 foi apresentada a extensao e utilizacao da abordagem unificada descrita
no capitulo 3 como forma de explorar o interior de volumes de dados multimodais.

A abordagem desenvolvida permite definir os parametros de corte baseados
na propriedade do voxel tanto a partir do volume de dados “anatomico”, como do
“funcional”. Na maioria dos exemplos apresentados na secao 6.3, tais parametros
foram especificados considerando apenas o volume de dados anatomico, que no caso
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é a esfera, porque em muitas situacoes os volumes sintetizados nao se mostraram
adequados para a especificacao destes parametros a partir do cubo.

Na literatura, técnicas como CVR e CVP nao sao tratadas como ferramentas
de corte. Na abordagem unificada apresentada, que pode ser utilizada com um tinico
volume ou com volumes de dados multimodais, tais técnicas sao consideradas como
ferramentas que podem realizar o corte baseado em uma geometria e no conteido dos
voxels. Desta maneira, sao fornecidas poderosas ferramentas de inspecao do volume
cujos parametros sao de facil manipulacao e a implementacao torna-se trivial.

Os exemplos apresentados também mostram que, no caso da visualizacao de
volumes de dados multimodais, a aplicacao de ferramentas de corte baseadas na
propriedade do voxel fornece uma variedade de possibilidades para a selecao da ROI.
Para ilustrar, no caso de um plano de corte frontal, a e b terao os mesmos valores
para ambos os volumes, enquanto que na técnica de CVR a pode ser especificado de
acordo com um valor v (equagao 3.4) obtido do volume V; ou do volume V3, gerando,
assim, resultados diferentes.

As figuras 6.10 e 6.9 mostram que a combinacdo das técnicas de
CVR [MUL 2000] e CVP [ZUI 95| com a integragdo dos dados baseada no algo-
ritmo de ray casting [CAI 99] para permitir a visualizacao de estruturas internas em
volumes de dados multimodais, é uma alternativa muito interessante. A combinacao
de ferramentas de corte flexiveis com a integracao de volumes de dados multimodais,
torna a abordagem apresentada bastante poderosa. Suas principais vantagens sao:

e Permitir a andlise de duas informacoes diferentes, funcional e anatomica, e for-
necer alternativas para eliminar regioes que nao contribuem para o diagnéstico
usando objetos geométricos ou informagoes do voxel;

e Dispensar o uso de uma técnica de segmentacao;

e Reduzir o tempo de geracao das imagens através da reducao do nimero de
amostras que devem ser processadas, por exemplo, quando é usado um plano
de corte ou as técnicas de CVP e CVR;

e Permitir, através da abordagem unificada, um melhor entendimento das fer-
ramentas de corte descritas na literatura, bem como a identificacao de alter-
nativas ainda nao exploradas.

A extensao da abordagem unificada para exploracao de volumes de dados mul-
timodais possibilita a elaboracao de varias combinacoes que usam as propriedades
dos voxels de mais de um volume, que sao, entao, usadas como parametros para as
ferramentas de corte. Tais ferramentas sao muito tteis e importantes na visualizacao
de volumes e geralmente sao descritas na literatura de maneira simples, referenci-
adas apenas como slicing tools. Entretanto, quando considera-se que o corte pode
ser feito tomando como base nao apenas informacoes geométricas, mas também as
propriedades do voxel, chega-se a uma maneira mais natural e intuitiva de interagir
com os dados, principalmente quando volumes multimodais sao utilizados. Neste
caso, por exemplo, os parametros U, e U, em uma ferramenta de corte podem ser
especificados, respectivamente, como uma propriedade do voxel obtida do volume
anatomico ou funcional.

Outros autores ja desenvolveram técnicas para visualizacao de dados multi-
modais que incluem ferramentas de corte convencionais, tais como secoes planares
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e objetos volumétricos de corte. Todas estas ferramentas podem ser facilmente
modeladas usando a abordagem unificada apresentada, que permite, ainda, o desen-
volvimento de novas ferramentas.

Finalmente, apesar dos exemplos apresentados neste capitulo incluirem apenas
dois volumes para visualizagao, a abordagem desenvolvida também possibilita que
trés ou mais volumes sejam utilizados. Por exemplo, na figura 6.13 o volume da esfera
com paralelepipedos foi usado para determinar os parametros a e b, a outra esfera
foi usada para especificar o valor de opacidade e o cubo foi usado para determinar
a cor. Neste caso, foi realizado um corte por conteido, no qual foram processadas
apenas as amostras com valores de densidade entre 200 e 255.

FIGURA 6.13 — Visualizacao de trés volumes de dados multimodais: corte,
opacidade e cor determinados por trés volumes diferentes
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7 Framework para Visualizacao de Imagens
Médicas

A abordagem proposta para visualizagdo de volumes envolvendo ferramentas
de corte e fungoes de transferéncia foi implementada em um framework voltado para
a drea médica e concebido durante o desenvolvimento deste trabalho. Essencialmente
os objetivos desta concepcao foram:

e Desenvolver um sistema independente de plataforma, que possua uma interface
amigavel e que possa ser usado tanto nas estagoes de trabalho médicas, como
nos computadores pessoais dos médicos;

e Permitir a integracao de ferramentas de segmentacao, registro, quantificacao
e visualizacao;

e Disponibilizar diversas formas de visualizacao e ferramentas interativas para
a exploracao de estruturas internas, bem como permitir uma facil inclusao de
novos moédulos.

Inicialmente, foram identificadas as funcionalidades necessarias para tais sis-
temas [MAN 2000]. Considerando, entao, as questdes em aberto identificadas, foi
desenvolvido um framework para um sistema de visualizacao de imagens médicas,
mono e multimodais, que é apresentado neste capitulo.

7.1 Arquitetura do Framework

A construcao de um sistema de visualizacao de dados multimodais envolve
a integracao de varias ferramentas, tais como segmentacao, registro e visualizacao
interativa. Nesta secao é apresentada a arquitetura de um framework para visua-
lizacao interativa de dados multimodais que integra estas ferramentas, e pode incluir
diversos algoritmos de visualizacao, tal como para visualizacao de estruturas inter-
nas.

O framework para visualizacao de dados multimodais foi desenvolvido como
parte do projeto VPat ( Visualization and Interaction with Virtual Patients). O ob-
jetivo principal do VPat é gerar modelos de representacao de seres humanos virtuais
para uso em aplicacoes de computacao grafica na area médica [FRE 2002]. Por isso,
muitas decisoes sobre a arquitetura descrita a seguir foram tomadas levando em
consideracao as especificacoes do VPat, pois vérias classes sao usadas por outros
integrantes do projeto [MAC 2002].

Inicialmente, os seguintes requisitos foram considerados para o desenvolvi-
mento do framework: caracteristicas que um sistema de visualizacao interativa
multimodal deve ter (secao 5.1); possibilidade de utilizacao de alguns algoritmos
otimizados ja apresentados na literatura; reutilizacao de software; e o fato de que
aplicacoes interativas devem ser faceis de usar e, conseqiientemente, projetadas para
uma aplicacao especifica ou grupo de usuarios. Baseando-se nestas suposicoes, foi
desenvolvido o modelo conceitual de um framework para permitir o projeto e a imple-
mentacao de sistemas de visualizacao e exploracao de imagens médicas de maneira
facil e rdpida [MAN 2000a, MAN 2001].
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O modelo é baseado no padrao Model-View-Controller (MVC) [BUS 96] e é
descrito neste trabalho usando a Unified Modeling Language (UML) [LAR 97]. MVC
consiste em uma triade de classes extremamente utilizadas em sistemas interativos
para construcao de interfaces com o usudrio, que mantém o nicleo funcional do
sistema independente da interface. O nicleo do sistema normalmente permanece
estavel, uma vez que é baseado nos requisitos funcionais. A interface com o usuario,
entretanto, geralmente estd sujeita a alteracoes e adaptacoes. Assim, é essencial
o desenvolvimento de uma arquitetura que dé suporte as alteracoes da interface
sem causar efeitos colaterais nas funcoes especificas da aplicacao ou do modelo de
dados [BUS 96]. Além disso, como a tendéncia atual é criar sistemas com um alto
grau de interacdo com o usudrio, a maioria das classes foi modelada considerando tal
interacao. Por exemplo, a segmentacao manual é uma tarefa dificil e cansativa, mas
sem o conhecimento do usudrio é muito dificil selecionar as estruturas corretamente.
Esta é a razao porque a segmentacao interativa é considerada como uma das mais
eficientes [ZUI 95, NOO 97, OLA 99].

