
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM COMPUTAÇÃO

AUGUSTO LUENGO PEREIRA NUNES

Modelagem de Aparência Baseada em
Biofísica para Tecidos do Fígado Humano

Tese apresentada como requisito parcial para
a obtenção do grau de Doutor em Ciência da
Computação

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Walter
Co-orientador: Prof. Dr. Anderson Maciel

Porto Alegre
2019



CIP — CATALOGAÇÃO NA PUBLICAÇÃO

Nunes, Augusto Luengo Pereira

Modelagem de Aparência Baseada em Biofísica para Tecidos
do Fígado Humano / Augusto Luengo Pereira Nunes. – Porto Ale-
gre: PPGC da UFRGS, 2019.

88 f.: il.

Tese (doutorado) – Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Programa de Pós-Graduação em Computação, Porto Alegre,
BR–RS, 2019. Orientador: Marcelo Walter; Co-orientador: An-
derson Maciel.

1. Modelagem de aparência. 2. Baseado em biofísica. 3. Te-
cidos hepáticos. 4. Interação luz-matéria. I. Walter, Marcelo.
II. Maciel, Anderson. III. Título.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann
Vice-Reitora: Profa. Jane Fraga Tutikian
Pró-Reitor de Pós-Graduação: Prof. Celso Giannetti Loureiro Chaves
Diretora do Instituto de Informática: Profa. Carla Maria Dal Sasso Freitas
Coordenador do PPGC: Profa. Luciana Buriol
Bibliotecária-chefe do Instituto de Informática: Beatriz Regina Bastos Haro



“If it looks like computer graphics,

it is not good computer graphics.”

— JEREMY BIRN
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RESUMO

A representação gráfica de tecidos humanos é uma importante demanda para aplicações

de áreas como ensino, entretenimento e treinamento médico. Frequentemente, a simu-

lação de tais materiais envolve considerar características dinâmicas vinculadas as suas

funções no corpo humano e que influenciam diretamente também em sua aparência. O

fígado humano, apesar de um órgão interno, portanto, de difícil acesso, possui diferen-

tes modelos de representação apresentados na literatura da Computação Gráfica (CG).

Entretanto, tais modelos desconsideram as influências das propriedades ópticas dos ele-

mentos biofísicos que compõem os tecidos hepáticos, fornecendo assim, aproximações

cuja parametrização controla apenas um estado específico do material orgânico, em geral,

avaliando visualmente o resultado. O presente trabalho apresenta a modelagem dos teci-

dos do fígado humano através da descrição dos elementos biofísicos que compõem suas

camadas estruturais: o parênquima e a cápsula de Glisson. Além disso, tal modelo imple-

menta a interação luz-matéria em termos de eventos como a absorção, dispersão, reflexão

e transmissão de luz, como processos biológicos que produzem a coloração específica do

material, ou seja, sua resposta espectral. A abordagem matemática do modelo é definida

como numérica e estocástica, para a qual é apresentada uma solução para garantir sua

convergência. Reunindo recentes descrições sobre a estrutura dos tecidos hepáticos e sua

interação com a luz apresentadas na literatura biomédica, o modelo desenvolvido repre-

senta a primeira solução baseada em biofísica para um órgão interno do corpo humano.

Os resultados de imagens geradas através do modelo são apresentados junto a fotografias

de tecidos análogos, assim como, curvas de respostas espectrais e espaciais disponíveis

na literatura biomédica são comparadas com as produzidas pelo modelo desenvolvido,

evidenciando a capacidade deste na representação gráfica do tecido hepático.

Palavras-chave: Modelagem de aparência. Baseado em biofísica. Tecidos hepáticos.

Interação luz-matéria.



Biophysically-based Appearance Modeling for Human Liver Tissue

ABSTRACT

The graphic representation of human tissues is an important demand for applications in ar-

eas such as education, entertainment, and medical training. Often, the simulation of these

materials requires taking into account dynamic features related to their functions, which

also directly define their appearance. Even though the human liver is an internal organ

with restricted access,it has many representation models in the Computer Graphics (CG)

literature. However, they disregard optical properties of the hepatic tissues biophysical el-

ements. Therefore, these models only provide approximations and their parameters han-

dle only one specific organic matter state, just for visual assessment. This thesis presents

the modeling of hepatic tissues through the description of the biophysical elements of

their structural layers: the parenchyma and the Glisson’s capsule. Therefore, our model

implements the light-material interaction in terms of absorption, scattering, reflection, and

light transmission as biological processes which provide the material specific color, i.e.,

its spectral response. For mathematical modeling, we used a numeric-stochastic approach

and we present a method to ensure its convergence. The developed model was based on

recent reports about liver ultrastructure and light-matter interaction from the biomedical

area. It is also the first biophyscally-based method for a human internal organ. Our results

present images computed by our method together with liver tissue photographs and spec-

tral responses comparison between our model and actual data from biomedical reports,

which confirms the capability of our model to represent different hepatic tissue states and

appearance.

Keywords: Biophysically-based, Appearance modeling, Liver tissue, Light-matterial in-

teraction.
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1 INTRODUÇÃO

A síntese de imagens virtuais sobre cenas descritas através da Computação Grá-

fica (CG) é em geral baseada na tríade fundamental formada por propriedades da luz, do

visualizador e do objeto 3D (HUGHES et al., 2013). Neste contexto, a aparência de um

objeto é definida pelas características do material que o constitui, especificamente, de sua

interação luz-matéria. Segundo Hunter e Harold (1987), a modelagem da aparência de um

material qualquer é a descrição da propagação de seu espectro de luz característico e sua

correspondente distribuição espacial. Na literatura da CG, modelos de iluminação para

materiais evoluíram de abordagens genéricas (onde uma única solução era aplicada a di-

ferentes tipos de materiais) para especializadas (com soluções particulares para materiais

específicos) (DORSEY; RUSHMEIER; SILLION, 2008), resultando assim, no aumento

da qualidade visual de imagens geradas por computador (GKIOULEKAS et al., 2013;

KHUNGURN et al., 2015; LIU et al., 2016; ELHELW et al., 2005).

O mundo natural apresenta variados tipos de materiais com diferentes níveis de

complexidade para a representação de sua interação luz-matéria para os propósitos da CG.

O grupo definido por tecidos humanos vivos está em entre as classes mais desafiadoras

devido a sua composição heterogênea, características dinâmicas e frequente estrutura em

camadas (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

O gradativo avanço da modelagem da aparência de tecidos tem impulsionado o uso

de representações realistas em diversas aplicações da área médica. Por exemplo, mesas

virtuais de anatomia como a Anatomage Table (Anatomage Inc., San Jose, CA) proporci-

onam a visualização 3D em tamanho real das estruturas do corpo humano com base em

dados de tomógrafos e aparelhos de ressonância magnética, além de informações sobre

histologia 1. Esse tipo de tecnologia tem se tornado um importante complemento e alter-

nativa para limitações legais quanto ao tradicional uso de cadáveres e animais no ensino

de temáticas médicas (WILLIS; SICKLE, 2015; ESTAI; BUNT, 2016), principalmente

em aplicações de treinamento para novos cirurgiões, o qual vem adotando o uso frequente

de simuladores virtuais de cirurgia ao longo dos anos (EVGENIOU; LOIZOU, 2013),

como em simulações de Cirurgias Minimamente Invasivas2 (VIDAL et al., 2006). Esses

complexos aparelhos têm como meta reproduzir todo ambiente interno do corpo humano,

levando em conta não só fatores anatômicos e mecânicos, mas também a aparência de te-

1Estudo da composição e função de tecidos biológicos.
2Cirurgia na qual o cenário é visualizado através de monitores, e acessado por pequenos portais, naturais

ou não, criados em locais estratégicos
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cidos orgânicos, visando beneficiar sua eficácia (LEHMANN et al., 2005; AGGARWAL

et al., 2010).

Aplicações médicas tipicamente utilizam cores e texturas definidas por um usuá-

rio ou modelos que representam apenas um único estado para as características do tecido.

Entretanto, em amostras naturais como as ilustradas na Figura 1.1, essas características

são governadas por fatores associados ao histórico médico (ou anamnese) de cada indi-

víduo, e podem variar drasticamente ao longo do tempo, principalmente no período ‘post

mortem’ (JACQUES, 2013).

Figura 1.1: Variação da aparência da pele humana para diferentes concentrações de pig-
mentação (a). Fígado humano em condição saudável (b) e com acúmulo anormal de gor-
dura (c), condição conhecida como esteatose hepática. Exemplos de diferentes colorações
para olhos humanos (d).

Fonte: (a) - <https://www.myvmc.com/anatomy/skin-colour/>. (b) - <https://library.med.utah.
edu/WebPath/LIVEHTML/LIVER002.html>. (c) - <http://www.pathguy.com/lectures/fatty_liver.
jpg>. (d) - (BÉRARD et al., 2014)

Há mais de duas décadas, pesquisadores da CG têm proposto considerar a com-

posição biológica dos tecidos humanos como parâmetros para determinar sua aparência,

ou seja, computar processos biológicos sobre propriedades de elementos biofísicos para

descrever de forma preditiva a interação luz-matéria em termos de eventos como absor-

ção, dispersão, reflexão e transmissão de luz (GREENBERG et al., 1997). Baranoski et

al. (2010) define tais trabalhos como modelos Baseados em Biofísica. Uma característica

importante de tais modelos é que o esforço em sua formulação é extremamente individu-

alizado, ou seja, cada modelo representa um único conjunto de tecidos (que pode formar

um órgão), dependendo fundamentalmente da existência de dados sobre sua composição

biológica e das propriedades ópticas de seus elementos biofísicos (como coeficientes de

https://www.myvmc.com/anatomy/skin-colour/
https://library.med.utah.edu/WebPath/LIVEHTML/LIVER002.html
https://library.med.utah.edu/WebPath/LIVEHTML/LIVER002.html
http://www.pathguy.com/lectures/fatty_liver.jpg
http://www.pathguy.com/lectures/fatty_liver.jpg
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absorção e dispersão, estudados principalmente na área da Óptica de Tecidos).

Trabalhos nos quais a aparência de tecidos é descrita com base em biofísica são

encontrados para órgãos como pele (KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004; CHEN

et al., 2015) e olhos (LAM; BARANOSKI, 2006; KRAVCHENKO et al., 2017), além

de sangue (definido como um tipo de tecido conjuntivo) (YIM et al., 2012). Tais tecidos

têm em comum o fato de serem de fácil acesso para amostragem de sua interação luz-

matéria. Entretanto, a literatura biomédica reporta dados sobre tal fenômeno também para

tecidos de órgãos internos (JACQUES, 2013). Destes, o fígado humano é um dos órgãos

com publicações recentes sobre sua composição, propriedades ópticas e distribuição de

elementos biofísicos (NACHABé et al., 2011; JACQUES, 2013; DEBBAUT et al., 2014;

JAYYOSI; CORET; BRUYèRE-GARNIER, 2016; NILSSON et al., 2016). Porém, tais

dados ainda não foram incorporados em modelos de aparência para tecidos hepáticos, no

contexto da Computação Gráfica.

A própria literatura da Computação Gráfica apresenta uma forte relação entre des-

crições mais detalhadas para materiais e consequente maior qualidade para sua respetiva

representação gráfica em processos de síntese de imagens. Por exemplo, considerando

materiais orgânicos mortos como fios de cabelo e pelos de mamíferos, Kajiya et al. (1989)

apresenta uma solução formulada a partir da aproximação de tais estruturas como cilin-

dros translúcidos, os quais são tangencialmente atingidos por raios luz incidente. Mars-

chner et al. (2003) argumentam que tal material também apresenta rugosidades devido à

escamas dispostas em seu entorno, além de permitirem a transmissão de luz através de seu

volume, propondo um novo modelo para representação de cabelos. Notando a composi-

ção heterogênea de cabelos e pelos, Yan et al. (YAN et al., 2015) adiciona a formulação

anterior mais uma camada de interação luz-matéria para diferenciar o material interno de

tais estruturas (medula e córtex) de seu exterior (cutícula). Os resultados dessas diferentes

abordagens podem ser observados na Figura 1.2 .

Para o fígado humano, podemos encontrar metodologias que utilizam modelos de

iluminação genéricos, como os baseados nas equações de Lambert e Phong, cujo objetivo

é apenas representar um objeto 3D numa cena sem considerar características específicas

de seu material (KASHIWAGI et al., 1988). Outras soluções concentram-se em ilustrar

a aparência do tecido hepático para um estado determinado, utilizando texturas e padrões

de coloração definidos manualmente, contudo, sem aproximações acuradas do processo

biofísico que governa o resultado (MARESCAUX et al., 1998; NEYRET; HEISS; SE-

NEGAS, 2002; HAO et al., 2009; LIU et al., 2012). Alternativamente, podemos recorrer
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Figura 1.2: Fotografia (a), micrografia externa (b) e micrografia interna (c) de cabelos
humanos. Rendering de estruturas capilares gerado a partir dos modelos de Kajiya et
al. (1989) (d), Marschner et al. (2003) (e) e Yan et al. (YAN et al., 2015) (f).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fonte: (a) - (SOMBY, 2009). (b) - (ROBBINS, 2002). (c) - (DEEDRICK; KOCH, 2004). (d, e, f)
- (YAN et al., 2015).

a modelos que visam representar materiais através da Física, inclusive utilizando dados

de medições da interação luz-matéria para um estado específico e aplicando fundamentos

como a conservação de energia (NUNES et al., 2017). Entretanto, tais modelos não são

preditivos (GREENBERG et al., 1997), portanto, representam apenas um estado do mate-

rial orgânico, e em geral, são avaliados visualmente e sem comparações com dados reais

de respostas espectrais e espaciais do tecido vivo.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa descrever e modelar a interação luz-matéria característica

dos tecidos hepáticos como um problema de Princípios Fundamentais (First-Principles)

para representar a aparência do fígado, constituindo assim, o primeiro modelo baseado em

biofísica para um órgão interno do corpo humano. Além disso, esta tese discute as estra-

tégias de modelagem para tal material, já aplicadas na Computação Gráfica, apresentando

uma nova taxonomia baseada nas classificações utilizadas na literatura da modelagem de

aparência de materiais (FERWERDA, 2003; DORSEY; RUSHMEIER; SILLION, 2008;

BARANOSKI; KRISHNASWAMY, 2010).

O Capítulo 2 discute o conceito de modelagem de aparência de materiais, além de

definir uma nova taxonomia para modelos de tecidos hepáticos publicada em (NUNES
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et al., 2019). O Capítulo 3 apresenta a fundamentação matemática da área da Óptica de

Tecidos, enquanto o Capítulo 4 descreve propriedades de elementos biofísicos do fígado

humano. A revisão histórica de trabalhos dedicados à modelagem de aparência do fígado

humano é apresentada no Capítulo 5, enquanto o Capítulo 6 apresenta um novo modelo

Baseado em Biofísica, cujos resultados são apresentados no Capítulo 7. Finalmente, as

contribuições desta tese e possíveis trabalhos futuros são discutidos no Capítulo 8.
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2 MODELAGEM DE APARÊNCIA

O presente capítulo visa descrever conceitos fundamentais a respeito de técni-

cas de modelagem de materiais na Computação Gráfica (CG). Inicialmente, o próprio

conceito de modelagem e seus tipos são discutidos de forma relacionada ao seu uso na

descrição da interação entre luz e matéria. Além disso, uma definição de aparência de

material é apresentada visando estabelecer propriedades que possam ser medidas e mo-

deladas, para os propósitos da CG. Em seguida, são abordados trabalhos da CG voltados

a classificar métodos de modelagem de aparência por diferentes critérios, discutindo sua

adequação para acomodar métodos especificamente desenvolvidos para tecidos humanos

vivos. Neste contexto, uma nova taxonomia para tais modelos é proposta e aplicada a um

levantamento histórico de trabalhos da CG voltados à representação de tecidos humanos.