Num primeiro passo, foi elaborado o diagrama de caso de uso apresentado
na figura 7.1. De acordo com este diagrama o sistema tem dois atores: o usudrio
(por exemplo, um médico radiologista), que vai manipular os dados e ferramentas
disponiveis; e o sistema de aquisicao, que vai fornecer ao sistema os volumes de
dados. O caso de uso modelado contempla algumas funcionalidades listadas como
questoes em aberto em um trabalho anterior [MAN 2000].

Calar and Opacity Tables Segmertat ion

MIP

Inner Structures
Wisualization

“olume Visualization

Physician Data Acquisition

Quantification

Slice Visualization

Cutting

Taok  \jisyalization of Multimadal

Camera Parameters Volsms Data

FIGURA 7.1 — Diagrama de caso de uso

A arquitetura proposta possibilita a integracao de ferramentas de registro, seg-
mentacao e visualizacao interativa de volumes de dados multimodais. A figura 7.2
mostra uma descricao simplificada do modelo conceitual em UML, onde é possivel
verificar que o paradigma orientado a objetos permite uma facil integracao das ferra-
mentas existentes, bem como uma facil extensao para inclusao de novas ferramentas.
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A biblioteca de classes foi projetada de tal maneira que os métodos res-
ponsaveis pelo gerenciamento da interface estao concentrados nas classes Userln-
terface e View, e as outras ferramentas e fungoes permanecem completamente inde-
pendentes da interface. Assim, de acordo com a figura 7.2, e considerando o padrao
MVC, a classe UserlInterface corresponde ao controle do sistema, responsavel pelo
gerenciamento dos eventos, como por exemplo quando o usuario clica em um icone.
A classe View tem como funcao exibir os dados. Desta maneira, o modelo, repre-
sentado aqui pela classe Scene, que é composta por listas das classes Camera, Light
e GraphicObject, é totalmente independente de uma plataforma especifica. Usando
estas classes, a organizacao estrutural fundamental para um sistema interativo de
visualizacao de dados mono ou multimodais é fornecida.
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FIGURA 7.2 — Modelo conceitual simplificado

Aplicagoes de visualizacao de dados médicos geralmente necessitam de mais
de uma janela de visualizacao. Um exemplo cldssico consiste na exibicao dos planos
axial, coronal e sagital, juntamente com o 6rgao reconstruido a partir de dados de CT
ou MRI. Como neste caso hd uma dependéncia “um-para-muitos” entre os objetos,
quando um objeto troca de estado, todos os seus dependentes devem ser notificados
e atualizados automaticamente [GAM 95]. No framework desenvolvido, o objeto
UserInterface e todas as instancias da View sao dependentes das modificacoes do
modelo. Tanto os objetos da View, como da UserlInterface, agem como um observa-
dor: eles estao constantemente olhando o modelo, isto é, um objeto Scene. Quando
o modelo se modifica, os objetos sao, entao, atualizados. Na verdade, ha um me-
canismo de propagacao das alteragoes que mantém um registro dos componentes
dependentes do modelo. Alteragoes no estado do modelo provocam o mecanismo de
propagacao, que é a unica ligagao entre as classes Scene/ GraphicObject, UserInter-
face e View [BUS 96].

Para ilustrar a interacao entre os objetos, um diagrama de colaboracao é apre-
sentado na figura 7.3. Neste caso, o usuario troca o tipo de visualizacao para MIP,
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por exemplo, ao clicar em um botao. Primeiro, o evento é detectado (1); depois, uma
mensagem € enviada para GraphicObject, mais especificamente para uma instancia
de Volume (2), para notifici-lo da necessidade da sua modificagao. Apds a realizagao
das alteragoes, uma mensagem é enviada para uma instancia da classe Scene (3),
que entao notifica um objeto da classe View (4), que é responsavel por verificar o
novo estado do objeto (5) para re-exibicdo da imagem, e um objeto da classe Use-
rInterface (6), que também pode ser modificado caso uma caracteristica especifica
esteja ou nao disponivel depois das alteragdes do objeto (7).

1: MIP r 1 2 newRendering -
§ - . User - . Graphic
| Interface | 1  Obj
2. Physidan 7. getChange dData
B refresh 4 3: modelChange
4: refresh .
e . | Scene

-

5: getChangedData

FIGURA 7.3 — Diagrama de colaboracao

Os motivos que levaram a associacao das ferramentas de interacao, tais como
CutTool, SegmentationTool e QuantizationTool, com a classe View sao: necessidade
de uma representacao grafica para estas ferramentas que é manipulada pelo usudrio
(por exemplo: um plano de corte); alteracao do modelo a partir da manipulacao das
ferramentas; e, conseqiientemente, nova geracao de imagens. Na verdade, através da
manipulacao destas ferramentas sao obtidos os valores que servem como parametros
de entrada para a geragao das imagens.

A classe View pode, por exemplo, requisitar a exibicao de um plano de corte
e fornecer uma lista de objetos graficos ativos para uma ferramenta de interacao.
Como, depois da utilizacao de uma ferramenta de segmentacao, o volume segmen-
tado resultante deve ser armazenado, a classe Volume pode ser estendida de tal
forma que duas novas classes sao criadas (figura 7.2): MaskSegmented Volume e Con-
tourSegmentedVolume. De acordo com a técnica de segmentacao aplicada, através
de uma madscara volumétrica ou com contornos marcados, estas classes podem ser
instanciadas ou nao.

A classe RayCasting tem um conjunto de métodos que implementam variagoes
do algoritmo de ray casting, tal como MIP, visualizacao de dados multimodais e
de estruturas internas. A classe Slicing é responsavel pela geracao de imagens de
fatias ortogonais ao volume, isto é, imagens dos planos axial, coronal e sagital. A
classe Registration esta associada com as classes Volume e Image2D, pois fornece
métodos para realizar o registro entre imagens 2D ou entre volumes. Instancias das
classes que implementam tabelas de cor e opacidade sao atributos da classe Volume.
A classe Mesh ¢ ttil para visualizacao hibrida, que inclui técnicas para a exibicao
simultanea de dados de volume e modelos geométricos.

Para simplificar o diagrama apresentado, algumas classes basicas implemen-
tadas nao foram exibidas. Exemplos destas classes sao Point, Vector, Line, Matrix
e Color. As classes View e Userlnterface sao especificas da interface do protdtipo
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desenvolvido. Ja as classes Scene, Camera, Light e GraphicObject sao usadas em
outras aplicacoes dentro do projeto VPat [MAC 2002].

7.2 Ambiente de Implementacao e Interface do Protétipo

Para possibilitar o desenvolvimento de sistemas flexiveis, portaveis e faceis
de estender, que sao propriedades desejaveis em aplicacoes de visualizacao de dados
multimodais [STO 98], o protétipo foi desenvolvimento usando apenas software livre.
A linguagem de programagao utilizada foi o C++ padrao, que tem se mostrado como
a mais adequada, uma vez que é possivel usar somente as bibliotecas ANSI e compilar
o mesmo codigo em plataformas diferentes, sempre com a garantia de uma boa
performance. Zuiderveld et al. [ZUI 96] apresentaram uma avaliacao da utilizagao
desta linguagem no desenvolvimento de sistemas de visualizacao de volumes de dados
multimodais.

A biblioteca OpenGL foi utilizada apenas para a exibicao das imagens. OpenGL
é uma poderosa e sofisticada API (Application Programming Interface) que possui
rotinas gréaficas e de modelagem, 2D e 3D. Sua grande vantagem é tirar proveito das
placas aceleradoras graficas existentes hoje em dia.

Para o desenvolvimento da interface grafica com o usudrio, foi utilizado o toolkit
FLTK [SPI 2002]. FLTK ¢é portavel, multiplataforma, ficil de usar, desenvolvido sob
a Licenca Publica Geral GNU e otimizado, tanto em tamanho de cédigo como em
performance.

Para a visualizacao dos volumes de dados, apenas o algoritmo de ray casting
tradicional foi implementado e estendido, para testar as técnicas de visualizacao
de estruturas internas e de visualizagao integrada de volumes multimodais. Nao
foram desenvolvidos algoritmos hibridos, onde volumes sao interceptados por ob-
jetos geométricos e técenicas de otimizagao [SIL 2000]. O custo computacional do
algoritmo nao foi considerado como um fator limitante porque este problema tem
sido reduzido com o desenvolvimento de arquiteturas paralelas, placas aceleradoras
graficas e placas de hardware projetadas especialmente para manipulacao de dados
de volume.

A figura 7.4 apresenta uma imagem da interface com o usudrio projetada para
o protétipo. A interface é composta de duas janelas principais: a janela “a” contém
somente algumas funcoes do sistema, representadas por seis icones, enquanto a janela
“b” (figura 7.4b) é dedicada a visualizacao 2D e 3D. A idéia é que ao usudrio clicar
com o mouse sobre um dos icones da janela “a”, uma tarefa especifica seja executada,
(da esquerda para a direita): segmentagao, visualizacao 2D, visualizacdo de um
volume monomodal, visualizacao de dois volumes (multimodais, ou nao), ajuda e
saida do protétipo. Por exemplo, quando o terceiro icone é selecionado (visualizagao
monomodal) na janela “a”, uma caixa de didlogo é aberta para permitir a sele¢do
de um arquivo de dados. Depois, esta caixa é fechada e a janela de visualizacao “b”
é aberta. Esta janela apresenta uma visualizacao default e um conjunto de icones
que permite a selecao de outras funcionalidades do sistema.

A interface do protétipo foi inicialmente projetada com o objetivo de ser sim-
ples e facil de utilizar. Dependendo das funcionalidades selecionadas, novas janelas
sao abertas para especificacao de parametros, e os resultados sao sempre exibidos
na(s) mesma(s) janela(s) de visualizagdo. Para a visualizagao default, o usuério pre-
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cisa fornecer apenas o nome do arquivo que contém o volume de dados. Entretanto,
depois desta primeira etapa, os parametros de visualizacao podem ser alterados
através da selecao dos icones apropriados ou através da interacao com o mouse na
janela de visualizagao. Os icones que aparecem na janela “b” sao (da esquerda para
a direita, de cima para baixo): salvar a imagem gerada; abrir um novo volume de
dados; ativar as ferramentas de corte; permitir a visualizacao MIP; colocar linhas
nos planos ortogonais indicando a posicao de cada um; ativar a ferramenta de visua-
lizacao de estruturas internas; alterar parametros de rendering; especificar detalhes
de iluminacao; manipular tabela de cores; manipular tabela de opacidades; extrair
informacoes funcionais; extrair medidas; ajuda; fechar a janela.

= Multi¥is - A Multimodal Visualization System =101 x|
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FIGURA 7.4 — Interface do protétipo

Para permitir, por exemplo, a geracao da imagem apresentada na figura 7.4
instancias das seguintes classes sao criadas:

e Userlnterface, responsavel pelos botoes, barras de rolamento e exibicao das
janelas de visualizacao de imagens;

e View, trés instancias para os planos ortogonais e uma para a visualizacao do
volume;

e Scene, composta por uma instancia da classe Volume e quatro instancias da
classe Camera (uma para cada View).

As classes Userlnterface, View e Scene compoem o padrao MVC. A primeira
delas é responsavel por todo tratamento de eventos, que corresponde a identificacao
de cada acao do usudrio e conseqiiente notificagao ao modelo das agoes que devem ser
realizadas. A classe View tem como funcao exibir uma imagem, 2D ou 3D, e possui
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uma instancia do modelo (Scene). Assim, cada vez que é necessario redesenhar a
imagem, o modelo é notificado.

No exemplo da figura 7.4, a instancia da classe Scene contém apenas um
GraphicObject, que corresponde a um volume de dados médicos de MRI. As quatro
instancias da classe Camera sao necessarias porque os dados sao visualizados de ma-
neiras distintas em cada janela. A classe Volume é uma das mais importantes, pois
além de ler os dados do arquivo (.raw ou .vol) e armazené-los em uma estrutura de
dados, possui instancias das classes Slicing e RayCasting, responsaveis pela geracao
das imagens.

A classe Slicing contém apenas os métodos utilizados para a geracao da ima-
gem de um plano ortogonal. No momento que sao invocados, estes métodos recebem
as informagoes sobre o volume de dados e a camera. A classe RayCasting contém
os métodos necessarios para a visualizacao 3D. Entre estes métodos, os mais impor-
tantes sao: processamento da interpolacao trilinear; configuracao dos parametros
de iluminagao (luz ambiente, difusa e especular); processamento do gradiente por
Sobel ou pelo método das diferencas centrais [LIC 98]|; classificacido, de acordo com
as informacoes contidas nas instancias da classe Table, que é responsavel pela confi-
guracao de tabelas de cor e opacidade; implementacao do algoritmo de ray casting
propriamente dito, considerando a parametrizacao de a e b e a utilizacao de um ou
mais volumes de dados.

Atualmente, os valores de a e b sao fornecidos através de um arquivo de con-
figuracao que é lido pela instancia da classe RayCasting. Entretanto, a técnica de
CVR, conforme descrito na secao 6.3, e a ferramenta de corte para extracao de
uma secao obliqua permitem a especificacao destes parametros através de uma in-
terface interativa. Para extragdo de uma se¢ao obliqua (corte por inclusao, onde
f = fo = f») é possivel manipular interativamente um plano, que consiste no
parametro U = U, = U, conforme ilustra a figura 7.5. Neste caso, é possivel movi-
mentar as linhas para posicionar o plano e a imagem resultante é automaticamente
atualizada.

= VolumeVisuahzaton

Coranal [53 Lf

Zoam: |t ¥

FIGURA 7.5 — Extracao de um plano de corte obliquo - as linhas brancas sao
usadas para posicionar o plano
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Conforme descrito na secao 7.1, o framework foi desenvolvido com o objetivo
de facilitar a inclusao de algoritmos ja descritos na literatura. Para ilustrar, na
implementacao do protétipo, foram utilizadas as funcoes que implementam o calculo
do gradiente, o modelo de sombreamento e algumas funcoes de transferéncia, que
estao disponiveis em Lichtenbelt et al. [LIC 98].

Uma parte do framework foi compilada e executada no ambiente operacional
Linux, como mostra a figura 7.6. Apesar do desenvolvimento de um sistema portavel
nao ser o foco desta tese, devido a escolha do ambiente de implementacao, foi possivel
observar que o protétipo desenvolvido é portavel.
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FIGURA 7.6 — Protétipo em execugao no Linux

7.3 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado o framework para visualizacao de dados multi-
modais que suporta a integracao de varias ferramentas e foi desenvolvido no contexto
projeto VPat [FRE 2002].

Alguns sistemas para a visualizacao de volumes de dados multimodais tém
sido desenvolvidos e sao apresentados na literatura, conforme descrito no capitulo 5.
O sistema ANALYZE” [ROB 94, ROB 98] fornece um conjunto de ferramentas de
visualizagdo, manipulacao e extracao de medidas em imagens médicas. Obtencao
de secoes obliquas e curvas e selecao de subvolumes sao exemplos de ferramentas
de exploracao disponiveis, inclusive para volumes de dados multimodais. Apesar de
atualmente estar disponivel para varias plataformas, este sistema nao é de dominio
publico. Muitas das suas funcionalidades sao facilmente modeladas utilizando a
abordagem apresentada na secao 3.1. Por exemplo, secoes e subvolumes consistem
apenas em um ajuste dos parametros a e b. Além disso, o ANALYZE™™ nao fornece
ferramentas de corte baseadas nas propriedades dos voxels e a técnica de visualizacao
de estruturas internas implementada depende de segmentacao.
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O VROOM (Volume Rendering by Object-Oriented Methods) [ZUI 95] é um
sistema portavel e orientado a objetos que permite a visualizacao integrada de volu-
mes de dados multimodais, incluindo uma técnica para visualizacao de informacoes
vasculares em volumes monomodais (CVP). Esta técnica foi facilmente implemen-
tada através da abordagem unificada, onde o parametro b é definido de acordo com
as propriedades do voxel. Além disso, técnicas de segmentacao e registro nao sao
incluidas na arquitetura do VROOM, mas os dados precisam obrigatoriamente pas-
sar por um pré-processamento. O framework aqui apresentado fornece meios para a
integracao das varias ferramentas necessarias, segmentacgao, registro e visualizacao,
além de permitir o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas para visualizar
estruturas internas, incluindo a técnica de CVP.