2.1 O Conceito de Modelagem

De forma geral, o termo modelagem define o processo de descrição e represen-

tação aproximada de sistemas reais (RENARD; ALCOLEA; GINSBOURGER, 2013).

Além disso, é importante que tal atividade possa considerar observações preliminares

sobre o fenômeno representado, somadas a dados atuais, para aproximar um comporta-

mento futuro do sistema estudado (CARRERA et al., 1989). Neste contexto, Renard et

al. (2013) descreve três tipos de modelos possíveis:

• Modelos Análogos: são modelos que buscam representar um determinado sistema

através de outro, o qual permite melhor entendimento ou análise.

• Modelos Escalares: tais modelos representam sistemas que são maiores ou meno-

res que o sistema real, em geral, buscando manter condições controladas e menores

custos em experimentações.

• Modelos Matemáticos: são modelos parametrizáveis que descrevem um sistema

através de variáveis de estado e equações que as relacionam.

Os métodos da Computação Gráfica para representação da interação luz-matéria

de materiais específicos configuram-se como modelos matemáticos, os quais podem en-

volver algum tipo de aleatoriedade em sua formulação (modelos estocásticos) ou não

(modelos determinísticos). Em ambos os casos, tais modelos podem ainda usar descri-

ções simplificadas numa forma direta para calcular sua solução (modelos analíticos) ou
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recorrer a estratégias iterativas de aproximação da solução (modelos numéricos).

2.2 A Aparência de Materiais

Hunter e Harold (1987) introduziram o conceito de medida de aparência de ob-

jetos, inicialmente definindo aparência como a composição de dois domínios locais: cor

e geometria. Em decorrência de um evento de interação entre luz e matéria, o espectro

eletromagnético visível (de 380nm a 780nm (HAROLD, 1983)) é filtrado segundo pro-

priedades intrínsecas do material, provendo uma resposta característica na qual partes do

espectro podem ser atenuadas ou até mesmo totalmente absorvidas, definindo a cor resul-

tante, como ilustra a Figura 2.1. Por outro lado, a direção de incidência da luz no material

promove uma atenuação geral da energia proporcional ao ângulo que forma com a direção

normal da superfície, no contexto geométrico, influenciando fortemente a intensidade fi-

nal da cor percebida por um visualizador/receptor, adicionando uma dependência espacial

na interação luz-matéria.

Figura 2.1: Considerando as curvas espectrais de intensidade relativa para um iluminante
padrão CIE D65 (CIE Technical Committee, 2004) e para uma amostra de pele caucasiana
(STOERRING, 2004) a interação entre tais propriedades produz uma nova curva equiva-
lente à multiplicação das originais (a). Em termos espaciais, ou seja, de acordo com o
ângulo de incidência para um raio de luz sobre a pele, tal interação produz distribuições
direcionais de intensidades como as ilustradas para ângulo de incidência igual a 0o (b) e
60o (c), com base nos dados disponibilizados por Marschner et al. (1999).

Fonte: (a) - Compilado pelo autor. (b) e (c) - adaptados de (CHEN et al., 2015).

A medida de aparência de um objeto requer a amostragem da propagação da luz

em meio a interação com a matéria do qual o objeto é composto (HUNTER; HAROLD,

1987). De forma análoga, o conceito de modelagem de aparência requer a representa-

ção matemática de tal processo visando aproximar tanto as respostas espectrais quanto

as respostas espaciais do material. Neste contexto, Greenberg et al. (1997) defendem
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que, sempre que possível, tais modelos tenham suas soluções comparadas à dados de me-

dições realizadas em aparelhos como gonioreflectômetros e espectrômetros considerando

os estados possíveis que um material pode apresentar, definindo assim um comportamento

preditivo.

2.3 Classificações para Modelos de Aparência

A literatura de Computação Gráfica apresenta diferentes abordagens para a mode-

lagem da aparência de materiais. Ao longo dos anos, alguns autores procuraram organizar

tais trabalhos em classes, segundo definições a respeito de suas motivações, métodos ou

resultados. Por exemplo, Ferwerda (2003) propôs três tipos de realismo visual para clas-

sificar trabalhos de síntese de imagens segundo os quais, modelos que buscam somente

contextualizar objetos 3D numa cena, desconsiderando as características de seus materi-

ais, são definidos como Funcionais. Já modelos que buscam produzir resultados visual-

mente convincentes, mas ainda sem objetivos de representação matemática do processo

físico da interação luz-matéria, são chamados Fotorrealísticos. Finalmente, modelos que

recorrem a conceitos da Física para matematicamente descrever os processos que geram

a aparência de um material são definidos como Baseados em Física. Entretanto, tais defi-

nições não acomodam métodos que, além de considerar conceitos físicos para descrever a

porção geométrica de aparências, também modelam e parametrizam processos biológicos

que governam os aspectos espectrais dos resultados finais.

Dorsey et al. (2008) reúne diversos modelos de aparência da CG organizando-

os entre abordagens Gerais (com equações que visam simular diferentes materiais) e

modelos Especializados (com aplicação em apenas um material). No primeiro grupo,

encontram-se modelos empíricos (como os de Lambert e Phong) e modelos analíticos ba-

seados em princípios físicos (como o de Cook-Torrance). Na segunda categoria estão tra-

balhos para representação de materiais orgânicos (por exemplo, tecidos humanos, outros

animais e plantas), naturais inorgânicos (como neve) e materiais manufaturados (como

pinturas e roupas). Embora os modelos Gerais sejam detalhados em termos matemáti-

cos, com subclassificações que sugerem o fundamento da formulação de tais modelos, a

classe de modelos Especializados utiliza apenas a natureza do material para caracterizar

seus métodos. Neste contexto, Baranoski et al. (2010) aprofunda tal caracterização para

modelos de aparência orgânica, definindo como Inspirados em Biofísica os trabalhos que

visam reproduzir o resultado visual da interação entre luz e tecido, sem considerar proces-
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sos biológicos e propriedades ópticas de seus elementos biofísicos, em contraposição aos

modelos Baseados em Biofísica. Entretanto, tal classificação foi proposta para acomodar

apenas modelos de pele humana.

2.4 Nova Taxonomia para Modelos de Aparência de Tecidos

De forma conjunta, com base nas classificações de Ferwerda (2003), Dorsey et al.

(2008) e Baranoski et al. (2010), podemos caracterizar naturalmente modelos de aparên-

cia de materiais. Entretanto, podemos notar que, além das restrições mencionadas para

cada classificação, tais trabalhos apresentam sobreposições entre suas caracterizações.

Por exemplo, para Baranoski todos os trabalhos para modelagem de pele que não são Ba-

seados em Biofísica, são necessariamente Inspirados em Biosífica. Entretanto, Ferwerda

diferencia esses mesmos trabalhos em pelo menos 3 classes. Por outro lado, para Dor-

sey todos os modelos Especializados que visam simular materiais orgânicos formam um

mesmo grupo, enquanto Baranoski claramente diferencia tais trabalhos quanto à sua mo-

tivação biofísica.

Retomando os objetivos do presente trabalho, a relação de trabalhos relacionados

(apresentada no Capítulo 5) requer uma classificação para modelos de aparência para os

tecidos do fígado que caracterize-se (sem sobreposições) pela motivação, metodologia e

resultado visual. Portanto, esta tese propõe quatro classes de modelagem, inspiradas nas

classificações discutidas até aqui (conforme mostra a Figura 2.2), como segue:

• Modelos Funcionais: Essa classe contém métodos capazes de representar informa-

ções visuais e contextuais sobre um objeto necessárias para completar uma tarefa,

porém sem prover realismo na representação do material. Nesta classificação, a

definição de Ferwerda (2003) é estendida para acomodar modelos genéricos de for-

mulação empírica, como define Dorsey et al. (2008), aplicados na representação de

tecidos humanos, em grande parte visando ilustrar apenas a anatomia (formas) de

órgãos.

• Modelos Inspirados em Biofísica: Os modelos dessa classe tem o objetivo de pro-

ver imagens de tecidos orgânicos visualmente convincentes, porém sem considerar

processos biológicos ou sua influência sobre as respostas espectrais e espaciais da

interação luz-matéria, como descreve Baranoski et al. (2010). De forma análoga

à definição de Ferwerda (2003) para fotorrealismo, esta classe reúne trabalhos cuja
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avaliação do resultado é apenas visual.

• Modelos Baseados em Física: Considerando a formulação de Ferwerda (2003)

para modelos fundamentados em física, esta classe descreve os processos físicos

da interação luz-matéria, principalmente a porção geométrica da aparência de ma-

teriais. Tais modelos podem recorrer a dados de medições das características do

material num determinado estado para ajustar parâmetros de modelos que descre-

vem distribuições espaciais de luz.

• Modelos Baseados em Biofísica: Essa classe contém os modelos especializados

que simulam processos fotobiofísicos para determinar a aparência de tecidos or-

gânicos, aplicando conceitos da óptica de tecidos para reproduzir respostas tanto

espectrais quanto espaciais comparáveis a dados reais. De acordo com a definição

de Baranoski et al. (2010), tais modelos são parametrizados por propriedades dos

elementos biofísicos que compõem o tecido representado.

Além de relacionar três importantes propostas de classificação de modelos de apa-

rência e aplicar ao contexto específico de tecidos orgânicos, a classificação acima fornece

um sentido evolutivo no qual cada classe representa uma aproximação para interação luz-

matéria, considerando modelos Baseados em Biofísica os que melhor correspondem à

definição de modelo preditivo de Greenberg et al. (1997) e do conceito de aparência de

Hunter e Harold (1987).

2.5 Modelos de Aparência para Tecidos Humanos Vivos na Computação Gráfica

A Tabela 2.1 descreve 40 anos de trabalhos da área da Computação Gráfica de-

dicados a modelar a aparência de tecidos humanos de diferentes órgãos, de acordo com

a taxonomia apresentada na Seção 2.4. Os dados de tal tabela foram obtidos dos repo-

sitórios online como ACM Digital Library (2019), IEEE Xplore (2019), Science Direct

(2019), Wiley Online Library (2019) e Springer Link (2019), os quais contêm publicações

das principais conferências e periódicos da Computação Gráfica (CG). Embora a maioria

dos trabalhos relacionados modele especificamente um órgão em particular, alguns méto-

dos visam propor soluções generalizadas para aplicação em diferentes estruturas orgâni-

cas. Além disso, para a listagem apresentada, apenas tecidos vivos foram considerados,

uma vez que tecidos mortos já abordados na CG, como cabelos (KAJIYA; KAY, 1989;

MARSCHNER et al., 2003) e pelos (YAN et al., 2015), são considerados pela área mé-
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Figura 2.2: Relação entre classificações de modelos de aparência reportados na Compu-
tação Gráfica e as classes de modelagens propostas pelo presente trabalho.

Dorsey et al. (2008) Ferwerda (2003)

Baranoski et al. (2010)

Funcionais 

Baseados em Biofísica Baseados em Física

 
Inspirados em Biofísica

Fonte: Compilado pelo autor.

dica como apêndices de células mortas do sistema tegumentar1 (OVALLE; NAHIRNEY;

NETTER, 2013).

De acordo com o levantamento apresentado, nenhum órgão possui solução para

todas as classes de modelagens definidas e em diversos casos, modelos Baseados em

Biofísica configuram problemas em aberto na CG. Ainda assim, segundo a distribuição

de trabalhos ao longo do tempo ilustrada na Figura 2.3, este tipo de modelo tem gra-

dativamente atraído maior atenção para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre a

representação gráfica de tecidos humanos, visando proporcionar maior qualidade visual

para as imagens resultantes, como ilustra a Figura 2.4.

1Conjunto de estruturas orgânicas que formam o revestimento externo do corpo humano
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Figura 2.3: Distribuição de trabalhos da área da Computação Gráfica que apresentam
modelagens de aparência para tecidos humanos de acordo com a taxonomia descrita na
Seção 2.4

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Funcional

Inspirada em Biofísica

Baseada em Física

Baseada em Biofísica

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 2.4: Exemplos de resultados visuais para modelagem de aparência para pele Inspi-
rada em Biofísica (a), Baseada em Física (b) e Baseada em Biofísica (c). Resultados de
modelagens para fígado Funcional (d), Inspirada em Biofísica (e) e Baseada em Física
(f). Aparência de olhos gerada por modelagem Funcional (g), Inspirada em Biofísica (h)
e Baseada em Biofísica (i).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fonte (a) - (HANRAHAN; KRUEGER, 1993). (b) - (MARSCHNER et al., 1999). (c) -
(IGLESIAS-GUITIAN et al., 2015). (d) - (KASHIWAGI et al., 1988). (e) - (NEYRET; HEISS;
SENEGAS, 2002). (f) - (NUNES et al., 2017) (g) - (SAGAR et al., 1994). (h) - (LEFOHN et al.,
2003). (i) - (KRAVCHENKO et al., 2017).
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Tabela 2.1: Modelos de aparência para tecidos humanos presentes na literatura da Com-
putação Gráfica.