O pacote 3DBench fornece rotinas genéricas para manipular e visualizar volu-
mes, ferramentas para extracao de medidas e um slicer interativo para a obtencao de
planos de corte ortogonais e obliquos [NOO 97]. Vérios tipos de volumes de dados
podem ser utilizados, como por exemplo, volumes segmentados e multimodais. En-
tretanto, o 3DBench nao da suporte a segmentacao interativa e a tnica ferramenta
para visualizacao de estruturas internas disponivel é o slicer, ao contrario do fra-
mework apresentado, que fornece um extenso conjunto de ferramentas de corte que
sao facilmente implementadas e permitem a visualizacao do interior de um volume
de dados.

Uma nova abordagem que possibilita a fusao de dois volumes foi desenvolvida
por Hastreiter e Ert [HAS 98] para a visualizacdo integrada e interagdo com os
volumes de dados registrados. Neste caso, é utilizado o mapeamento de textura por
hardware disponivel nas placas aceleradoras gréficas. Open Inventor [WER 94| e
OpenGL foram utilizados na implementacao deste trabalho.

O uso de volumes tratados como texturas nao foi explorado no trabalho aqui
descrito, mas a extensibilidade do framework facilitaria o seu desenvolvimento. Esta,
extensibilidade é evidenciada pelos demais trabalhos realizados e em andamento
no contexto do projeto VPat. Maciel [MAC 2002], por exemplo, utilizou o mesmo
framework introduzindo classes para modelar articulacoes e desenvolveu uma classe
View baseada no Open Inventor.
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8 Estudo de Caso

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso com volumes obtidos por
tomografia computadorizada e por ressonancia magnética, onde é utilizado o fra-
mework descrito no capitulo 7 em conjunto com as abordagens apresentadas nos
capitulos 3 e 6.

8.1 Introducao

Ferramentas de corte sao muito utilizadas com volumes de dados médicos, pois
permitem eliminar estruturas que dificultam a visualizacao de regioes de interesse.
Tais ferramentas podem ser utilizadas como uma alternativa para visualizar estru-
turas internas em volumes de dados multimodais, conforme descrito no capitulo 6.
Por exemplo, uma aplicacao da ferramenta de corte em volumes de dados multimo-
dais é a visualizacao volumétrica do cérebro a partir de dados MRI com um plano
de corte representando a informacao funcional [PAY 90]. A partir da visualizacao
3D de imagens MRI do cérebro, Stokking et al. [STO 94] apresentaram os dados
funcionais SPECT com as respectivas caracteristicas anatomicas das imagens MRI
em um plano de corte multimodal. Silva [SIL 2000] também implementou a visu-
alizagao de planos de corte, onde os dados MRI que caracterizam a anatomia sao
usados na visualizacao do volume, e dados funcionais PET sao usados somente para
adicionar cor ao plano de corte que secciona o volume. O trabalho desenvolvido por
Noordmans [NOO 97] inclui um slicer interativo que possibilita a extragao de cortes
ortogonais e obliquos nos volumes de dados multimodais.

Para o estudo de caso relatado neste capitulo, foram utilizados dois volumes
de dados de pacientes humanos e o volume sintetizado do cubo (anexo). Um dos
volumes de dados foi gerado na GE Aircraft Engines, em Evendale, Ohio (EUA).
Este volume consiste em uma tomografia computadorizada de um dente humano.
As fatias axiais foram ordenadas de baixo para cima, uma em cada arquivo, com
espacamento 1 x 1 x 1 mm [PFI 2001]. Estes dados estao disponiveis para uso nao
comercial em http://visual.nlm.nih.gov/.

O outro volume de dados foi obtido por ftp da Universidade de Carolina do
Norte (EUA) e consiste em imagens de MRI de um encéfalo. Este volume, que é
composto de 128 fatias de 113 x 128, foi modificado gerando dois volumes sinteti-
zados: um semelhante a um volume de dados de fMRI e o outro semelhante a um
volume de dados de medicina nuclear. O motivo que levou a alteracao do volume
MRI, gerando dados sintéticos com contetido semelhante a outras modalidades, foi a
garantia que os dados estariam registrados. No caso dos dados sintetizados de fMRI,
foi possivel mostrar a drea de ativacao de acordo com uma tarefa hipotética realizada
pelo paciente. O volume sintetizado de medicina nuclear possibilitou a exploragao
das ferramentas de corte, uma vez que o seu contetido abrange todo encéfalo, o que
nao ocorre com a fMRI.
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8.2 Imagens Médicas

Asimagens médicas podem ser obtidas, basicamente, de duas maneiras: através
de métodos invasivos ou nao-invasivos. Idealmente, o diagnostico definitivo de uma
doenca deve ser obtido usando métodos nao traumaticos, bem como nao-invasivos.
A aquisicao através de métodos nao-invasivos inclui as imagens obtidas através de
raio X, ultra-som, ressonancia magnética, etc. Sao considerados métodos invasivos
aqueles nos quais existe a inser¢ao de algum equipamento ou liquido dentro do corpo
humano para obtencao das imagens. Exemplos destas modalidades de aquisicao de
imagens sao a angiografia, a artrografia (raio X com contraste), a colonoscopia, a
endoscopia, entre outros [GRE 90].

Ainda considerando as modalidades de aquisicao, duas categorias podem ser
identificadas: anatomicas e funcionais. Conforme descrito no capitulo 1, as modali-
dades anatomicas retratam principalmente a morfologia, e sao usadas, por exemplo,
para identificar corretamente toda a regiao espacial que um tumor ocupa. Ima-
gens anatomicas pode ser obtidas por exames de raio X, CT, CTA, MRI, MRA e
ultra-som. As modalidades funcionais possibilitam a representacao de informacoes
funcionais e metabdlicas e englobam imagens obtidas por cintilografia, SPECT e
PET, que correspondem as imagens de medicina nuclear, e fMRI.

Os diversos tipos de imagens médicas sao usados pelos especialistas para vi-
sualizar as estruturas internas e as fungoes do corpo humano de maneira indireta.
Na ultima década, aumentou consideravelmente a utilizacao de diferentes modali-
dades de imagens digitais para o diagnostico clinico e para o planejamento de tera-
pia e cirurgia. Algumas delas, tais como tomografia computadorizada, ressonancia
magnética e ultra-som, sao capazes de produzir imagens espaciais da anatomia in-
terna de alta precisao [GRE 90]. Além disso, novos desenvolvimentos na aquisi¢ao
de volumes de dados, como por exemplo a tomografia computadorizada helicoidal,
estao criando - ou até mesmo exigindo - uma necessidade crescente de visualizagao
tridimensional.

A tomografia computadorizada (CT) revolucionou o uso de imagens médicas,
pois permitiu a visualizacao de estruturas previamente indistinguiveis em diagnésticos
radiologicos convencionais. Imagens de CT consistem em um conjunto de imagens
de se¢oes do corpo (“fatias”), equivalentes a radiografias de suas camadas internas,
obtidas através de incrementos na direcao do plano de aquisicao de imagens com
alguns milimetros de distancia entre cada fatia. Através da CT houve um aper-
feicoamento na capacidade de distinguir regioes com diferentes indices de absorcao
de raios X e na capacidade de separar estruturas encobertas, possibilitando, assim,
a demonstragao radiolégica de muitos 6rgaos e tecidos doentes [MAT 93, LIC 98|.

A CT é indicada para auxiliar no diagnéstico da cabeca, da coluna vertebral,
do toérax, do abdome e da pélvis. O paciente corre riscos quando ha a necessidade
de injecao de material de contraste intravenoso. Algumas de suas vantagens sao: ra-
pidez; étima resolucao espacial e possibilidade de avaliagao simultanea de multiplos
6rgaos do sistema [WAL 94].

Existem, basicamente, dois tipos de CT: por transmissao e por emissao. Na
CT por transmissao a imagem de uma fatia do corpo humano é reconstruida a partir
de uma série de varreduras com um feixe de raio X. Este feixe atravessa o plano do
paciente em diferentes angulos e a radiagao nao absorvida pelo corpo do paciente é
medida por detectores alinhados com emissores de raio X. Como resultado, é obtida
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uma imagem que representa uma fatia plana do corpo examinado, sem sobreposigoes.

Na CT de emissao (ECT) o objetivo é fazer uma imagem seccional da dis-
tribuicao de isétopos radioativos no corpo humano, considerando que um isétopo
pode ser administrado a um paciente na forma de radiofarmacos, tanto por injecao
como por inalacao. Isétopos radioativos sao caracterizados pela emissao de fotons
de raio-gama, um produto do decaimento nuclear. Fétons de raio-gama sao indis-
tinguiveis dos fotons de raio X, os diferentes termos utilizados sao para diferenciar
sua origem. A concentracao de um isétopo em qualquer seccao muda com o tempo,
devido ao decaimento radioativo e a cibernética bioquimica do corpo. Isto implica
que todos os dados para uma imagem seccional sejam coletados em um pequeno
tempo constante, associado as mudancas de concentracao. Porém, este aspecto da a
ECT mais potencial e utilidade nos diagnésticos médicos, sendo, assim, usada para
a medicao do metabolismo, revelando o funcionamento fisiol6gico do corpo, como
fluxo sangiiineo ou consumo de oxigénio.

As técnicas de CT por emissao sao divididas em PET e SPECT. Em ambas as
aplicacoes o objetivo é um pouco diferente dos scanners de CT. A origem da radiacao
eletromagnética é agora um radioisétopo que é distribuido dentro do corpo. O obje-
tivo é gerar um mapa espacial ou uma imagem desta distribuicao, que, usualmente,
consiste em conjunto de fatias bidimensionais. Dessa forma, enquanto as técnicas
de CT geralmente mostram as propriedades de absorcao, as quais sao relacionadas
com a anatomia, as técnicas de emissao mostram a distribuicao radioativa, podendo
indicar varios aspectos da funcao fisiolégica. Estes tracadores radioativos também
podem ser usados em CT na forma de agentes de contraste radio-opaco. Os resulta-
dos dos exames PET e SPECT nao apresentam bem as estruturas anatomicas, mas,
sim, niveis de atividade metabdlica. Imagens PET sao usadas principalmente para a
deteccao de tumores no cérebro, seios, coracao, pulmoes e célon, e para a avaliacao
de anomalias em artérias corondrias. Doencas como epilepsia e mal de Alzheimer
também podem ser estudadas através de imagens PET do encéfalo.

Os exames por ressonancia magnética (MRI), ao contrario de CT, permitem
um bom contraste entre tecidos de baixa densidade. Uma das grandes caracteristicas
da MRI é o seu potencial para realizar andlises quimicas de regioes do corpo de
maneira nao-invasiva, pois o tecido que nao é identificado em exames de raio X
ou scanners CT é claramente distinguivel com técnicas MRI. Por exemplo, como
um dos atomos mais faceis de visualizar através da MRI é o de hidrogénio, um
dos mais comuns do corpo, é possivel observar o metabolismo e caracterizar tecidos,
diferenciando, em alguns casos, tecidos normais dos cancerigenos. A tecnologia MRI
tem sido uma &rea de pesquisa ativa, com muitas aplicagoes clinicas [GRE 90).

A MRI ¢ indicada para a visualizagao dos tecidos moles da regiao da cabeca,
do pescoco, do torax, do abdome, da pélvis, do sistema muscular e 6sseo e da
espinha. Este exame possui alguns riscos e contra-indicacoes, como para pessoas
cardiacas ou com aneurisma. Algumas de suas limitacoes incluem a necessidade de
contraste intravenoso em casos especiais, a sensibilidade ao movimento e a deteccao
de calcificacao. Entre as vantagens que possui, pode-se citar a nao utilizacao de
radiacao e a possibilidade de demonstrar o fluxo sangiiineo e de detectar a ma-
formagao intracraniana [WAL 94].

O exame de MRI funcional, ou functional MRI (fMRI), consiste em uma va-
riacao da MRI utilizada para gerar imagens que mostram a atividade metabdlica de
um orgao. fMRI é usada principalmente quando ha interesse no mapeamento das
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alteragoes do fluxo sangiiineo no cérebro, que correspondem a realizacao de uma
atividade neurolégica, para as imagens de MRI. Por exemplo, a fMRI pode detectar
mudancas na quantidade de oxigénio de uma regiao do cérebro responsavel por uma
atividade especifica [UDU 2000]. Durante a aquisi¢ao das imagens, solicita-se ao
paciente a realizacao desta atividade, que quando é realizada, faz com que a regiao
do cérebro envolvida necessite de oxigénio, que é, entao, mapeado para uma cor
naquela regiao. Em geral, as cores variam de vermelho, menor atividade, a amarelo,
maior atividade. Cada aquisi¢ao é composta por diferentes tarefas, comecando com
repouso e depois intercalando entre periodos de repouso e de realizacao de tarefas.

Algumas das modalidades descritas nesta secao sao exploradas no estudo de
caso relatado nas proximas segoes.

8.3 Visualizacao Monomodal

Para ilustrar as funcionalidades da abordagem unificada apresentada no
capitulo 3 com um volume de dados de CT, foi utilizado o volume do dente ilustrado
na figura 8.1. Para gerar esta imagem foi utilizada a funcao de transferéncia de
opacidade proposta por Levoy (equagao 4.10) [LEV 88] e uma tabela de cores onde
o valor de densidade zero foi mapeado para a cor vermelha e os valores de densidade
entre 180 e 155 foram mapeados para a cor branca.

Caranal | 114 B sagimal | 112 |
dial [po7 | Zoom: [

FIGURA 8.1 — Visualizacao do volume de dados de um dente humano
(http://visual.nlm.nih.gov/)
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Algumas ferramentas de corte, tanto baseadas em geometria como no contetido,
foram aplicadas neste volume de dados. A figura 8.2a mostra o resultado da uti-
lizacao de uma funcao de transferéncia de opacidade linear a partir de 100 com um
plano de corte. Na figura 8.2b foi utilizada a funcao de transferéncia de opacidade
proposta por Levoy para extragdo de uma isosuperficie (equacdo 4.10) [LEV 8§]
também com um plano de corte. A imagem da figura 8.2a parece ter uma quali-
dade inferior a imagem da figura 8.2b, porém, com o uso da funcao de transferéncia
proposta por Levoy, algumas estruturas, no caso o interior do dente, acabam sendo
eliminadas, o que nao acontece se for usada a funcao linear. Por exemplo, como na
figura 8.2b é extraida uma isosuperficie, no momento que é utilizado um plano de
corte, parece que o interior do dente estd “vazio”. A utilizacao de um volume de
corte também usando a fungao proposta por Levoy é ilustrada na figura 8.2c.

FIGURA 8.2 — Visualizagao com plano de corte (a) com uma fungao de
transferéncia linear, (b) com a fungao de transferéncia de opacidade de Levoy e (c)
visualizacao com volume de corte

Uma dificuldade para a visualizacao 3D deste volume de dados é a necessidade
de eliminar o “cilindro” que envolve o dente, que pode ser observado nos planos
axial, sagital e coronal da figura 8.1. Neste caso, pode ser aplicada uma func¢ao de
transferéncia de opacidade que atribua opacidade zero para as amostras que possuem
a densidade do “cilindro”, conforme ilustrado na figura 8.2, ou pode ser realizado
o corte por conteudo. A figura 8.3 ilustra o resultado obtido quando a # b, onde
fo = first(R,,v), com v =200, e f, = a+ first(R,,v), com v = 250.

FIGURA 8.3 — Exemplo de corte por conteudo

O corte aplicando a técnica de CVR neste volume de dados também é uma
alternativa para visualizar a ROI. A figura 8.4 apresenta um exemplo de imagem
onde foi selecionada uma ROI. Para gerar esta imagem foi utilizada uma funcao de
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transferéncia de opacidade linear a partir de 100, que permite exibir todo interior
sem ressaltar estruturas internas.