Órgão Modelagem Referência

Inspirada em
Biofísica

(HANRAHAN; KRUEGER, 1993) (STAM, 2001) (JENSEN et
al., 2001) (JENSEN; BUHLER, 2002) (DONNER; JENSEN,

2005) (IGARASHI; NISHINO; NAYAR, 2007) (D’EON;
LUEBKE; ENDERTON, 2007) (DONNER et al., 2008)

(JIMENEZ et al., 2010) (BARROS; WALTER, 2017)

Pele
Baseada em

Física
(MARSCHNER et al., 1999) (WEYRICH et al., 2006) (GHOSH

et al., 2008) (GRAHAM et al., 2013) (ALOTAIBI; SMITH, 2017)

Baseada em
Biofísica

(KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004) (DONNER;
JENSEN, 2006) (CHEN et al., 2015) (CHEN, 2015)

(IGLESIAS-GUITIAN et al., 2015) (BARANOSKI; Van
Leeuwen; CHEN, 2017)

Brônquios
Baseada em

Física
(CHUNG et al., 2004) (CHUNG et al., 2006)

Útero
Inspirada em

Biofísica
(BACHOFEN et al., 2005)

Baseada em
Física

(MALTI; BARTOLI, 2012) (MALTI; BARTOLI, 2014)

Dentes
Inspirada em

Biofísica
(GONCALVES, 2010) (SHETTY; BAILEY, 2010) (LARSEN et

al., 2012) (JUNG et al., 2012) (JUNG, 2016)

Sangue Funcional
(BASDOGAN et al., 1999) (HALIC; SANKARANARAYANAN;

DE, 2010) (BORGEAT et al., 2011) (BOISVERT et al., 2013)
(UEDA; FUJISHIRO, 2015) (ALKAWAZ et al., 2015)

Baseada em
Biofísica

(YIM et al., 2012)

Ossos, Li-
gamentos,

Funcional
(CHEN et al., 1985) (ELBISCHGER et al., 2006) (DICK et al.,

2009)

Cartilagem
Inspirada em

Biofísica
(KERWIN; SHEN; STREDNEY, 2009) (DAPPA et al., 2016)

Funcional (KASHIWAGI et al., 1988)

Fígado
Inspirada em

Biofísica

(MARESCAUX et al., 1998) (NEYRET; CANI, 1999)
(NEYRET; HEISS; SENEGAS, 2002) (HAO et al., 2009) (LIU et

al., 2012)
Baseada em

Física
(NUNES et al., 2017)

Funcional (SAGAR et al., 1994)

Olhos
Inspirada em

Biofísica
(LEFOHN et al., 2003) (FRANCOIS et al., 2009) (BÉRARD et

al., 2014) (BÉRARD et al., 2016)
Baseada em

Biofísica
(LAM; BARANOSKI, 2006) (KRAVCHENKO et al., 2017)

Cérebro
Baseada em

Física
(CENYDD et al., 2011) (CENYDD et al., 2012)

Funcional
(SUNGUROFF; GREENBERG, 1978) (ROBB, 1999)

(SZÉKELY et al., 2000)
Abordagens

Gerais
Inspirada em

Biofísica
(ELHELW et al., 2004) (ELHELW et al., 2005) (LIM; JIN; DE,

2007) (BERNDT; TORCHELSEN; MACIEL, 2017)
Baseada em

Física
(QIAN et al., 2015) (QIAN et al., 2016)

Fonte: Compilado pelo autor.
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3 ÓPTICA DE TECIDOS

O presente capítulo descreve as interações típicas entre luz e tecidos orgânicos

através de fundamentos da Óptica de Tecidos. A Teoria do Transporte de Luz é detalhada

de tal forma a representar eventos como absorção, dispersão, reflexão e transmissão de

energia por meios orgânicos, numa formulação analítica para a interação luz-matéria.

Além disso, a Teoria de Lorenz-Mie é apresentada como uma solução para computar

a dispersão de luz por meios pigmentados, considerando relações proporcionais entre o

tamanho de tais partículas e os comprimentos de onda incidentes. Finalmente, o capítulo

se encerra com uma breve discussão sobre formas alternativas de representação para tal

tipo de interação, como soluções baseadas na Teoria de Kubelka-Munk (KUBELKA;

MUNK., 1931) e no Método de Monte Carlo (METROPOLIS; ULAM, 1949).

3.1 A Interação entre Luz e Tecidos Orgânicos

Quando a luz emitida por uma fonte qualquer atinge a superfície de um órgão hu-

mano, tal interação pode desencadear a reflexão, a transmissão, a absorção ou a dispersão

dessa energia. Neste contexto, os resultados de aproximações da interação luz-matéria

para tecidos orgânicos estão relacionados com a qualidade das representações para estes

mesmos eventos. Por exemplo, a reflexão imediata da luz a partir de uma superfície é um

efeito que pode ser descrito através das Equações de Fresnel (LVOVSKY, 2013), mesmo

para materiais orgânicos. Entretanto, se considerarmos a propagação da luz dentro do

meio tecidual, uma complexa gama de possibilidades e processos podem dar origem a

eventos cujo comportamento não é modelado por tais equações, como por exemplo, rea-

ções químicas e conversão de luz em calor (WALSH, 2011). Embora o desenvolvimento

de uma teoria unificada das respostas óptica e térmica de tecidos orgânicos ainda seja um

problema em aberto (WELCH; GEMERT, 1995), a Óptica de Tecidos busca descrever as

respostas espectrais e espaciais deste material (WALSH, 2011).

Ao ser absorvida por uma superfície orgânica, a luz pode ser transmitida a ca-

madas inferiores do tecido, através do efeito de refração. Reflexões são governadas pela

diferença de índices de refração entre meios de propagação da luz, com o caminho óp-

tico modulado pela Lei de Snell (LVOVSKY, 2013). A reflexão da luz é dependente do

ângulo de incidência na superfície, sendo comumente separada em porções especulares

e difusas, dentro do contexto da Computação Gráfica. Refrações da luz em meios or-
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gânicos tendem a provocar sua dispersão por entre as partículas componentes do tecido,

sofrendo alterações de direções estimuladas por diferentes índices de refração, em função

da heterogeneidade de tal material (WALSH, 2011), como ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Diferentes caminhos ópticos para um raio de luz ao atingir um tecido orgânico.
Além de absorção pela interação com elementos biofísicos, também pode haver o desvio
de outros elementos como a melanina (r), efeito conhecido como sieve effect.

Fonte: Adaptado de Welch et al. (2011).

Finalmente, a profundidade atingida pela luz em tecidos orgânicos depende das

propriedades ópticas do tecido e pode variar com o comprimento de onda incidente (WELCH;

GEMERT, 1995). As próximas seções apresentam brevemente modelagens matemáticas

e conceitos que visam descrever a propagação da luz por meios orgânicos.

3.2 Teoria do Transporte de Luz

Na área da Óptica de Tecidos, a Equação de Transporte de Boltzmann, ou Equa-

ção de Transferência Radiativa, é comumente utilizada para descrever de forma analí-

tica a propagação da luz por materiais como os tecidos humanos, pois apresenta em sua

formulação elementos específicos para representar a absorção (σa), a dispersão (σs) e a

distribuição espacial da luz (daqui em diante, denominada função de fase) (ISHIMARU,

1978). Tal equação pode ser descrita como segue:

(~ω · O)L(x, ~ω) = −σtL(x, ~ω) + σs

∫
4π

fp(~ω
′ · ~ω)L(x, ~ω′)dω

′
+Q(x, ~ω) (3.1)

onde o primeiro termo da equação representa a intensidade L de luz que deixa uma su-

perfície, considerando a área em torno de uma posição referencial x com direção de saída

~ω, através de uma derivada direcional (~ω · O). O coeficiente de extinção σt é dado por

σa + σs. Além disso, temos a integral das intensidades L em todas as direções ~ω′ de en-

trada de luz no mesmo ponto x, modulado pelo fator de dispersão σs e uma função de fase
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fp que descreve a dependência espacial da interação. Adicionalmente, temos um fator de

emissão de luz Q.

Os valores de σa e σs podem ser medidos por aparelhos especiais, como espectrô-

metros, analisando uma quantidade de luz Lx ao atravessar uma amostra de material de

um ponto x até um ponto x + dx (onde dx é uma distância diferencial), produzindo uma

quantidade reduzida de luz Lx+dx, com diferencial dLx (DORSEY; RUSHMEIER; SIL-

LION, 2008). Assim, a relação entre os diferenciais da propagação da luz pelo material

indica o coeficiente de atenuação, como segue:

dLx
dx

= −σL(x) (3.2)

onde σ é um dos coeficientes de atenuação σa ou σs, dependendo da natureza da perda

de energia detectada na leitura da interação luz-matéria, como ilustra a Figura 3.2. Para

a função de fase, em geral, são utilizados modelos de dispersão baseados na Teoria de

Lorenz-Mie. Por outro lado, o termo de emissão de luz Q pode ser descartado para o caso

de tecidos humanos em estado natural.

Figura 3.2: Ao atravessar um volume de material tecidual, a luz pode sofrer redução
devido à perda de energia em outras formas (a), caracterizando o coeficiente de absorção
σa, ou devido à dispersão de luz para direções arbitrárias no mesmo comprimento de onda
incidente (b), caracterizando o coeficiente de dispersão σs.

Outras formas de energia Dispersão generalizada da luz

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (DORSEY; RUSHMEIER; SILLION, 2008).

3.3 Teoria de Lorenz-Mie

Considerando materiais compostos por partículas esféricas simétricas e homogê-

neas, a Teoria de Lorenz-Mie (LORENZ, 1890; MIE, 1908) apresenta uma solução com-

pleta para as equações de Maxwell para dispersão de ondas eletromagnética em meios não

absortivos (embora existam adaptações para considerar cilindros semi-infinitos e meios
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também absortivos (MISHCHENKO; TRAVIS; LACIS, 2002)). Neste modelo, em geral,

a dispersão de luz é descrita através de expansões múltiplas de luz numa série infinita

de harmônicas esféricas de Bessel (HANSEN; TRAVIS, 1974), através das quais, é pos-

sível derivar tanto funções de fase quanto coeficientes de dispersão. Assim, a chamada

dispersão de Lorenz-Mie é descrita através de duas funções de amplitude, como segue

(FRISVAD; CHRISTENSEN; JENSEN, 2007):

S1(θ) =
∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
(anπn(cos θ) + bnτn(cos θ)) (3.3)

S2(θ) =
∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
(bnπn(cos θ) + anτn(cos θ)) (3.4)

Nas equações 3.3 e 3.4, as funções πn e τn dependem de polinômios de Legendre

Pn, como segue:

πn(µ) =
dPn(µ)

dµ
(3.5)

τn(µ) = µπn(µ)− (1− µ2)
dπn(µ)

dµ
(3.6)

Soluções para as funções πn e τn podem ser encontradas em (BOHREN; HUFF-

MAN, 1983). Os coeficientes an e bn das equações 3.3 e 3.4 são calculados com base em

funções esféricas de Bessel jn(z) e yn(z), como segue:

ψn(z) = jn(z) (3.7)

ζn(z) = z(jn(z)− iyn(z)) (3.8)

an =
ηmedψ

′
n(y)ψn(x)− ηψn(y)ψ′n(x)

ηmedψ′n(y)ζn(x)− ηψn(y)ζ ′n(x)
(3.9)

bn =
ηψ′n(y)ψn(x)− ηmedψn(y)ψ′n(x)

ηψ′n(y)ζn(x)− ηmedψn(y)ζ ′n(x)
(3.10)

Nas equações 3.9 e 3.10, o sobrescrito ′ indica derivada, enquanto η e ηmed repre-

sentam os índices de refração do meio e da partícula de matéria. Além disso, os parâme-

tros x e y são definidos como segue:
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x = 2πrηmed/λ0 , y = 2πrη/λ0 (3.11)

onde r é o raio da partícula esférica de matéria e λ0 é o comprimento de onda (no vácuo)

avaliado. Embora não existam limites quanto à relação entre os tamanhos de partículas e

comprimento de onda, a solução de Lorenz-Mie é frequentemente aplicada para os casos

em que tais tamanhos são próximos.

Como um caso particular, a dispersão de luz não polarizada por meios compostos

de partículas de tamanho muito menor que o comprimento de onda incidente (menores

que 1
10

do comprimento de onda), pode ser descrita pela aproximação de Rayleigh (BOH-

REN; HUFFMAN, 1983):

L(~ω) = ps
8π4r6

λ4r2

(
η2 − 1

η2 + 2

)2

(1 + (~ω′ · ~ω)2)L(~ω′)dω′ (3.12)

onde L(~ω) é o resultado da dispersão na direção ~ω, r é o raio da partícula e η é seu índice

de refração, enquanto L(~ω′) representa a intensidade incidente considerando o ângulo

sólido dω′. O termo ps representa a concentração da partícula no meio material através de

sua densidade.

A principal característica da Dispersão de Lorenz-Mie é uma concentração de in-

tensidades em direções colineares à da luz incidente. Aplicando as simplificações das

aproximações de Rayleigh, a dispersão da luz se torna mais difusa (JACQUES, 2013),

como ilustra a Figura 3.3. Além disso, como mostra a Figura 3.4, os dois modelos de

dispersão têm comportamento análogo apenas para partículas muito menores que os com-

primentos de onda incidente, enquanto divergem fortemente para casos em que seus ta-

manhos são próximos.

Figura 3.3: a - Dispersão Rayleigh. b - Dispersão de Lorenz-Mie

Direção de Incidência de Luz

a b

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 3.4: Comparação entre curvas espectrais para dispersão de Lorenz-Mie (vermelho)
e Rayleigh (azul) para um material arbitrário, considerando uma partícula de raio 0.05µm
(a) e de raio 0.5µm (b).

Fonte: Compilado pelo autor.

3.4 Discussão

A Equação de Transferência Radiativa na sua forma tradicional é considerada iso-

trópica e bidirecional, uma vez que sua função de fase não depende da orientação da

partícula de material, o que é adequado para o uso da Teoria de Lorenz-Mie, já que esta

considera partículas esféricas e homogêneas dispersas pelo meio material. Jakob et al.

(2010), em contraposição a tal fato, propôs uma versão anisotrópica para a Equação 3.1,

através de um modelo determinístico e analítico, visando melhorar os resultados de tal

aproximação para a interação entre luz e volumes de materiais compostos de pigmentos

com orientações e formatos arbitrários. Por outro lado, diversas abordagens da Com-

putação Gráfica empregam modelos baseados na Teoria de Kubelka-Munk (KUBELKA;

MUNK., 1931) para modelagem de materiais pigmentados (HAASE; MEYER, 1992),

o qual considera apenas a influência dos coeficientes de absorção e dispersão na intera-

ção luz-matéria, desprezando funções de fase. Entretanto, soluções para a Equação 3.1,

por estratégias analíticas, são consideradas de difícil derivação (BARANOSKI; KRISH-

NASWAMY, 2004). Frequentemente, simplificações analíticas incorrem em importantes

discrepâncias na comparação com dados de medições para o material representado (TU-

CHIN, 2000).

Aproximações baseadas na Teoria da Difusão preservam a eficiência em sua avali-

ação com melhores resultados, enquanto condensam o coeficiente de dispersão e a função

de fase num parâmetro próprio, denominado coeficiente de dispersão reduzido (JENSEN

et al., 2001). Entretanto, tal modelo se torna instável nos casos em que os coeficien-
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tes de absorção e dispersão equivalentes são próximos. Neste contexto, modelagens

baseadas em simulações através do Método de Monte Carlo (METROPOLIS; ULAM,

1949), apesar de computacionalmente pouco eficientes, produzem melhores aproxima-

ções para interação entre luz e tecidos orgânicos (BARANOSKI; KRISHNASWAMY,

2004; KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004; YIM et al., 2012; CHEN et al., 2015).

Tal método produz modelos que podem ser definidos como numéricos e estocásticos,

cuja solução é computada através do algoritmo Random Walk (Passeio Aleatório) (BA-

RANOSKI; ROKNE, 1997), o qual simula o caminho óptico de um raio de luz num meio

orgânico, considerando as interfaces (trocas de materiais) e as propriedades ópticas 1 de

seus elementos biofísicos, como ilustra a Figura 3.5 (no contexto do material de uma folha

de planta), e decidindo estocasticamente as dispersões e absorções de luz.

No Capitulo 4, serão apresentadas as propriedades ópticas dos tecidos que com-

põem o fígado humano nos termos das equações 3.1, 3.3, 3.4 e 3.12, que junto ao algo-

ritmo Random Walk, formam a base da modelagem de aparência descrita no Capítulo 6.

Figura 3.5: Interfaces consideradas pelo Random Walk para camadas orgânicas de uma
folha de planta.

Fonte: (BARANOSKI; ROKNE, 1997).

1São os coeficientes e parâmetros do modelo utilizado para representar a interação luz-matéria. Por
exemplo, no caso da Equação 3.1, são os termos: σa, σs e fp.
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4 TECIDOS ORGÂNICOS

Neste capítulo são apresentadas informações sobre a histologia1 de tecidos hu-

manos, detalhando seus diferentes tipos e funções. Além disso, são apresentados dados

sobre a composição biofísica dos tecidos que formam o fígado humano, separados em

duas camadas principais (estroma e parênquima), bem como resultados de medições das

respostas espectrais e espaciais de tais componentes, encontrados na literatura biomédica.