FIGURA 8.4 — Utilizacao da técnica de CVR com o volume de dados do dente

8.4 Visualizacao de Volumes de Dados Multimodais

Inicialmente, os dados MRI do encéfalo foram integrados com o volume sin-
tetizado do cubo para ilustrar a utilizacao da abordagem desenvolvida com dados
médicos, como mostra a figura 8.5. Para a geracao destas imagens foi usado o al-
goritmo apresentado na secao 6.2, trocando os valores dos parametros a e b para
simular as diferentes ferramentas de corte, conforme descrito na secao 6.3. Por
exemplo, f, e f, foram especificadas considerando uma geometria nas figuras 8.5b
e 8.5¢, onde foram utilizados, respectivamente, um volume e um plano de corte. Ja
na figura 8.5d foi usada a técnica de CVR, onde o corte ¢ realizado através da com-
binacao de informacoes geométricas com propriedades dos voxels, com o objetivo
de exibir o encéfalo. Neste caso, os parametros S-Band e T-Band foram definidos
considerando apenas os dados anatéomicos (MRI), através do posicionamento das
linhas nos planos axial e sagital. O volume sintetizado foi usado apenas para o
processamento da cor.

A figura 8.6 apresenta imagens de fMRI que foram cedidas pelo Centro de
Diagnoéstico por Imagens do Hospital Sao Lucas. As marcas que aparecem sobre
o encéfalo correspondem a uma regiao ativada quando o paciente realiza uma de-
terminada tarefa motora, visual, de linguagem ou de memoria. Nesta imagem foi
realizada uma segmentacao manual, e as marcas que aparecem fora dos limites do
encéfalo correspondem a artefatos, causados, por exemplo, por uma movimentagao
do paciente. Como existem padroes conhecidos, para determinadas tarefas, tal como
movimentar os dedos, que permitem identificar a area que deve ser ativada, é possivel
combinar o padrao de ativacao de voluntdrios normais com pacientes que apresentam
uma patologia, como mal de Alzheimer e epilepsia.

A figura 8.7 apresenta imagens dos planos axial, sagital e coronal que ilustram
como foi sintetizado um exame de fMRI a partir dos dados MRI. As imagens da
figura 8.6 foram usadas como modelo para a especificagao deste volume. As regioes
com a cor branca na figura 8.7 equivalem as marcas que aparecem na figura 8.6,
e, conseqiientemente, identificam a area de ativacao. Como estas regioes foram
manualmente alteradas nas imagens MRI originais, a etapa de registro torna-se
desnecessaria, neste caso, para a visualizacao integrada destes dois volumes.
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FIGURA 8.5 — Exemplo da visualizacao integrada de dados MRI com o volume
sintetizado

FIGURA 8.6 — Imagens geradas por um exame de fMRI (imagem cedida pelo
Centro de Diagndstico por Imagens do Hospital Sao Lucas)

Exemplos da visualizacao integrada dos volumes de MRI e de fMRI sintetizado
sao apresentados nas figuras 8.8 e 8.9. Observando estas imagens é possivel verifi-
car que a visualizacao integrada em conjunto com as ferramentas de corte permite
visualizar as estruturas internas e analisar as suas localizacoes dentro do volume.
Planos e volumes de corte sao usados para remover regioes que nao sao de interesse
e revelar o interior do volume de dados (figura 8.9). J4 a técnica de CVR permite
visualizar apenas uma “camada” do encéfalo, salientando, assim, as areas de maior
ativacdo. A combinacao da técnica de CVR [MUL 2000] com a visualizagao inte-
grada (figura 8.8) é uma alternativa muito interessante, principalmente pelo fato de
nao precisar de segmentacao e de reduzir o tempo de geracao das imagens, resultado
da reducao do calculo do niimero de amostras.
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FIGURA 8.7 — Imagens dos dados de fMRI que foram sintetizados

A figura 8.10 contém imagens de medicina nuclear, obtidas por um exame
de SPECT. As cores sao usadas para identificar quanto o material radioativo foi
absorvido pelo tecido. Sendo assim, quanto mais claro, mais material radioativo
foi absorvido pelo tecido, de tal maneira que regioes mais permedveis parecem mais
“brilhantes”. A figura 8.11 mostra a regiao na qual houve uma maior absor¢ao. Para
as regioes onde nao ha ativacao, destacada pelo quadrado na figura 8.11, é atribuida
a cor azul. Exames de medicina nuclear sao usados para varios tipos de diagndstico.
Por exemplo, um tumor tem mais atividade que um tecido normal, por isso precisa
de mais sangue e vai absorver mais radiofarmaco. Neste caso, também é passada
uma tarefa para o paciente, o que vai fazer com que uma determinada regiao precise
de mais sangue e, conseqiientemente, absorva mais radiofarmaco. Desta maneira,
é possivel diferenciar a regiao do encéfalo onde estd o tumor da regiao responsavel
pela execucao da tarefa. Se estas regioes forem sobrepostas, a retirada do tumor
deve ser estudada [ANE 2002].

A alteracao do volume de dados de MRI para criar um volume de dados sin-
tetizado de medicina nuclear foi feita de acordo com as imagens apresentadas na
figura 8.10. Neste caso, um conjunto de fatias do volume MRI foi manualmente
alterado para que o seu conteido ficasse similar as imagens axiais exibidas na fi-
gura 8.10. Para a visualizacao integrada deste volume sintetizado com o volume
MRI, foi utilizada a tabela de cor apresentada na figura 8.12 e uma funcao de trans-
feréncia de opacidade linear a partir do valor de intensidade 10 (equacao 4.4). A
tabela de cor foi gerada considerando as cores existentes nas imagens da figura 8.10.

Para possibilitar uma exploracao das estruturas existentes nos volumes de
dados integrados, varias técnicas de corte foram aplicadas. Inicialmente, foram
realizados alguns testes com a aplicacdo de ferramentas de corte geométrico. A
figura 8.13 ilustra a utilizacdo de planos (8.13a) e volumes (8.13b) de corte, por
inclusao e por exclusao. As cores representam a atividade funcional no interior do
volume de dados. Como as imagens sintetizadas de medicina nuclear correspondiam
apenas a regiao do encéfalo, e nao a todo volume de dados MRI, a parte do volume
onde nao existe informacao funcional é exibida em tons de cinza.

A utilizacdo da técnica de CVR (figura 8.14) apresenta resultados mais in-
teressantes da exploracao do volume de dados. Neste caso, tanto a como b sao
especificados com base numa informacao de geometria combinada com valores dos
voxels do volume de dados anatomico (MRI), e o volume de dados funcional é usado
apenas para atribuicao de cor. O que muda nas imagens de cada linha da figura 8.14,
é a selecao de diferentes intervalos para realizar a amostragem. O mapeamento da
informacao de medicina nuclear para cor permite identificar como esta a atividade
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funcional em cada regiao.

Exemplos onde um corte é realizado com base no contetido do volume de dados
funcional sao apresentados na figura 8.15. Para gerar as imagens da figura 8.15a, sao
processadas apenas as amostras que estiverem depois da primeira amostra no volume
funcional com valor de intensidade 150. Sendo assim, f, = first(R,,v) e f, = r2,
com v = 150 (se¢ao 3.3). Observa-se, neste caso, que nao foram encontradas amos-
tras com este valor de intensidade em alguns raios, pois as imagens da figura 8.15a
apresentam regioes “vazias”. A figura 8.15b foi gerada de forma semelhante a 8.15a,
onde a unica diferenca é o valor de v, que é igual a 100. A grande vantagem do corte
por contetudo é a possibilidade de identificar melhor as regioes onde ha uma maior
absorcao de radiofarmaco. Por exemplo, na figura 8.15b foi eliminada toda regiao
onde nao ha ativacdo (destacada pelo quadrado na figura 8.11), exibindo apenas o
encéfalo. Portanto, o corte por contetido permite isolar as regioes onde ha alteragao
de absorcao, sem a necessidade de utilizar um algoritmo de segmentacao.