4.1 Tipos de Tecido

O corpo humano é composto por, aproximadamente, 100 trilhões de células, as

quais dão origem a variados tipos de tecidos que formam órgãos como partes de diferentes

sistemas funcionais (como o respiratório, por exemplo) (GUYTON; HALL, 2006). Neste

contexto, os tecidos orgânicos representam estruturas de nível intermediário na escala de

componentes corporais, como ilustra a Figura 4.1 . Além disso, diferentes tipos de tecidos

podem fazer parte de um mesmo órgão, dentre os quais, podem ser definidos como segue:

• Tecido Epitelial: A função principal deste tecido é envolver a superfície do corpo e

suas cavidades, protegendo-as de infecções. Pode ser formado por células de dife-

rentes formas poliédricas, como cuboides, colunares e planares (OVALLE; NAHIR-

NEY; NETTER, 2013). A pele é um exemplo de órgão com predominância deste

tipo de tecido em sua estrutura.

• Tecido Conjuntivo: Tecido predominante no corpo humano. Sua função é sus-

tentar e proteger órgãos. Vários tipos de tecido fibroso, com diferentes densidades

e distribuições, fazem parte deste grupo. Ossos, cartilagens e sangue (apesar de

fluido) compõem essa classe de tecidos, com diferentes concentrações de elastina,

colágeno, matriz extracelular, etc (MESCHER, 2017).

• Tecido Muscular: A função principal deste tecido é permitir movimentos no corpo

humano. Possui três subtipos: (i) muscular esquelético, que são ligados aos ossos

e compõem o sistema muscular; (ii) muscular liso, o qual constitui as paredes de

órgãos como fígado e útero, dentre outros; (iii) muscular cardíaco, que compõe as

paredes do coração (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

• Tecido Nervoso: Possui a função de transmitir impulsos cerebrais produzidos por

1Área da biomedicina dedicada a estudar a composição e função de tecidos orgânicos.
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neurônios. O próprio cérebro, nervos e medula espinhal são exemplos de órgãos

compostos por este tipo de tecido.

Figura 4.1: Níveis de organização estrutural do corpo humano representado através de
componentes do sistema cardiovascular.

1

Moléculas

Sistema
Cardio-
vascular

1

3

4

5

6

Nível Químico
Átomos combinam-se
para formar moléculas

Célula do tecido Muscular

2 Nível Celular
Células são feitas
de moléculas

Nível Tecidual
Tecidos consistem de 
tipos de células similares

Nível Orgânico
Órgãos são feitos de
diferentes tipos de tecidos.Nível Sistêmico

Sistemas Orgânicos são formados
por diferentes órgãos.

Nível Organísmico
O organismo humano é 
formado por diversos sistemas
orgânicos

Átomos

Tecido 
muscular 
liso

Vaso
Sanguíneo
(órgão)

Tecido 
Epitelial

Tecido
Muscular

Tecido
Conjuntivo

Coração

Vasos
Sanguíneos

Fonte: (MARIEB, 2015).

4.2 Tecidos Hepáticos

Tecidos orgânicos, em geral, apresentam estruturas básicas responsáveis por aco-

modar suas respectivas células, chamadas Matrizes Extracelulares. Tais elementos podem

ser compostos por membranas basais, fibras reticulares, plasma sanguíneo, etc. Além de

organizar a disposição espacial das células, também realizam sua comunicação. Nestes

casos, a composição do tecido é dominada por água (entre 55% e 99%) e colágeno (entre

0% e 35%) (VOGEL; VENUGOPALAN, 2011). Além disso, tais estruturas em conjunto

com as células e os sinais bioquímicos, formam a tríade básica da área de Engenharia de



33

Tecidos orgânicos (OORTGIESEN et al., 2011).

Os tecidos do fígado representam um caso especial, classificado de celular-contínuo,

onde a fração de Matrizes Extracelulares é pequena e tem apenas a função de manter a

integridade estrutural dos conjuntos de células hepáticas. Tal órgão apresenta pouco co-

lágeno em seu volume interior, possui baixa resistência à tração e moderada elasticidade

(VOGEL; VENUGOPALAN, 2011).

4.2.1 Estroma: Cápsula de Glisson

A estrutura tecidual do fígado é dividida entre o estroma e o parênquima, que cor-

respondem a 20% e 80% da composição do órgão, respectivamente. O estroma é uma

fina camada translúcida de tecido responsável por manter a estrutura do órgão, sendo

composto por fibras reticulares e tecidos conjuntivos, formando assim a cápsula de Glis-

son (KRSTIC, 2013). Tal camada possui entre 70µm e 100µm de espessura. Além disso,

pequenos vasos sanguíneos permeiam o estroma em direção ao interior do fígado junta-

mente com canais linfáticos (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013), como ilustra a

Figura 4.2. Quando in-vivo, o estroma pode estar coberto por fluido peritoneal1 e pelo

peritônio visceral2.

A cápsula de Glisson é uma membrana conjuntiva composta principalmente pelas

proteínas estruturais colágeno e elastina. O colágeno é responsável por equalizar a rigidez

de tecidos orgânicos através de tecidos conjuntivos e fibras reticulares (com diâmetro

entre 2µm e 5µm), enquanto a elastina forma fibras elásticas (com diâmetro entre 0.2µm

e 0.8µm) (JAYYOSI; CORET; BRUYèRE-GARNIER, 2016). Tais componentes estão

dispostos de forma estocástica em quatro subcamadas de tecido, como mostra a Figura

4.3.

1Liquido viscoso e translúcido produzido a partir da filtragem do plasma cuja função é atenuar a fricção
entre órgãos.

2Membrana serosa cuja superfície é composta por escamas de células epiteliais e protege órgãos da
região abdominal.
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Figura 4.2: a - Seção transversal do tecido hepático humano adquirida in vitro, com mag-

nificação de 65x. b - A mesma seção apresentada em (a), com magnificação de 270x.

Fonte: (a), (b) - (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

Figura 4.3: Microscopia multifóton mostrando as quatro camadas de fibras de colágeno e
elastina da cápsula de Glisson considerando suas respectivas espessuras (Z). Nesta ima-
gem, camadas mais próximas da superfície do órgão compõem espessuras de tecido mai-
ores.

Fonte: Jayyosi et al. (2016).

4.2.2 Parênquima Hepático

O parênquima é uma massa formada por unidades orgânicas chamadas lóbulos

hepáticos, com diâmetro entre 0.7mm e 2mm e uma estrutura semelhante a um prisma
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poliédrico, que quando cortado numa seção transversal, se aproxima da forma de um he-

xágono. Em média, um fígado humano apresenta cerca de 1 milhão de lóbulos, contendo

em sua estrutura as células hepáticas (também chamadas hepatócitos) responsáveis pelas

funções do fígado, além de vasos sanguíneos e dutos biliares (KRSTIC, 2013).

Considerando a forma hexagonal de um lóbulo, cada vértice apresenta a tríade

portal interlobular, que é formada por três dutos para transporte de sangue arterial, sangue

venoso e bílis. Os lóbulos são organizados de forma radial através dos Pratos Hepáticos.

No centro de cada lóbulo há a Veia Central, fornecendo sangue arterial para seguimentos

de hepatócitos (chamados sinusoides) que atravessam os pratos hepáticos até as extremi-

dades do lóbulo, como ilustra a Figura 4.4. O interior de um sinusoide pode apresentar

os espaços de Dice, que funcionam como depósitos de plasma, além de vasos linfáticos

envoltos em tecido conjuntivo. Além disso, os hepatócitos correspondem ao principal

componente do fígado humano, representando 80% do volume do parênquima e tendo

formato cuboide com diâmetros entre 20µm e 30µm (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER,

2013).

Figura 4.4: Estrutura de um lóbulo hepático: CV: Veia Central; PT: Tríade Portal Interlo-
bular; ML: Zona Lobular Média; CL: Zona Lobular Central; PP: Zona Periportal.

Fonte: (PATZER; GERLACH, 2011)

Como um órgão ligado ao aparelho digestivo, o fígado possui duplo suprimento

de sangue: 75% é composto por sangue venoso, enquanto 25% corresponde ao sangue

arterial oxigenado (PATZER; GERLACH, 2011). O sangue venoso é rico em nutrientes,

pois é fornecido pela Veia Porta, que drena sangue do sistema digestivo e conecta-se às

tríades portais interlobulares. Já o sangue arterial é fornecido pela artéria hepática, que

conecta-se à Veia Central de cada lóbulo hepático. Nilsson et al. (2017) estima a fração
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volumétrica do sangue para o parênquima em 8.4%, quando in vivo. Considerando apenas

a hemoglobina, principal elemento absortivo no sangue, Nachabé et al. (2011) estima a

fração volumétrica deste componente em 3.4%, para um parênquima ex vivo com 8%

de oxigenação e considerando raio médio das veias internas do fígado como 50µm. A

Figura 4.5 ilustra a organização dos lóbulos hepáticos na estrutura do parênquima e seus

principais componentes.

Figura 4.5: Anatomia microscópica do parênquima.

Fonte: (BETTS et al., 2013).

Além do sangue, lipídeos e bile são importantes cromóforos1 dos tecidos hepá-

ticos, representando 3.9% e 1.9% do volume do fígado, respectivamente. Finalmente, a

água representa um forte fator de absorção de luz, estando presente na composição de

diversos elementos biofísicos, com fração volumétrica própria de aproximadamente 76%

do parênquima hepático, considerando um tecido ex vivo (removido para biópsia) (NA-

CHABé et al., 2011).

1Pigmentos responsáveis por coloração de tecidos orgânicos.
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4.2.3 Propriedades Ópticas

A literatura biomédica apresenta trabalhos dedicados a medir, através de espec-

trômetros, propriedades ópticas de tecidos orgânicos e elementos biofísicos, como coe-

ficientes de dispersão e absorção, além de curvas espectrais e distribuições espaciais de

intensidade. Tais trabalhos mostram que tecidos moles, como os do fígado, tendem a

apresentar picos de intensidade de reflexão da luz em regiões do espectro infra-vermelho

próximo (entre 780nm e 2500nm), como mostra a Figura 4.6-a. Além disso, a profundi-

dade de penetração da luz no tecido orgânico está diretamente relacionada ao comporta-

mento da dispersão da luz dentro das subcamadas de uma superfície orgânica (GERMER

et al., 1998), e pode variar com as eventuais condições patológicas do órgão, como ilustra

a Figura 4.6-b.

Considerando as duas camadas teciduais do fígado humano apresentadas nas Se-

ções 4.2.1 e 4.2.2, a cápsula de Glisson apresenta predominância de dispersão de luz em

detrimento da absorção, onde seu aspecto semitransparente é influenciado pelos índices

de refração do colágeno e da elastina, estimados na literatura biomédica em η = 1.5 (JAC-

QUES, 1996) e η = 1.534 (SEIFTER; GALLOP, 1966) respectivamente. Tais elementos

fibrosos encontram-se envoltos em substâncias aquosas com índice de refração η = 1.35

(JACQUES, 1996). Já o parênquima hepático, com índice de refração η = 1.3830 para

comprimento de onda em 500nm (GIANNIOS et al., 2016), é primordialmente absor-

tivo com relação à interação com a luz, já que é composto por cromóforos como sangue

(composto por hemoglobina oxigenada e desoxigenada), bile e lipídeos, além de água. A

Figura 4.7 mostra as curvas espectrais do coeficiente de absorção σa de tais elementos

biofísicos. Com relação à dispersão de luz no parênquima, as células hepáticas (como

hepatócitos, células de kupffer e células endoteliais) são as principais responsáveis por tal

efeito (embora também possam absorver energia dependendo de sua composição), inte-

ragindo em termos geométricos com a luz e influenciando a distribuição espacial de suas

reflexões difusas, ilustrada na Figura 4.8.
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Figura 4.6: Curva espectral de intensidade normalizada para fígado humano ex vivo (a).
Profundidade de penetração da luz (em mm) num tecido de fígado humano (b) com me-
tástase (disseminação cancerígena) e num tecido de fígado saudável.
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Fonte: (a) - Adaptado de (NACHABé et al., 2011). (b) - Adaptado de (GERMER et al., 1998).

Figura 4.7: Coeficientes de absorção σa da hemoglobina desoxigenada (Hb), hemoglobina
oxigenada (HbO2), água (H2O), lipídeos e bile.

Fonte: (NACHABé et al., 2011).
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Figura 4.8: Parte da distribuição espacial de refletância de uma amostra de tecido do
parênquima hepático.

Fonte: (a) - Adaptado de (GIANNIOS et al., 2016).
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5 MODELOS DE APARÊNCIA PARA FÍGADO HUMANO

Neste capítulo são descritos trabalhos que apresentam modelos de aparência de-

senvolvidos especificamente para o fígado humano, de acordo com as classes de mode-

lagem da taxonomia apresentada na Capítulo 2 (também listados na Tabela 2.1). Inicial-

mente, o único modelo Funcional para fígado é detalhado, seguido por diferentes soluções

Inspiradas em Biofísica e pelo único modelo para fígado Baseado em Física (publicado

em (NUNES et al., 2017)), reportados na literatura da CG, evidenciando, por fim, a abor-

dagem Baseada em Biofísica como um problema em aberto.

5.1 Modelagem Funcional

Kashiwagi et al. (1988) introduziu a representação 3D do fígado humano através

de um processo de reconstrução geométrica baseada em tomografias e aplicando o mo-

delo de Lambert para computar sua aparência, avaliado uma única vez a cada primitiva

da malha geométrica (processo conhecido como Flat Shading). No modelo de Lambert,

apenas reflexões difusas são representadas, atenuando a intensidade Iλ de um compri-

mento de onda λ proporcionalmente ao cosseno do ângulo θ, formado entre a normal

da superfície ~N e a direção ~L de incidência da luz (calculado pelo seu produto escalar),

independentemente da direção do visualizador ~V , como segue:

Iλ = ( ~N · ~L) (5.1)

Para determinar a cor final do modelo, os autores aplicaram um mapeamento do

valor do cosseno de θ numa escala de cores gradiente, como ilustra a Figura 5.1. Embora o

resultado de tal modelo permita visualizar a anatomia do fígado, Satava (1995) argumenta

que a aparência do material desse tipo de técnica, para o contexto de aplicações médicas,

se assemelha a de um desenho animado.

5.2 Modelos Inspirados em Biofísica

Marescaux et al. (1998) abordou o conceito de imersão em simuladores virtuais de

cirurgia como um efeito governado pela interação entre observador e imagem 3D. Neste

contexto, para melhorar o realismo de tais dispositivos, os autores utilizaram reconstru-
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Figura 5.1: Geometria do modelo de Lambert sobre uma superfície 3D (a). A cor e in-
tensidade resultantes são proporcionais ao cosseno de θ para todo direção de visualização
~V , definindo assim, uma reflexão difusa da luz, suficiente para destacar a geometria do
modelo 3D (b).

Fonte: Compilado pelo autor.

ções geométricas mais precisas para os órgãos simulados, com dados do projeto Visible

Human (ACKERMAN, 1998)1, juntamente a aplicação de texturas baseadas em fotogra-

fias de tecidos do fígado, em uma superfície também Lambertiana. A Figura 5.2 ilustra o

resultado desta modelagem.

Figura 5.2: Um fígado 3D gerado pelo método de Marescaux et al. (1998) (a) aplicando
fotografia do tecido hepático (LIU et al., 2012).

Fonte: Compilado pelo autor.

Embora o uso de fotografias possa melhorar o resultado visual da imagem, o ma-

peamento de texturas está sujeito a problemas como distorções e descontinuidades. Para

materiais naturais como o fígado, Neyret e Cani (1999) propuseram um algoritmo para

mapeamento de textura segundo uma topologia toroidal para um padrão gerado procedu-

ralmente, inspirado na aparência do tecido hepático:

1Conjunto de imagens estruturais do corpo humano em alta resolução.
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• Textura Procedural: Um conjunto de triângulos equiláteros T é gerado a partir

de uma versão modificada da técnica de textura celular de Worley (1996), a qual

baseia-se na distribuição aleatória de pontos numa superfície para calcular diagra-

mas de Voronoi. Neyret e Cani (1999) subdividem cada T em células regulares.

Cada célula da subdivisão recebe um ponto p aleatoriamente posicionado em seu

interior. As células que formam as bordas do triângulo T são cópias (rotacionados

quando necessário) com os mesmos pontos e derivadas, para manter continuidade

local, como ilustra a Figura 5.3-a. Finalmente, um diagrama de Voronoi é compu-

tado para cada T .

• Mapeamento de Textura: Uma segunda malha geométrica é definida, chamada ma-

lha de textura. A construção desta malha é realizada através da distribuição de

vértices igualmente espaçados, considerando distâncias geodésicas sobre a malha

geométrica original. Para a malha de textura é adotada primitiva triangular, sobre os

quais são projetados os triângulos de textura procedural, como mostra a Figura 5.3-

c.

Figura 5.3: Subdivisão regular do triângulo de textura T (a) para distribuição dos pontos
p que definem o diagrama de Voronoi resultante (b). Um triângulo da malha de textura
sobre a malha original, o qual define as coordenadas de textura para T (c).

Fonte: Compilado pelo autor.

Além da textura para representar o padrão heterogêneo do tecido hepático, tais

autores aplicam também o modelo de Blinn-Phong (BLINN, 1977) (disponível na imple-
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mentação da OpenGL (SHREINER; GROUP, 2009), que pode ser descrito como segue:

Iλ = dλ( ~N · ~L) + sλ( ~N · ~H)α (5.2)

onde, α é um escalar representando o nível de brilho da superfície. Os coeficientes dλ e sλ

controlam a porção de reflexão difusa e especular, respectivamente. O vetor ~H é definido

com base nas direções do visualizador ~V e da luz ~L, como segue:

~H =
~L+ ~V∥∥∥~L+ ~V

∥∥∥ (5.3)

A Figura 5.4-a ilustra o resultado desta modelagem, a qual foi estendida por Neyret

et al. (2002) para também representar o aspecto molhado normalmente encontrado em

tecidos vivos, além de respostas fisiológicas para interações dentro do contexto de um

simulador de cirurgia, como cauterizações, por exemplo. Tais autores utilizaram múltiplas

camadas de textura para produzir os resultados ilustrados na Figura 5.4-b, como segue:

• Textura de Tecido: é a aplicação direta da técnica de Neyret and Cani (1999) para

representar o tecido hepático através de uma textura procedural com reduzida dis-

torção ou sem descontinuidades.

• Textura de Reflexões : essa textura é computada através de uma generalização do

Reflection map (MILLER; HOFFMAN, 1984), onde um perfil radial 2D é projetado

na superfície do modelo 3D, simulando a reflexão da fonte de luz de uma cirurgia

laparoscópica.

• Textura de Reações: uma terceira textura é desenhada em tempo-real a partir das

interações do usuário para representar efeitos como sangramento (devido a cortes

na superfície), cauterização e branqueamento (devido a pressão exercida sobre a

superfície do modelo).

Tabela 5.1: Parâmetros do material necessários para o modelo de Jensen et al. (2001).
Símbolo Descrição

g cosseno médio de ângulos de dispersão
σs coeficiente de dispersão
σa coeficiente de absorção
σ′s coeficiente de dispersão reduzido (σ′s = (1− g)σs)
σt coeficiente de extinção (σt = σa + σs)
σ′t coeficiente de extinção reduzido (σt = σa + σ′s)

Fonte: (LIU et al., 2012).
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Figura 5.4: Resultados da modelagem de aparência de fígado de Neyret e Cani (1999) (a)
e Neyret et al. (2002) (b).

(a) (b)

Fonte: <http://www-evasion.imag.fr/Membres/Fabrice.Neyret/laparo/index-eng.html>.

Embora preserve as caraterísticas de continuidade e atenuação de distorções no

mapeamento de textura, tal modelo ainda proporciona uma aparência semelhante a de

materiais plásticos, como observado por Elhelw et al. (2004). Neste contexto, Hao et

al. (2009) introduziram um modelo de aparência para fígado que considera a dispersão de

luz dentro de tecido orgânico para modificar reflexões especulares em tempo-real. Parte

da luz refletida é computada pelo modelo de Blinn-Phong utilizando uma normal ~N ′ mo-

dificada por um Bump Map gerado através de funções de ruído de Perlin (1985). Além

disso, a porção da luz que interage com camadas inferiores da superfície, gerando a disper-

são múltipla e difusa ilustrada Figura 5.5-a, é calculada através do termo Sd equivalente

no modelo de Jensen et al. (2001). A formulação de tal modelo, cujos parâmetros são

apresentados na Tabela 5.1, considera dois polos de influência sobre a luz em relação à

superfície, um real e outro virtual, interagindo segundo a seguinte equação:

Sd(xi, ~L, xo, ~V ) =
1

π
Ft(η, ~L) Rd(‖xi − xo‖) Ft(η, ~V ) (5.4)

onde η é o índice de refração do material, xi e xo são os pontos de entrada e saída de

luz na superfície do objeto, ~L e ~V são as direções da fonte de luz e do visualizador. Ft é

termo de Fresnel (KORTÜM, 1969) e a função de difusão Rd é definida como segue:

Rd(r) =
α′

4π

[
zr(σtr +

1

dr
)
e−σtrdr

d2
r

+ zv(σtr +
1

dv
)
e−σtrdv

d2
v

]
(5.5)

onde zr é definido por 1
σ′
t
, que é o inverso do coeficiente de extinção reduzido do material,

enquanto zv é definido como (1 + 4A
3

)/σ′t. Neste contexto, A = 1+Fdr

1−Fdr
, e Fdr = −1.44

η2
+

0.71
η

+ 0.668 + 0.0636η. O coeficiente de extinção σtr é calculado como
√

3σaσ′t (onde

σa é coeficiente de absorção do material). As distâncias para o polo real dr e para o

polo virtual dv são calculadas como
√
r2 − z2

r e
√
r2 − z2

v , respectivamente. Finalmente,

http://www-evasion.imag.fr/Membres/Fabrice.Neyret/laparo/index-eng.html
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o albedo reduzido do material é computado como α′ = σ′s/σ
′
t (onde σ′s representa o

coeficiente de dispersão reduzido).

Como ilustra a Figura 5.5-b, a modelagem de Hao et al. (2009) considera a cor

difusa da superfície do fígado homogênea. Neste contexto, Liu et al. (2012) estenderam

os resultados anteriores com um processo de síntese de textura baseada em imagens reais

de tecidos hepáticos, com base no algorítmo de Ashikhmin (2001) (onde um padrão real

é continuamente replicado para imagens de maior escala de acordo com a semelhança da

vizinhança de seus pixels).

Figura 5.5: Geometria da dispersão múltipla e difusa de luz (a) utilizada no trabalho de
Hao et al. (2009) para modelar a aparência do tecido do fígado considerando camada
mucosa sobre a superfície (b). Modelagem de Liu et al. (2012) para simular tecido
heterogêneo (c).

Fonte: (a) (JENSEN et al., 2001). (b) - (HAO et al., 2009). (c) - (LIU et al., 2012)

5.3 Modelos Baseado em Física

Uma das formas de representar a distribuição espacial de interação luz-matéria,

caracterizando a aparência de um material, é descrevê-la em termos de sua BRDF1 (Bi-

directional Reflectance Distribution Function - Função de Distribuição de Refletância

Bidirecional). Como ilustra a Figura 5.6, considerando intensidades de entrada L e saída

E de luz, a razão ρ entre a luz refletida em direção a um observador ~V e a luz incidente a

partir de uma direção ~L integrada no ângulo sólido d~L correspondente, pode ser descrita

como segue:

ρ(~L, ~V ) =
dE(~V )

L(~L)( ~N · ~L)d~L
(5.6)

Nunes et al. (2017) apresenta um método para estimar a BRDF de um fígado hu-

mano vivo com base em vídeos de cirurgias reais. Além disso, tal método aplica os dados

1Uma função que representa a distribuição espacial da interação luz-matéria (NICODEMUS et al., 1992)
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Figura 5.6: Geometria de uma BRDF.

Fonte: Compilado pelo autor.

obtidos para computar imagens baseadas em física através de algoritmos de iluminação

global (PHARR; HUMPHREYS, 2010). Para a amostragem da interação luz-matéria, os

autores utilizaram vídeos de Laparoscopia, como ilustra a Figura 5.7. A Laparoscopia

é uma cirurgia minimamente invasiva na qual uma câmera com fonte de luz própria são

colocadas dentro da região abdominal para permitir a visualização da cirurgia em tempo

real. Nunes et al. (2017) utilizaram uma câmera adicional para amostrar um conjunto

maior de ângulos de incidência e saída de luz, quando comparado à métodos que utilizam

apenas uma câmera com sua fonte de luz (produzindo amostras com ~L e ~V colineares)

para amostragem da BRDF de órgãos vivos (CHUNG et al., 2004; MALTI; BARTOLI,

2012).

Os dados obtidos no processo de amostragem foram utilizados no ajuste de pa-

râmetros para a parte especular S da versão isotrópica do modelo de Ashikhmin (2000)

somadas ao modelo de Lambert (para a parte difusa D da reflexão da luz), como segue:

R = sλ (D + S) (5.7)

onde sλ é um escalar que atenua a intensidade geral do modelo para um determinado

comprimento de onda λ e o termo S é definido como segue:

S =
n+ 1

8π

( ~N · ~H)n

~V · ~H max( ~N · ~L, ~N · ~V )
Ft(F0, ~V · ~H) (5.8)

onde n controla a forma e intensidade da distribuição espacial para a reflexão especular.

Ft é termo de Fresnel (KORTÜM, 1969) controlado pelo parâmetro F0.

Em sua modelagem, Nunes et al. (2017) integra tais equações a texturas fotográ-

ficas (LIU et al., 2012) e ao modelo de Jensen et al. (2001) para simular dispersão por

camadas abaixo da superfície do tecido.
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Figura 5.7: Exemplo de imagem de fígado obtida de Laparoscopia (a) e reconstrução
geométrica da cena (b) utilizadas no trabalho de Nunes et al. (2017). Resultado gerado
através de modelagem de aparência Baseada em Física. (c).

Fonte: (NUNES et al., 2017).

5.4 Problema em aberto: Modelos Baseados em Biofísica

Retomando a definição de modelagem Baseada em Biofísica apresentada na Se-

ção 2.4, modelos desta classe fazem uso de dados reportados na literatura biomédica,

sobre a composição, distribuição e propriedades ópticas de elementos biofísicos compo-

nentes de tecidos orgânicos para modelar sua aparência. Como mencionado nos Capítulos

1 e 2, para tecidos como pele e sangue, por exemplo, temos soluções desta classe para a

Computação Gráfica. Entretanto, embora dados suficientes estejam disponíveis para a

modelagem do tecido do fígado humano (como descrito no Capítulo 4), tal modelo repre-

senta um problema em aberto, que será abordado no Capítulo 6.
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6 MODELO BASEADO EM BIOFÍSICA PARA FÍGADO HUMANO

O presente capítulo visa descrever um novo modelo de aparência para o fígado

humano, cuja formulação é Baseada em Biofísica. Inicialmente, um modelo geral é apre-

sentado, onde os tecidos que formam o fígado são divididos em duas camadas com propri-

edades específicas (cápsula de Glisson e parênquima hepático). Em seguida, cada camada

é detalhada de tal forma que os coeficientes de dispersão e absorção de seus elementos

biofísicos componentes, são derivados com base em conceitos da Óptica de Tecidos e em

dados de amostragens reportados na literatura biomédica. Além disso, o método Random

Walk (BARANOSKI; ROKNE, 1997) é apresentado como uma solução para a interação

luz-matéria, definindo probabilidades de intersecção entre a luz e os elementos biofísicos

em função dos coeficientes de atenuação (dispersão ou absorção) derivados. Finalmente,

são discutidos detalhes da implementação de tal modelo em sistemas de rendering, como

a definição da malha geométrica e construção de imagens coloridas a partir de dados

espectrais.

6.1 Atenuação Total da Interação entre Luz e Tecidos Hepáticos

Considerando interações padrão entre a luz e os tecidos que formam o fígado hu-

mano, ilustradas na Figura 6.1, e os conceitos fundamentais descritos nos Capítulos 2 e

3, quando um raio de luz atinge a superfície do órgão, sua energia é atenuada em função

de relações espectrais e espaciais específicas do material orgânico, resultando na apa-

rência percebida por um visualizador. Retomando a descrição da estrutura tecidual do

fígado, apresentada no Capítulo 4, duas camadas de tecido são consideradas na modela-

gem proposta para a aparência do material hepático: o estroma (representado pela cápsula

de Glisson) e o parênquima. A cápsula de Glisson, com aspecto translúcido (OVALLE;

NAHIRNEY; NETTER, 2013), possui elementos com baixos coeficientes de absorção

devido às suas pequenas densidades neste meio tecidual. Por outro lado, a contribuição

da atenuação da luz pela dispersão entre elementos fibrosos é significativa. Dentro do

parênquima, elementos absortivos exercem influência direta na cor do material orgânico,

juntamente às dispersões causadas por interações com estruturas celulares desta camada.

Neste contexto, a atenuação total µ de energia sobre um comprimento de onda λ ao inte-

ragir com o fígado pode ser aproximada pela seguinte descrição:
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µ(λ) = µc1s (λ) + µc2t (λ) (6.1)

onde µc1s representa a atenuação causada por elementos que provocam, primariamente,

dispersão de luz dentro da cápsula de Glisson e µc2t representa a atenuação causada por

elementos absortivos dentro do parênquima integrada à atenuação causada por elementos

que tanto absorvem quanto dispersam luz, também dentro do parênquima.

Figura 6.1: Geometria das interações típicas entre luz e tecidos hepáticos para a dispersão
(a) e absorção (b) para um determinado par de direções de entrada ~ω′ e saída ~ω de luz.
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Fonte: Compilado pelo autor.