FIGURA 8.8 — Visualiza¢ao dos dados multimodais (MRI e fMRI sintetizado)
através da técnica de CVR
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FIGURA 8.9 — Utilizagao das ferramentas de (a) volume de corte, por exclusao e
por inclusao, e (b) plano de corte com volumes de dados multimodais (MRI e
fMRI)
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FIGURA 8.10 — Imagens geradas por um exame de medicina nuclear (imagem
cedida pelo Centro de Diagnéstico por Imagens do Hospital Sao Lucas)

8.5 Comentarios Finais

Os resultados obtidos com a visualizacao de estruturas internas em imagens
médicas multimodais foram descritos neste capitulo. Neste contexto, como muitas
vezes os dados sao de natureza complementar, a abordagem apresentada fornece po-
derosas ferramentas de exploracao que ajudam a revelar informacoes adicionais para
o diagnédstico. As ferramentas de corte permitem, por exemplo, exibir os volumes
integrados usando até mesmo um terceiro volume para especificar os parametros
a e b, ou isolar diferentes regides de interesse apenas através da especificacao das
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funcoes f, e f,. Por exemplo, na técnica de CVR, ao invés das distancias d; e d»
serem definidas por valores geométricos fixos, poderiam ser determinadas através de
propriedades do voxel. Para ilustrar, as linhas que especificam as regioes T-Band e
S-Band na figura 8.14 poderiam acompanhar a anatomia do tecido cerebral. Para
alcancar este objetivo na abordagem apresentada seria necessario apenas redefinir
as funcoes f, e fp.

SAGITAL

FIGURA 8.11 — Imagem SPECT: a elipse e o circulo exemplificam,
respectivamente, regides onde hd e nao ha ativagao (imagem cedida pelo Centro de
Diagnéstico por Imagens do Hospital Sao Lucas)
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FIGURA 8.12 — Tabela de cor utilizada na geracao das imagens onde o volume
sintetizado de medicina nuclear ¢ integrado com o volume de MRI
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FIGURA 8.13 — Visualizagao dos volumes de dados de MRI e medicina nuclear
com a aplicacao de (a) planos e (b) volumes de corte



112

FIGURA 8.14 — Utilizacao da técnica de CVR em conjunto com a visualizacao
integrada dos volumes de dados de MRI e medicina nuclear
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FIGURA 8.15 — Exemplos da utilizagao de técnicas de corte baseadas no contetiido
do volume de dados



114

9 Conclusoes e Trabalhos Futuros

9.1 Introducao

A area de visualizacao de dados multimodais tem como principal objetivo de-
senvolver estratégias para integrar caracteristicas importantes de mais de um volume
de dados em uma unica imagem. Entre as varias questoes em aberto identificadas
nesta area de pesquisa [MAN 2000] destacam-se: (a) o desenvolvimento de sistemas
independentes de plataforma com uma interface de facil utilizagao; (b) integragao de
técnicas de segmentacao, registro e visualizagao; (¢) elaboragao de novos algoritmos
para visualizagao integrada, bem como para a (d) visualizacao de estruturas internas
em volume de dados multimodais; (e) geragao de imagens em tempo real. As qua-
tro primeiras questoes foram tratadas neste trabalho, e os resultados sao avaliados
na secao 9.2. A secao 9.3 discute trabalhos futuros.

9.2 Avaliacao Geral e Contribuicgoes

As principais contribuigoes desta tese sao uma nova alternativa para a visua-
lizacao integrada de volumes de dados multimodais e a especificacao e formalizacao
de uma abordagem unificada para o uso de ferramentas de corte baseada em geo-
metria ou no conteido do voxel, com o objetivo de visualizar estruturas internas,
suprindo alternativas para as questoes (a), (b), (c) e (d).

Através do estudo das técnicas de visualizacao volumétrica foi possivel iden-
tificar a existéncia de um grande nimero de aplicagoes que beneficiam-se desses
sistemas e que necessitam de ferramentas que possibilitem tanto a combinacao de
informacoes disponiveis em mais de um volume, como a visualizacao de suas es-
truturas internas. O trabalho culminou no desenvolvimento de uma abordagem
para visualizagao de estruturas internas em mais de um volume de dados e de um
framework para integracao das diversas ferramentas envolvidas neste processo.

A alternativa proposta para a visualizacao de estruturas internas consiste, ba-
sicamente, numa interpretacao e formalizacao unificadas das ferramentas de corte,
tanto geométricas, como baseadas no conteido dos voxels. Neste caso, cada fer-
ramenta de corte pode ser representada através da atribuicao de valores diferentes
para os parametros que determinam o intervalo de amostragem no algoritmo de ray
casting. Técnicas de visualizagao volumétrica com mecanismos sofisticados para eli-
minar estruturas que nao sao de interesse podem ser enquadradas nesta abordagem,
mesmo que o conceito de corte nao esteja explicito no método proposto.

A adocao desta abordagem unificada facilitou o entendimento do funciona-
mento de cada ferramenta de corte e das suas aplicabilidades para inspecionar de
forma interativa os volumes de dados. Estas ferramentas podem ser facilmente
implementadas de forma direta nos sistemas de visualizagao, além de abrirem um
leque de alternativas que possibilitam eliminar estruturas que nao sao de interesse,
de maneira simples e flexivel.

A visualizacdo integrada [CAI 99] dos volumes de dados multimodais for-
nece informagoes complementares que podem facilitar, por exemplo, o diagndstico
médico. Além disso, a combinacao deste tipo de visualizacao com as técnicas de
corte genéricas para identificacao de estruturas internas fornece novas maneiras de
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explorar os volumes. A utilizacao destas ferramentas, além de evitar o uso de uma
técnica de segmentacao, reduz automaticamente o tempo de geracao das imagens,
pois o corte implica numa diminuicao do niimero de amostras a serem processadas.
O estudo realizado revela que varias ferramentas de corte podem ser criadas a partir
da combinac¢ao de miltiplos volumes de dados e das estratégias de corte encontra-
das nos métodos existentes. Por exemplo, a abordagem unificada permitiu a facil
integracao da técnica de CVR, [MUL 2000] com a visualizagao de dados multimo-
dais, sendo que os parametros para o corte podem ser definidos em qualquer um dos
volumes, abrindo novas possibilidades para estudos de caso com estas técnicas. No
contexto da visualizacao de imagens médicas, sao fornecidas ferramentas poderosas
para explorar os volumes multimodais, na maioria das vezes de natureza comple-
mentar, revelando informacoes adicionais para o diagnoéstico médico. A formulagao
genérica para as ferramentas de corte permite, por exemplo, exibir os volumes inte-
grados usando até mesmo um terceiro volume para especificar os parametros a e b
para o corte.

Na literatura encontram-se varios trabalhos dedicados ao desenvolvimento de
algoritmos otimizados para visualizagao e registro de volumes. Para a geracao de
imagens e a interacao com o volume de dados em tempo real, a tendéncia atual é
realizar a visualizacao através do mapeamento de textura por hardware. O principal
motivo é o avancgo da tecnologia, a popularizacao, e conseqiientemente, o baixo custo
das placas aceleradoras graficas. O objetivo do framework é possibilitar a utilizacao
destes algoritmos, em conjunto com as ferramentas disponiveis, sem a necessidade
de implementar todos os mddulos necessarios. Além disso, entre os sistemas estu-
dados que permitem a visualizacao de volumes de dados multimodais, observou-se
que existe uma caréncia no desenvolvimento de técnicas para integrar ferramentas
de registro, quantificacdo, segmentacao interativa e visualizacao. Segundo John-
son [JOH 99], um sistema de visualizagao interativa deve ser:

e modular e facil de estender, como proposto no projeto do framework orientado
a objetos (se¢ao 7.1);

e adaptavel ao hardware, que pode variar de grandes supercomputadores
a estacoes de trabalho graficas e PC’s, o que foi alcancado com o uso do
padrao MVC, da linguagem de programacao C++ padrao, da biblioteca grafica
OpenGL e do toolkit FLTK.

A flexibilidade e a portabilidade fornecidas pelo framework é, em grande parte,
conseqiiéncia da utilizagao do padrao MVC [BUS 96]. Por exemplo, a extensao do
algoritmo de CVR [MUL 2000] inclui a especificacao interativa dos parametros S-
Band e T-Band. Esta especificacao é completamente independente da interface com
o usuario, pois faz parte do modelo. Assim, mesmo que outra interface seja imple-
mentada, ou que o framework seja utilizado em outra plataforma, apenas utilizando
as classes do modelo se tem acesso a definicao interativa dos parametros. Conforme
ja mencionado, a portabilidade é desejavel em sistemas de visualizagao.