6.2 Atenuação da Cápsula de Glisson

No modelo proposto, a atenuação espectral µc1s dentro da cápsula de Glisson é

definida pela integral de uma função de projeção Λ2
i que escolhe o coeficiente de dispersão

σs para o elemento i a ser projetado como resultado a partir de uma probabilidade de

intersecção com a elastina e o colágeno (que será discutida na seção 6.4.1), definindo

assim a atenuação para o comprimento de onda incidente, de acordo com a profundidade

z avaliada dentro do tecido de espessura ∆. Nestes termos, a atenuação de tal tecido pode

ser definida como segue:

µc1s (λ) =

∫
∆

Λ2
i (σ

colageno
s (λ, z), σelastinas (λ, z)) dz (6.2)

Nas Seções 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3, serão demostradas as formulações para os coefi-

cientes de dispersão da elastina e do colágeno presentes na cápsula de Glisson de acordo

com suas respectivas densidades1.

1Medida de concentração para elementos biofísicos
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6.2.1 Densidades de Colágeno e Elastina

Retomando a descrição para a cápsula de Glisson apresentada na Seção 4.2.1,

Jayyosi et al. (2016) identificou quatro subcamadas nas quais as distribuições de colágeno

e elastina são substancialmente diferentes. Embora tais autores não forneçam os números

exatos das respectivas densidades de cada elemento da camada, é possível estimar esses

valores através da aplicação de métodos de aproximação baseados em imagens bidimen-

sionais (CHIECO et al., 2013). De forma geral, quantifica-se a proporção ocupada por

um elemento segmentado numa região de interesse dentro de uma imagem. Aplicando

um processo de binarização nas imagens apresentas por Jayyosi et al. (2016) (Figura 4.3

do Capítulo 4) e de acordo com as cores de contraste apresentadas na Figura 6.2 (verde

para elastina e magenta para colágeno), podemos calcular a densidade ps para fibras dos

respectivos elementos como segue (JACQUES, 1996):

pcolagenos (z) =
4fv(z)

πd2
(6.3)

onde z representa a profundidade na camada de tecido, d representa o diâmetro da fibra

considerada e a fração volumétrica fv pode ser aproximada pela seguinte equação (CHIA;

BADDELEY, 2011):

fv(z) =

∑j
i=0 %

e
i (z)∑j

i=0 %
r
i (z)

(6.4)

Onde %ei representa um pixel dentro da área ocupada por um determinado elemento

(colágeno ou elastina) na região de interesse de uma imagem com resolução total j, cujos

pixels são representados por %ri . A imagem considerada para aquisição de dados é defi-

nida de acordo com a profundidade z, interpolando fv entre os intervalos definidos pelas

imagens disponíveis, quando necessário.

A fração volumétrica e a densidade de um elemento são medidas independentes de

dimensões que representam a concentração de tal elemento no meio o qual está inserido.

Entretanto, a fração volumétrica é uma medida normalizada, que assume valores entre 0 e

1. A Tabela 6.1 mostra as frações volumétricas calculadas para as subcamadas da cápsula

de Glisson a partir da Equação 6.4 e de acordo com intervalos de espessura proporcional

baseados nas profundidades das subcamadas identificadas por Jayyosi et al. (2016).
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Figura 6.2: Amostra original com contrastes de elastina e colágeno (esquerda) e suas
respectivas máscaras binárias (direita). Para reduzir ruídos, foi aplicado um limiar de
valor 10 (considerando intervalo de cor entre 0 e 255).

Elastina

Colágeno

Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 6.1: Frações volumétricas do colágeno e da elastina por subcamada da cápsula de
Glisson.

Subcamada Proporção de Espessura (%) Elastina (fv) Colágeno (fv)
1 0 a 65 0.051 0.192
2 65 a 72 0.189 0.110
3 72 a 83 0.254 0.001
4 83 a 100 0.087 0.007

Fonte: Compilado pelo autor.

6.2.2 Coeficiente de Dispersão do Colágeno

Considerando a proporção entre o diâmetro médio de uma fibra de colágeno da

cápsula de Glisson (3.5µm) e os comprimentos de onda visíveis (0.38µm a 0.78µm)

(JAYYOSI; CORET; BRUYèRE-GARNIER, 2016; HAROLD, 1983), a presente mode-

lagem de aparência para tecidos do fígado aplica a Dispersão de Lorenz-Mie para derivar

o coeficiente de dispersão de tal elemento biofísico, que depende da eficiência de disper-

são de Lorenz-Mie, definida como segue (HULST; HULST, 1981):

Qm
s (λ) =

1

k(λ)2r2

∫ π

0

(|S1(θ)|2 + |S2(θ)|2) sin θdθ (6.5)

onde r é o raio da fibra de colágeno, S1(θ) e S2(θ) são funções de amplitude de Lorenz-

Mie apresentadas nas Equações 3.3 e 3.4, e k define o número de onda eletromagnética

(HULST; HULST, 1981):

k(λ) = 2π
104

λ
(6.6)
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onde λ é o comprimento de onda expresso em mícrons (µm) para calcular k em unidade

de cm−1.

Finalmente, o coeficiente de dispersão do colágeno na cápsula de Glisson pode ser

calculado como segue (JACQUES, 1998):

σcolagenos (λ, z) = Qm
s (λ) pcolagenos (z) πr2 (6.7)

Assim, o coeficiente derivado da dispersão de Lorenz-Mie é representado em uni-

dade de centímetro inverso (cm−1), definindo a atenuação da luz por centímetro, propa-

gada no espaço.

6.2.3 Coeficiente de Dispersão da Elastina

De acordo com Jayyosi et al. (2016), a elastina presente na cápsula de Glisson

tem diâmetro médio de 0.5µm. Neste contexto, o presente modelo assume a Dispersão de

Rayleigh para representar a interação luz-matéria de tal componente deste tecido, a qual

depende do fator eficiência de dispersão de Rayleigh, definido por Bohren e Huffman

(1983) como segue:

Qr
s(λ) =

8

3
x(λ)4

∣∣∣∣η2 − 1

η2 + 2

∣∣∣∣2 (6.8)

onde η representa o índice de refração da elastina e x é definido por Frisvad et al. (2007)

como:

x(λ) = 2πrηmed/λ (6.9)

onde nmed é o índice de refração do meio que envolve a elastina no tecido, r é o raio da

fibra e λ é o comprimento de onda incidente.

Finalmente, o coeficiente de dispersão da elastina presente na cápsula de Glisson,

na subcamada de profundidade z, com unidade de medida em centímetro inverso cm−1, é

dada por:

σelastinas (λ, z) = Qr
s(λ) pelastinas (z) πr2 (6.10)

Assim, a atenuação total da camada representada pela cápsula de Glisson é descrita

pelas Equações 6.7 e 6.10.
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6.3 Atenuação do Parênquima Hepático

Para o parênquima, o modelo proposto considera tanto atenuações causadas por

cromóforos altamente absortivos quanto as causadas por elementos que são dispersivos e

também absortivos, compondo assim, a atenuação total µc2t desta camada de tecido. Mais

uma vez, a depender da probabilidade de intersecção entre um raio de luz com compri-

mento de onda λ e um elemento biofísico (sangue, bile, lipídeos, água ou hepatócitos), a

função de projeção Γ4
i escolhe o elemento i cujas propriedades ópticas devem ser integra-

das à atenuação geral da camada de tecido:

µc2t (λ) =

∫
∆

Γ4
i (σ

sangue
a (λ), σbilea (λ), σLAa (λ), σhepatocitost )dz (6.11)

onde σsanguea é coeficiente de absorção do sangue e σbilea é o coeficiente de absorção da

bile. Nachabé et al. (2010) argumenta que água e lipídeos absorvem luz em regiões pró-

ximas no espectro eletromagnético, por tanto, sugerem que os coeficientes de absorção

σLAa de tais elementos sejam integrados. Finalmente, σhepatocitost representa a atenuação

causada pela interação da luz com hepatócitos, os quais podem tanto dispersar quanto

absorver energia, e para o presente modelo, são independentes de comprimento de onda.

Esse conjunto específico de elementos biofísicos foi escolhido para a modelagem porque

representam os principais cromóforos e principal estrutura celular do fígado humano (NA-

CHABé et al., 2011; OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013), os quais serão detalhados

nas próximas seções.

6.3.1 Coeficiente de Absorção do Sangue

A capacidade absortiva do sangue presente no parênquima hepático é definida

como uma função sobre os coeficientes de absorção σa da hemoglobina oxigenada HbO2

e desoxigenada HbO, ponderados pelo nível de oxigenação do sangue StO2 e sua fração

volumétrica f sanguev . A dupla alimentação sanguínea do fígado possui forte impacto na

aparência de tal material, cuja absorção de luz pode ser aproximada como segue (NA-

CHABé et al., 2011):

σsanguea (λ) = f sanguev [StO2σ
HbO2
a (λ) + (1− StO2)σHba (λ)] C(λ) (6.12)



54

onde o termo C representa o fator de empacotamento de pigmentos, descrito como (VER-

KRUYSSE et al., 1997):

C(λ) =
1− exp(−2R [StO2σ

HbO2
a (λ) + (1− StO2)σHba (λ)])

2R[StO2σ
HbO2
a (λ) + (1− StO2)σHba (λ)]

(6.13)

onde R é o raio médio dos vasos sanguíneos no parênquima expresso em centímetros,

enquanto a unidade de medida para o coeficiente de absorção σsanguea é o centímetro in-

verso (cm−1). Os parâmetros das Equações 6.12 e 6.13 podem ser obtidos da literatura

biomédica (NACHABé et al., 2011; PRAHL, 2018).

6.3.2 Coeficiente de Absorção dos Lipídeos e da Água

A proximidade dos picos de absorção da água e dos lipídeos presentes no parên-

quima hepático na maior parte do espectro entre 400nm e 1600nm motivou Nachabé et

al. (2010) a propor a unificação da atenuação destes dois elementos visando obter uma

representação estável. Na formulação geral do presente modelo de aparência, tal obser-

vação é preservada através da seguinte equação:

σLAa = fLAv [fLv σ
L
a (λ) + (1− fLv )σH2O

a (λ)] (6.14)

onde fLAv é a fração volumétrica de água e lipídeos (unificadas) e fLv é porção deste

volume que se refere apenas aos lipídeos. Os coeficientes de absorção da água e dos

lipídeos são representados por σH2O
a e σLa respectivamente. Com base nos dados sobre o

coeficiente de absorção para lipídeos e água disponibilizados por Prahl (2018), o valor da

atenuação causada por tais elementos biofísicos é dado em unidade de centímetro inverso.

6.3.3 Coeficiente de Absorção da Bile

A bile é um elemento biofísico cujo coeficiente de absorção pode ser medido sobre

o composto como um todo, desconsiderando as particularidades de eventuais componen-

tes, sendo esta a forma comumente encontrada na literatura biomédica (NACHABé et al.,

2011). Entretanto, para representar sua influência na resposta espectral da interação entre

luz e parênquima, é preciso ponderar seu valor pela fração volumétrica da bile f bilev en-

contrada em tal tecido hepático. Neste contexto, a absorção da bile no parênquima pode
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ser descrita da seguinte forma:

σbilea = σma (λ) f bilev (6.15)

onde σma representa o coeficiente de absorção geral da bile (sem considerar nível de

concentração do componente biofísico), dado em centímetro inverso (NACHABé et al.,

2011).

6.3.4 Coeficiente de Atenuação do Hepatócito

O hepatócito é a estrutura celular preponderante na composição do parênquima

hepático (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013) e que também representa um caso es-

pecial de interação luz-matéria no qual promove tanto a absorção quanto a dispersão de

luz, compondo assim um coeficiente de atenuação. Segundo Chen et al. (2015), tal classe

de elementos biofísicos requer uma abordagem geométrica para computar sua atenuação

característica quando dados sobre as propriedades ópticas de seus componentes são escas-

sos. Assim, o cálculo deste coeficiente se torna invariável ao comprimento de onda, mas

ainda assim, parametrizado por informações sobre as dimensões da partícula de matéria.

De acordo com Ovalle et al. (2013), hepatócitos possuem estrutura cuboide, com diâme-

tros que variem entre 20µm e 30µm. Segundo Kimmel e Baranoski (2007), aproximando

o hepatócito por um esferoide, o coeficiente de atenuação geométrica elementos com tais

características, pode ser calculado como segue:

σhepatocitot =
3

2a
(
a

b
+

arcsin c

c
)
fhepatocitov

4
(6.16)

onde a e b são diâmetros mínimos e máximos, respectivamente, medidos para o hepató-

cito. fhepatocitov é a fração volumétrica no parênquima e o termo c é definido como segue:

c =

√
1− a2

b
(6.17)

Convertendo os diâmetros mínimo e máximo do elemento biofísico para centíme-

tro inverso, podemos computar o coeficiente de atenuação de forma compatível com os

demais termos da Equação 6.11.

Embora tal formulação produza o coeficiente de atenuação do hepatócito para apli-

cação no método de solução que será apresentado na Seção 6.4, a natureza também ab-
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sorciva deste elemento requer cuidados especiais na implementação do modelo que serão

discutidas na Seção 6.4.2.

6.4 Método de Solução da Interação Luz-Matéria

O modelo proposto neste capítulo utiliza o algoritmo Random Walk (BARANOSKI;

ROKNE, 1997), fundamentado no Método de Monte Carlo, para representar a propaga-

ção da luz pelos tecidos componentes do fígado humano. Tal algoritmo consiste numa

descrição sistemática, ilustrada na Figura 6.3, do caminho que um raio de luz qualquer

percorre dentre o meio orgânico, decidindo iterativa e estocasticamente sobre as distân-

cias percorridas até cada interação com os componentes biofísicos do tecido, em função

de eventos como absorção e dispersão de luz.

Figura 6.3: Pipeline geral do método Random Walk para computar aparência de tecido do

orgânico com base em biofísica.

Gerar Raio de Luz

Intersectar Camada

Dentro do Tecido?
Refletido ou 
Transmitido

Não

Sim

Gerar Distâncias

Absorver ou
Dispersar?

Absorver Dispersar

Avançar Raio Avançar Raio

SimSim Atingiu Limite
da Camada?

Atingiu Limite
da Camada?

Não Não

Não

Não

Sim

Sim

Testar Absorção?

Absorvido?Terminado

Dispersa Raio

Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2015).
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Inicialmente, o Random Walk gera um raio partindo de uma fonte de luz L e em

direção à cena 3D, a exemplo do tradicional Path Tracing (KAJIYA, 1986). Ao atingir

o órgão num ponto xi, tal interação forma um ângulo de incidência θi com a normal ~N

da superfície. Neste mesmo ponto, as equações de Fresnel (LVOVSKY, 2013) definem

a probabilidade do raio de luz ser diretamente refletido numa direção de saída ~ω ou ser

transmitido para a cápsula de Glisson. Uma vez dentro de tal camada de tecido, o raio de

luz L(~ω′) pode percorrer uma distância d(λ) até interagir com elementos biofísicos como

fibras de elastina e colágeno, dois componentes com acentuados coeficientes de disper-

são e pouco cromóforos para o tecido hepático. Caso o raio de luz consiga atravessar a

cápsula de Glisson, novamente as equações de Fresnel modelam a probabilidade de tal

raio ser imediatamente refletido de volta à camada anterior ou ser transmitido para o pa-

rênquima hepático. Dentro do parênquima, o raio de luz pode ser totalmente absorvido

por elementos como sangue, bile e lipídeos, os quais são cromóforos com coeficientes de

absorção relevantes para a aparência do órgão. Além disso, algumas estruturas orgâni-

cas do parênquima possuem papel importante tanto na absorção quanto na dispersão de

luz dentro meios teciduais, como os hepatócitos, definindo um coeficiente de atenuação

próprio para a interação luz-matéria, e evitando que a luz em meio ao tecido seja absor-

vida integralmente. Eventualmente, o raio de luz pode ser reemitido para fora do meio

tecidual, num ponto xo arbitrário da superfície.

6.4.1 Definição de Distância Percorrida e Probabilidade de Intersecção

Segundo Prahl (1988), a distância percorrida por um raio de luz, com comprimento

de onda λ, após interagir com um elemento biofísico arbitrário é definida estocasticamente

como segue:

d(λ) = − 1

σ(λ)
ln(ξ1) (6.18)

onde σ(λ) representa o coeficiente de absorção ou dispersão, de acordo com elemento

biofísico considerado. O termo ξ1 é um número aleatoriamente gerado no intervalo (0, 1].

Para o contexto do Random Walk, Chen et al. (2015) sugerem que a Equação 6.18

seja computada para cada elemento pertencente à camada de tecido. A menor distância

gerada define qual elemento será considerado para a interação corrente no processo itera-

tivo do algoritmo, configurando assim a probabilidade de intersecção entre o raio de luz
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e o mesmo elemento. Assim, elementos com maiores coeficientes de absorção ou disper-

são tendem a ter maior probabilidade de interação. Entretanto, instabilidades comuns em

implementações baseadas no Método de Monte Carlo podem ocorrer quando a variância

dos parâmetros de controle (coeficientes σ) possui ordem de magnitude muito maior que

a variância do algoritmo pseudo-randômico que define a variável do conjunto de amostra-

gem (ξ1) (METROPOLIS; ULAM, 1949). Neste caso, ocorre domínio de interações do

elemento com coeficiente σ discrepante. Considerando o presente modelo de aparência

para tecidos hepáticos, a formulação do coeficiente de atenuação do hepatócito, descrito

na Seção 6.3.4, pode produzir valores com tais propriedades (com até 3 ordens de magni-

tude), representando dispersão generalizada de luz, mas também dominando as interações

do Random Walk quando aplicado à Equação 6.18, já que os coeficientes de absorção dos

demais elementos do parênquima são de 1 ordem de magnitude. Por tanto, apenas para

fins de normalização, as distâncias/probabilidades computadas para o hepatócito são pe-

nalizadas conforme segue:

d′ = − log10(σt + 1) ln(ξ1) (6.19)

onde σt é o coeficiente de atenuação do hepatócito. De acordo com a equação acima, o

crescimento da função d′, que é independente de comprimento de onda, é significativa-

mente mais lento do que o apresentado pela Equação 6.18, atenuando a variância entre os

elementos do parênquima hepático.

Finalmente, as Equações 6.18 e 6.19 definem qual elemento biofísico deve ser

considerado para interação no Random Walk, ou seja, qual o índice i para função de

projeção das Equações 6.2 e 6.11.

6.4.2 Absorção, Dispersão e Atenuação dos Raios de Luz

Uma vez definido o elemento biofísico que será considerado para a simulação

da interação luz-matéria, de acordo com as escolha da menor distância computada através

das Equações 6.18 e 6.19, a formulação dos coeficientes descritos nas Seções 6.3 e 6.2 de-

finem tipos determinados de elementos biofísicos e que orientam a interação luz-matéria

considerada no modelo proposto:

• Absortivo: elementos que absorvem totalmente luz incidente

• Dispersivo: elementos que dispersam luz em direções arbitrárias
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• Atenuante: elementos que hora absorvem, hora dispersam luz incidente

Interações com elementos biofísicos absortivos causam a interrupção da propaga-

ção da luz, encerrando as iterações de amostragem do respectivo raio de luz e gerando

um valor zero para ser integrado à amostragem de outros raios que atingem a superfície

do órgão no mesmo ponto e com a mesma direção de luz incidente. Eventos de disper-

são interna, por outro lado, redirecionam o raio de luz para novas amostragens, sempre

penalizando sua energia inicial em função da Lei da Lambert. Finalmente, caso o ele-

mento intersectado seja um atenuante, é preciso verificar se a distância computada pela

Equação 6.19 é menor que seu diâmetro. Neste caso, o raio de luz é absorvido. Caso

contrário, o raio de luz é redirecionado (segundo uma distribuição esférica uniforme (SI-

MON, 2015)) para simular dispersão por entre a camada de tecido, iniciando uma nova

iteração do Random Walk. Os Algoritmos 1 e 2 ilustram a dinâmica descrita nesta seção.

Algoritmo 1: Interação Raio-Elemento
Entrada: elemento, raio, distância
Saída: raio

se elemento.tipo = Absortivo então
raio.intensidade = 0 ;

senão se elemento.tipo = Dispersivo então
raio = Redireciona(raio) ;

senão
se distância <elemento.diâmetro então

raio.intensidade = 0 ;

senão
raio = Redireciona(raio) ;

retorna raio ;

Algoritmo 2: Redireciona
Entrada: raio
Saída: raio

ξ1, ξ2 = random[0, 1)
raio.θi =2 * π ∗ ξ1 ;
raio.φi =acos(1 - 2 * ξ2) ;

raio.intensidade *= cos(raio.θi) ;

retorna raio ;
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Figura 6.4: Estrutura principal dos componentes do Mistuba (esquerda) e adaptação para
comportar o modelo proposto nesta tese (direita).

Integrador

BSDF

Meio

Elementos Biofísicos

Parênquima

Componentes

Random Walk

Fígado

Cápsula de Glisson

Fonte: Compilado pelo autor.

6.5 Implementação do Modelo

O modelo de aparência para fígado humano proposto neste capítulo foi implemen-

tado no Mitsuba Renderer (JAKOB, 2010), um sistema de rendering orientado a pesquisa

e originalmente baseado em física, mas que permite a adaptação de seus componentes

para comportar a formulação apresentada nas seções anteriores, como ilustra a Figura

6.4. De acordo com Jakob (2014), os principais módulos deste sistema, responsáveis por

gerar as imagens finais para uma cena com um volume de material arbitrário, são:

• Integrador: resolve a integral da Equação de Rendering de Kajiya (1986) gerando

raios que intersectam objetos da cena 3D, inclusive, permeando sua superfície e

avaliando as propriedades dos materiais componentes de forma iterativa. Para o

modelo de aparência aqui descrito, tal papel é desempenhado pelo algoritmo Ran-

dom Walk.

• BSDF: representa a Bidirectional Scattering Distribution Function (Função Bidi-

recional de Distribuição de Dispersão), que descreve a interação de um raio de luz

com a superfície de um objeto de acordo com as propriedades do material. No mo-

delo proposto, este componente implementa as equações de Fresnel (LVOVSKY,

2013), de acordo com o índice de refração do tecido hepático, para decidir se os

raios de luz serão refletidos ou transmitidos ao tocar a superfície do objeto 3D.

• Meio: este módulo descreve as regras para dispersão da luz e sua interação dentro de

camadas de materiais arbitrários. Para o caso do modelo para fígado, descrevem as
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camadas de tecidos com informações sobre seus conjuntos de elementos biofísicos.

• Componentes: contém as propriedades ópticas dos elementos componentes do meio

material. No modelo aqui formulado, descreve as propriedades dos elementos bio-

físicos através das equações apresentadas nas Seções 6.3 e 6.2.

6.5.1 Malha Geométrica

Para computar a dispersão da luz por entre as camadas do fígado é preciso es-

pecificar geometricamente o volume da cápsula de Glisson e do parênquima hepático.

Como descrito no Capítulo 4, a cápsula de Glisson possui espessura máxima de apro-

ximadamente 100µm. Além disso, o diâmetro médio da um fígado humano adulto é de

aproximadamente 14cm (KRATZER et al., 2003). Neste contexto, a implementação reali-

zada utiliza duas malhas geométricas convexas sobrepostas, uniformemente escaladas de

acordo com a distância entre duas camadas de tecido hepático, como ilustra a Figura 6.5.

A malha inicial do fígado foi obtida a partir da aplicação da técnica de reconstrução geo-

métrica Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987) sobre os dados do projeto Visible

Human (ACKERMAN, 1998).

Figura 6.5: Malhas 3D sobrepostas para representar os limites das camadas de tecido do
fígado humano, ou seja, a Cápsula de Glisson (laranja) e o parênquima (preta).

Fonte: Compilado pelo autor.
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6.5.2 Aproximação para Imagens Coloridas

A formulação do modelo de aparência apresentado neste capítulo possui uma forte

dependência espectral. Somadas as particularidades de interações com elementos absorti-

vos, torna-se necessário que o algoritmo Random Walk seja executado uma vez para cada

comprimento de onda incidente sobre o objeto 3D. Para gerar imagens coloridas utili-

zando sistemas de cores como RGB (Red, Green, and Blue), por exemplo, aproximações

baseadas em amostragens espectrais são requeridas (WILKIE et al., 2014). Uma sim-

ples alternativa é a definição de intervalos dentro do espectro de comprimentos de onda

visíveis, um para cada canal do sistema RGB, dentre os quais amostras regularmente es-

paçadas compõem uma média simples como resposta espectral, formando aproximações

que podem ser mapeadas para imagens coloridas. Neste contexto, a intensidade de um

canal do sistema RGB, segundo o modelo implementado, é descrita como segue:

I =
1

N

N∑
i=1

µ(λi) (6.20)

onde I é a intensidade final de um canal de cor, N é a quantidade de comprimentos de

onda λi dentro do intervalo correspondente no espectro visível, e µ(λi) é a resposta do

modelo proposto e formulado na Equação 6.1.

A definição dos intervalos correspondentes aos canais RGB para amostragem é re-

alizada em torno dos comprimentos de onda equivalentes às cores primárias de tal sistema,

estabelecidas pelo padrão CIE (Commission internationale de l’Eclairage - Comissão In-

ternacional de Iluminação) em 1931 (SMITH; GUILD, 1931), segundo o qual:

• Red: equivale ao comprimento de onda de 700nm.

• Green: equivale ao comprimento de onda de 546.1nm.

• Blue: equivale ao comprimento de onda de 435.8nm.

Finalmente, atribuindo uma região de interesse definida por um raio κ em torno do

comprimento de onda λ da primária, dividimos as região em N amostras para aproximar

o valor da intensidade I final do respectivo canal de cor.
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7 RESULTADOS

De acordo com Yim et al. (2012), a validação de modelos Baseados em Biofísica

requer a comparação tanto de curvas espectrais e distribuições espaciais de luz, quanto a

análise visual de imagens computadas através do modelo. Neste capítulo, tal metodologia

é aplicada parametrizando o modelo proposto de acordo com dados sobre elementos bio-

físicos do fígado humano disponíveis na literatura biomédica, os quais são apresentados

na Tabela 7.1 (ao final deste capítulo). A combinação de tais parâmetros representa um

estado biologicamente plausível do material, porém, dadas as diferentes fontes de infor-

mação que dão origem aos seus valores, os dados de referência para comparação podem

divergir, acumulando erros nos resultados. Neste contexto, as próximas seções apresen-

tam tais comparações e também medem as divergências causadas pela parametrização

do modelo através do Erro Quadrático Médio (EQM) e do coeficiente de correlação de

Person. O EQM entre dois conjuntos de dados dispersos mede o resíduo (acúmulo das di-

ferenças) entre amostras dos conjuntos, computando um valor não normalizado. Por outro

lado, a correlação de Person ρ mede a relação de conjuntos através de valores que variam

de 1 (correlação forte com crescimento positivo) a −1 (correlação forte com crescimento

inverso), além disso, valores próximos de 0 indicam pouca ou nenhuma correlação (MU-

KAKA, 2012).

7.1 Resposta Espectral

Para produzir dados sobre a resposta espectral do modelo proposto, o presente

trabalho buscou simular o ambiente de amostragem comumente utilizado em leituras de

materiais orgânicos. Neste contexto, uma amostra de tecido hepático virtual (composto

pela cápsula de Glisson e Parênquima) de 1cm2 foi amostrada por um sensor enquanto

iluminado por uma fonte de luz colinear, como ilustra a Figura 7.1. Em seguida, o mo-

delo elaborado foi executado para a faixa de comprimentos de onda compreendida entre

500nm e 720nm, em intervalos de 20nm.

As amostras obtidas então foram linearmente interpoladas e suavizadas com uma

convolução unidimensional (com janela espacial de 4 posições), formando uma curva es-

pectral de intensidade normalizada, mostrada na Figura 7.2. O mesmo intervalo espectral

é encontrado no trabalho de Nachabé et al. (NACHABé et al., 2011), amostrado para um

fígado ex vivo em condições normais, e coeficiente de correlação ρ medido em 0.97.
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Figura 7.1: Configuração do cenário para amostragem de curvas espectrais do modelo
elaborado.

Sensor

Fonte de Luz

Amostra

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.2: Curvas espectrais de intensidade normalizada do modelo elaborado (esquerda)
e das medições realizadas por Nachabé et al. (NACHABé et al., 2011) (direita). EQM =
1.19 e ρ = 0.97.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Analisando as curvas espectrais produzidas, podemos notar que, embora seu for-

mato seja similar (com picos nas mesmas regiões espectrais - entre 600nm e 700nm), a

amplitude1 do modelo implementado é aproximadamente 50% menor que a referência.

Além disso, na região próxima a 500nm, o modelo acumula intensidades que encontram

pouca resposta nas medições reais, produzindo cores levemente mais claras que as amos-

tradas na referência.

1Distância entre máximo e mínimo de uma curva.
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7.2 Resposta Espacial

Para realizar a amostragem da distribuição espacial do modelo implementado, o

presente trabalho aplicou o método de Marschner et al. (1999), o qual avalia a BRDF de

objetos com formatos arbitrários através de imagens. Nesta técnica, assumindo materiais

homogêneos e isotrópicos, um objeto de geometria conhecida é exposto a uma configu-

ração de câmera e fonte de luz, um dos quais variando sua posição em torno do objeto,

para amostrar sua BRDF. De forma análoga, uma cena virtual foi construída, mostrada na

Figura 7.3, para gerar imagens de uma esfera cujo material é representado pelo modelo

de aparência elaborado nesta tese. Oito imagens com diferentes combinações de poses de

câmera e fonte de luz foram analisadas para computar a BRDF do presente modelo.

Figura 7.3: Configuração de amostragem de BRDF para o modelo implementado.

Fonte: Compilado pelo autor.

Para fins de comparação, a refletância normalizada obtida da amostragem reali-

zada é ilustrada nas Figuras 7.4 e 7.5, ao lado das medidas análogas realizadas no traba-

lho de Nunes et al. (2017), o qual amostrou a BRDF de um fígado humano vivo através

de imagens de cirurgias laparoscópicas. De acordo com as distribuições de refletância

apresentadas, podemos notar que o modelo e a referência mostram picos nas mesmas re-

giões angulares tanto para ângulo de incidência de 45o quanto para direções colineares

de incidência e saída de luz. Entretanto, no caso de direções colineares, o modelo ela-

borado apresenta escalonamento de aproximadamente o dobro dos valores de refletância

apresentados na referência.
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Figura 7.4: Distribuição de refletância normalizada para ângulo de incidência de 45o. Res-
postas do modelo elaborado (esquerda) e as medições correspondentes (direita) obtidas
no trabalho de Nunes et al. (2017). EQM = 9.83e− 6 e ρ = 0.95.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.5: Distribuição de refletância normalizada para direções colineares de incidência
e saída de luz. Respostas do modelo elaborado (esquerda) e as medições correspondentes
(direita) obtidas no trabalho de Nunes et al. (2017). EQM = 0.04 e ρ = 0.99.
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Fonte: Compilado pelo autor.