9.3 Trabalhos Futuros

Através do trabalho desenvolvido, surgiram varias perspectivas de desdobra-
mento da pesquisa realizada. A descricao destes futuros trabalhos foi separada em
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dois grupos: trabalhos que podem ser feitos a curto prazo (se¢do 9.3.1) e traba-
lhos mais elaborados, que podem ser desenvolvidos como dissertacoes de mestrado
(se¢ao 9.3.2).

9.3.1 Curto Prazo

A configuracao dos parametros de visualizacao para destacar uma regiao de
interesse nao é trivial. Além dos parametros de iluminacao, também é necessario
especificar funcoes de transferéncia de cor e de opacidade, o que ainda é um tépico
de pesquisa e investigagao [PFI 2001}, conforme descrito no capitulo 4. Portanto,
é desejavel que um conjunto de parametros pré-configurados seja fornecido para
que seja necessario apenas selecionar tal conjunto de parametros de acordo com a
informacao que se deseja extrair do volume de dados.

A pesquisa realizada revelou que novas ferramentas podem ser criadas a partir
da combinacao das estratégias de corte definidas na abordagem apresentada. A ta-
bela 6.1 comprova que ainda existe espaco para a exploracao desta nova abordagem
de ferramentas de corte combinadas com a visualizagao de dados multimodais. Por
exemplo, a realizacao de um estudo de caso, em conjunto com um médico especia-
lista, utilizando dois volumes de dados médicos reais, um anatomico e um funcional,
de um mesmo paciente, é interessante. Com o acompanhamento do usudrio final,
neste caso um médico, seria possivel identificar extensoes e aperfeicoamentos que
poderiam ser realizados. O desenvolvimento e/ou integracao de novas técnicas de
corte, que consistem na especificacao das funcoes f, e f,, podem se tornar necessarios
durante o estudo da sua aplicabilidade para a investigacao de volumes de dados mul-
timodais, considerando que o corte pode ser realizado baseado no contetido do voxel
de qualquer um dos volumes.

9.3.2 Médio Prazo

Uma proposta de trabalho consiste no desenvolvimento de uma interface inte-
rativa para a abordagem unificada das técnicas de corte, de tal forma que o usudrio
pudesse especificar os valores de a e b de maneira amigéavel e intuitiva. Tal interface
facilitaria a exploracao do volume de dados através das ferramentas de corte. Além
disso, como a maioria dos sistemas de visualizacao de dados médicos possuem uma
interface complexa para os seus usudrios finais (médicos), é necessiria uma avaliagao
de usabilidade [NIE 94] que contribua para o projeto de uma interface amigavel para
tais sistemas. A consideragao da usabilidade durante o processo de desenvolvimento
da interface pode evitar varios problemas na utilizacao destes sistemas.

Também ¢ topico de futura investigacao a combinacao da visualizagao inte-
grada e da abordagem unificada com a exploracao de diferentes formas de especi-
ficar as funcoes de transferéncia de opacidade, e a sua adaptacao para aplicacao
com os algoritmos de splatting, shear-warp e com a visualizagao através de mapea-
mento de textura. Meissner et al. [MEI 2000a] descreveram estes quatro algoritmos
de visualizacao direta de volume (ray casting, splatting, shear-warp e mapeamento
de textura 3D por hardware) em um mesmo framework conceitual, o que mostra a
viabilidade de extensao da abordagem unificada. Neste caso, seria necessario apenas
criar extensoes da classe ray casting para implementacao dos novos algoritmos, pois
existem etapas comuns.

Outro trabalho a ser desenvolvido consiste na analise de desempenho do al-
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goritmo implementado em termos de custo computacional e no desenvolvimento de
novos algoritmos que permitam uma interacao em tempo real com os volumes de
dados. A tendéncia, neste caso, é a utilizacao de técnicas de textura 3D ou de
multi-texturas 2D, que, aproveitando a capacidade das placas aceleradoras graficas,
possibilitam uma rapida visualizacao e manipulacao do volume de dados. Assim,
apos o armazenamento do volume de dados em memoria, os parametros U, e U, em
conjunto com as funcoes f, e f;,, poderiam ser utilizados para inicializar o stencil
buffer, que é usado para fazer o corte nesta técnica de visualizacao [MEI 2000a].

Finalmente, uma ultima sugestao de trabalho é o desenvolvimento ou uti-
lizacao de critérios descritos na literatura para analisar a qualidade das imagens
obtidas, tanto com as ferramentas de corte, como empregando diferentes funcoes de
transferéncia.
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Anexo Volumes de Dados Sintetizados

Para ilustrar as diferencas nas aplicacoes de cada técnica de corte, funcao de
transferéncia e visualizacao, descritas nos capitulos 3, 4, 5 e 6, foram desenvolvidos
alguns experimentos usando como entrada volumes de dados sintetizados, gerados
através de um procedimento, de forma controlada e com contetido conhecido. A
utilizacao destes volumes possibilita identificar se as imagens geradas estao corretas
ou nao, e qual é a diferenca entre as técnicas empregadas.

Por simplicidade, foi definido que as dimensoes dos volumes seriam 100x100x 100,
com um byte usado para armazenar um valor de intensidade que varia de 0 a 255.
Em todos os volumes foram aplicados filtros de suavizagao, com o objetivo de reduzir
o aliasing no momento da visualizacao. Os volumes sao apresentados considerando
cortes cldssicos usados com imagens médicas (figura A.1).

FIGURA A.1 - Cortes axial, coronal e sagital (de cima para baixo)

O contetido do primeiro volume consiste em uma esfera cujo raio tem a ex-
tensao de 45 voxels, e que possui trés camadas diferentes: a mais externa com valor
de intensidade 80, a do meio com valor de intensidade zero, e a mais interna com
valor de intensidade 255. Além disso, no seu interior também foi colocado um para-
lelepipedo com trés voxels de espessura e intensidade 255. A figura A.3 mostra um
exemplo de visualizacao desta esfera. As duas janelas superiores, da esquerda para a
direita, mostram os cortes coronal e sagital, respectivamente, e as janelas inferiores
mostram um corte axial e a visualizacao 3D. As linhas brancas que aparecem nas
imagens dos planos ortogonais, equivalem a posicao selecionada para os planos. Na
visualizacao 3D foi utilizada apenas uma tabela de cor e uma funcao de transferéncia
de opacidade linear a partir de 70 (equagao 4.4), ou seja, os valores de intensidade
menores que 70 foram desprezados (opacidade=0.0). Na tabela de cor o valor de
intensidade 0 foi mapeado para a cor preta, 80 foi mapeado para a cor vermelha,
e as intensidades entre 240 e 255 foram mapeadas para a cor branca. Valores de
intensidade intermediarios foram interpolados, conforme ilustra a figura A.2.

O volume de dados ilustrado na figura A.4 também é utilizado nos experimen-
tos. A dimensao e o conteudo deste volume é semelhante ao volume apresentado
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na figura A.3, e os parametros de visualizacao utilizados sao os mesmos. A di-
ferenca estd apenas no interior da esfera, que neste caso contém nove pequenos
paralelepipedos centralizados no seu interior, onde seis possuem o mesmo tamanho
e trés sao menores. A densidade dos trés paralelepipedos menores é 150, dos para-
lelepipedos centrais é 225 e dos paralelepipedos de tras, que nao estao totalmente
alinhados em x com os demais, é 255.
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FIGURA A.2 — Tabela de cor usada para gerar as imagens dos volumes sintetizados
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FIGURA A.3 — Visualizacao do volume de dados que contém uma esfera

Para ilustrar as técnicas de visualizacao de volumes de dados multimodais
(capitulo 5), foi necessdrio gerar um terceiro volume de dados. Este volume de
dados possui as mesmas dimensoes dos volumes descritos anteriormente, mas o seu
conteudo é equivalente a um “cubo”, isto é, ele possui varias camadas, cada uma com
valores de densidades diferentes. A figura A.5 mostra a visualizacao deste volume
usando os mesmos parametros de visualizacao das figuras A.3 e A.4.
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FIGURA A.4 — Visualizacao do volume de dados que contém varios
paralelepipedos no interior de uma esfera
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FIGURA A.5 — Visualizacao do volume de dados que contém um “cubo”
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