7.3 Rendering de Fígado Humano Baseado em Biofísica

Ao aplicar o processo de construção de imagens coloridas descrito na Seção 6.5.2,

podemos gerar resultados como o mostrado na Figura 7.6, o qual apresenta um fígado

computado a partir do modelo elaborado e parametrizado de acordo com a Tabela 7.1. Em

tal imagem, podemos notar que em áreas cuja espessura da malha geométrica é menor,

ocorre um aumento gradativo da transparência do material orgânico simulado. Tal efeito

é fortemente influenciado pelas interações ocorridas dentro da cápsula de Glisson e do

parênquima hepático, mostradas individualmente na Figura 7.7, definindo uma relação

na qual a probabilidade de um raio de luz atravessar o volume do fígado depende da

quantidade de material hepático (composto pelas duas camadas de tecido) a ser permeada.
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Figura 7.6: Rendering produzido pelo modelo elaborado. Em destaque, porção da malha
geométrica com menor espessura influenciando transparência computada pelo modelo de
aparência. Imagem gerada com resolução 960x540, com 128 amostras por pixel, consi-
derando região de interesse espectral definida por κ = 20 e N = 5 amostras em torno dos
comprimentos de onda primários, conforme Seção 6.5.2. Tempo de execução: aproxima-
damente 45 minutos.

14 cm

Fonte: Compilado pelo autor.

A Figura 7.8 mostra a fotografia de uma amostra de tecido do fígado apresen-

tado no trabalho de Nachabé et al. (2011) cujas propriedades dos elementos biofísicos

compõem a parametrização do modelo utilizado para o respectivo rendering. Embora a

referência de tecido hepático contenha parte apresentando tumor cancerígeno, é possível

notar a cápsula de Glisson envolvendo a amostra, além do interior composto pelo parên-

quima hepático. Para gerar a uma malha geométrica de seção de fígado em condições

semelhantes as da referência, foi aplicada Geometria Sólida Construtiva (Constructive

Solid Geometry - CSG) entre camadas e um plano arbitrário transversal de corte. Note

que a porção central da seção possui apenas a camada do parênquima hepático envolvida

pela cápsula de Glisson.

O poder de expressão do modelo é ilustrado na Figura 7.9, onde a curva espectral

do coeficiente de absorção médio dos cromóforos no parênquima hepático é mostrada para

uma condição com aumento anormal de lipídeos, através dos parâmetros f sanguev = 0.004

e f lipideosv = 0.289, simulando a esteatose hepática (REISTAD et al., 2018), além de

simular o estado in vivo para tal material através de aumento na oxigenação do sangue

configurado nos parâmetros StO2 = 0.90, R = 0.004, f sanguev = 0.002, f bilev = 0.0005

e demais parâmetros da Tabela 7.1. Finalmente, a Figura 7.10 mostra o resultado do
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Figura 7.7: Rendering produzido pelo modelo elaborado para a cápsula de Glisson (es-
querda) e para o parênquima hepático (direita). Imagens geradas com resolução 960x540,
com 128 amostras por pixel, considerando região de interesse espectral definida por κ = 1
e N = 1 amostras (apenas os comprimentos de onda das cores primárias). Tempo de exe-
cução: aproximadamente 9 e 5 minutos, respectivamente.

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.8: Referência de tecido do fígado (a) e rendering produzido pelo modelo im-
plementado para uma seção da malha 3D gerada a partir da técnica de Geometria Sólida
Construtiva (b). A porção branca na imagem da referência consiste de um tumor no
tecido hepático não comportado pelo modelo de aparência desenevolvido nesta tese. Ima-
gem gerada com resolução 960x540, com 128 amostras por pixel, considerando região de
interesse espectral definida por κ = 1 e N = 1, ou seja, apenas os comprimentos de onda
primários, conforme Seção 6.5.2. Tempo de execução: aproximadamente 5.6 minutos.

(a) (b)

Fonte: (a) - (NACHABé et al., 2011), (b) - Compilado pelo autor.

modelo, no contexto de iluminação global, em diferentes ambientes.

7.4 Discussão

Os dados apresentados no presente capítulo mostram que a comparação entre a

resposta espectral do modelo e da referência produz um Erro Quadrático Médio (EQM)

de 1.19. Embora o valor absoluto do EQM seja pequeno, trata-se de um resíduo sobre

valores que variam entre 0 e 1, ou seja, de intensidades normalizadas. Esse acúmulo de

energia fica evidente em torno dos comprimentos de onda próximos de 435nm, diver-
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Figura 7.9: Variações do coeficiente de absorção médio e rendering produzidas pelo mo-
delo elaborado para simulação de esteatose (a,b) e condição in vivo (c, d). Imagens gera-
das com resolução 960x540, com 128 amostras por pixel, considerando região de interesse
espectral definida por κ = 20 e N = 5 amostras. Tempo de execução aproximado: (a) -
47 minutos; (b) - 53 minutos.
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Fonte: Compilado pelo autor.

gindo das medições e dados reais e gerando imagens com mais intensidade nos canais

que representam a cor azul (considerando o sistema de cor RGB). Tal efeito também pode

ser notado na comparação das distribuições espaciais do modelo, as quais apresentam

EQM=9.83e− 6 (para ângulo de incidência de 45o) e EQM=0.04 (para direções colinea-

res de entrada e saída de luz). Retomando a formulação do modelo elaborado, o conjunto

de elementos absortivos e dispersivos que compõem as aproximações para as camadas de

tecido hepático não compreende todos os possíveis componentes deste material, ficando

restrito aos elementos mais significativos reportados pela literatura biomédica. Neste con-

texto, o resíduo de intensidade detectado em tais comparações é um produto esperado da

abordagem Baseada em Biofísica para tecidos com grande quantidade de componentes

biofísicos, como é o caso do fígado, o qual é responsável por regular o metabolismo do

corpo humano, e portanto, contém e sintetiza diversos nutrientes como proteínas e carboi-
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Figura 7.10: Resultados para diferentes configurações e ambientes: fígado com alta oxi-
genação (StO2 = 0.90) sob fonte de luz de área (a), contexto de simulação de cirurgia
(b) e com aumento de lipídeos (f lipideosv = 0.289) (c). Diferentes aparências para condi-
ções específicas do tecido hepático geradas pelo modelo elaborado (d). Imagens geradas
com resolução 960x540, com 128 amostras por pixel, considerando região de interesse
espectral definida por κ = 20 e N = 5 amostras.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Compilado pelo autor.

dratos (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

De acordo com o modelo formulado, não há absorção na cápsula de Glisson, por-

tanto, a resposta espectral desta camada de tecido é aproximadamente monocromática.

Por outro lado, o parênquima possui os principais cromóforos reportados na literatura,

mas com apenas um elemento parcialmente dispersivo (o hepatócito), o que promove

uma transparência acima do esperado para o material orgânico, como pode ser notado na

porção inferior direita da Figura 7.6. A adição de elementos absortivos na modelagem

da cápsula de Glisson (como a água) e mais elementos dispersivos ao parênquima (como

células de Kupffer), ainda que com pequena fração volumétrica, podem atenuar a energia

sobressalente apresentada nas respostas espectrais e espaciais do modelo elaborado.

Dada a magnitude reduzida do EQM medido para as respostas espectrais e espa-

ciais do modelo, também foram medidos os coeficientes de correlação ρ entre as curvas

apresentadas. Neste contexto, a comparação entre o modelo e a referência mostra que

ρ = 0.97 para a distribuição espectral, enquanto para as distribuições espaciais ρ = 0.95

(para ângulo de incidência de 45o) e ρ = 0.99 (para direções colineares de incidência e

saída de luz). Em tais casos, valores de ρ próximos de 1 indicam que, quando uma curva

cresce, a outra curva também cresce de forma proporcional, evidenciando a capacidade
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do modelo em representar o comportamento da interação luz-matéria da referência. Além

disso, o rendering produzido por tal modelo é visualmente compatível com a amostra de

tecido hepático que originou os dados utilizados em sua parametrização, como mostra a

Figura 7.8.

A resposta espectral do modelo de aparência elaborado nesta tese tem amplitude

reduzida em relação à referência obtida da literatura biométrica, o que demonstra menor

poder de variação entre cores. Entretanto, considerando condições biologicamente plau-

síveis para o tecido hepático, que são governadas pelos elementos biofísicos utilizados na

formulação do modelo, os resultados ilustrados na Figura 7.9 mostram a capacidade de

variação da aparência computada.

Os trabalhos de modelagem de aparência Baseadas em Biofísica, conforme classi-

ficação do Capítulo 2, empregam a formulação das dispersões de Lorenz-Mie e Rayleigh

derivadas para esferas de material homogêneo para calcular o coeficiente de dispersão em

tecidos fibrosos (KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004; YIM et al., 2012; CHEN et

al., 2015). Nesta tese, o modelo desenvolvido segue a mesma formulação para represen-

tar interações com elastina e colágeno dentro da cápsula de Glisson, conforme Seção 6.3.

Alternativamente, a formulação de tais dispersões derivadas para cilindros semi-infinitos

pode conferir maior precisão para os respectivos coeficientes e dispersão, assim como,

derivar de tais equações a probabilidade de um raio de luz ser redirecionado para uma

direção em particular (BOHREN; HUFFMAN, 1983).

Com relação à implementação, a solução apresentada requer duas malhas geo-

métricas (uma para cada camada) para representar o volume total do material modelado.

Idealmente, um teste de profundidade poderia incorporar tal demanda dentro da imple-

mentação do algoritmo Random Walk, avaliando assim as interfaces entre as camadas de

tecido. Além disso, descrições mais precisas das estruturas internas do volume do órgão,

como vasos sanguíneos, poderiam gerar maior variação espacial e padrões de textura não

incorporados pelo atual modelo de aparência.
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Tabela 7.1: Parâmetros do modelo elaborado (onde −− representa dados múltiplos).
Símbolo Descrição Equação Valor Fonte

dcolageno
diâmetro médio de uma fibra
de colágeno

6.3 3.5µm
(JAYYOSI; CO-
RET; BRUYèRE-
GARNIER, 2016)

delastina
diâmetro médio de uma fibra
de elastina

6.3 0.5µm
(JAYYOSI; CO-
RET; BRUYèRE-
GARNIER, 2016)

f colagenov

fração volumétrica do colá-
geno

6.3 −− Tabela 6.1

f elastinav fração volumétrica do elastina 6.3 −− Tabela 6.1

ηcolageno
índice de refração do colá-
geno

3.9 e
3.10

1.5 (JACQUES, 1996)

ηelastina índice de refração do elastina 6.8 1.5
(SEIFTER; GAL-
LOP, 1966)

ηmed índice de refração da água
3.11 e
6.9

1.35 (JACQUES, 1996)

f sanguev fração volumétrica do sangue 6.12 0.084
(NILSSON et al.,
2016)

StO2
saturação do oxigênio no san-
gue

6.12 0.08
(NACHABé et al.,
2011)

σHbO2
a

coeficiente de absorção da he-
moglobina oxigenada

6.12 −− (PRAHL, 2018)

σHba
coeficiente de absorção da he-
moglobina desoxigenada

6.12 −− (PRAHL, 2018)

R
raio médio dos vasos sanguí-
neos no parênquima

6.13 50µm
(NACHABé et al.,
2011)

fLAv
fração volumétrica dos lipí-
deos com água

6.14 0.779
(NACHABé et al.,
2011)

fLv
fração volumétrica dos lipí-
deos

6.14 0.019
(NACHABé et al.,
2011)

σLa
coeficiente de absorção dos li-
pídeos

6.14 −− (PRAHL, 2018)

σH2O
a

coeficiente de absorção da
água

6.14 −− (PRAHL, 2018)

f bilev fração volumétrica da bile 6.15 0.039
(NACHABé et al.,
2011)

σbilea

coeficiente de absorção da
bile

6.15 −− (NACHABé et al.,
2011)

fhepatocitov

fração volumétrica do hepató-
cito

6.16 0.8
(OVALLE;
NAHIRNEY;
NETTER, 2013)

ahepatocito
diâmetro mínimo de um hepa-
tócito

6.16 20µm
(OVALLE;
NAHIRNEY;
NETTER, 2013)

bhepatocito
diâmetro máximo de um he-
patócito

6.16 30µm
(OVALLE;
NAHIRNEY;
NETTER, 2013)

Fonte: Compilado pelo autor.
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8 CONCLUSÃO

O presente trabalho apresenta um novo modelo de aparência para o fígado humano

Baseado em Biofísica, formulado a partir de conceitos fundamentais da Óptica de Teci-

dos e parametrizado por dados reportados na literatura biomédica. Tal modelo aproxima

a composição do fígado por duas camadas de tecido: a cápsula de Glisson e o parênquima

hepático. Na primeira camada, elementos como colágeno e elastina são responsáveis pela

dispersão da luz pelo meio tecidual, cuja probabilidade de intersecção com tais elementos

e a distância percorrida após a interação são derivados das equações para a dispersão de

Lorenz-Mie e Rayleigh. A segunda camada reúne cromóforos (elementos absortivos res-

ponsáveis por gerar cor) como sangue, bile, lipídeos e água, além de modelar a dispersão

da luz através da interação com as propriedades geométricas do hepatócito (célula hepá-

tica e principal componente deste tecido). Para caracterizar o modelo elaborado, esta tese

discute as abordagens clássicas da Computação Gráfica para classificação de técnicas de

modelagem de aparência de materiais, no Capítulo 2, fornecendo uma nova taxonomia

para acomodar modelos Baseados em Biofísica para tecidos humanos e organizando, de

acordo com a qualidade da aproximação para a interação luz-matéria, a literatura disponí-

vel sobre modelos para fígado humano: Funcional, Inspirado em Biofísica, Baseado em

Física e Baseado em Biofísica.

Considerando os órgãos e tecidos humanos já modelados através de uma aborda-

gem Baseada em Biofísica, o fígado humano representava um problema em aberto, para o

qual esta tese fornece uma solução. Além disso, de acordo com as classes de modelagem

de aparência propostas, com o modelo desenvolvido, o fígado humano passa a ter pelo

menos uma opção de técnica de representação gráfica para cada classe.

De acordo com o conceito de modelo preditivo de Greenberg et al. (1997) os re-

sultados computados por tal estratégia devem ser compatíveis com dados amostrados em

situações reais, inclusive, considerando diferentes estados para o material representado.

Neste contexto, a solução elaborada nesta tese atende tais requisitos, como ilustram as

Figuras 7.9 e 7.10 do Capítulo 7, provendo respostas espectrais e espaciais determinadas

pelos parâmetros biofísicos do tecido hepático.

A aquisição e o uso de dados biofísicos de tecidos hepáticos, reportados na lite-

ratura biomédica, como entradas para processos da Computação Gráfica, frequentemente

apresenta falta de padronização e dificuldades na acessibilidade das informações e no ní-

vel de detalhamento para a descrição da composição biofísica das camadas de tecidos hu-
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manos. Em muitos casos são necessárias complementações de dados de diferentes fontes

(portanto, de diferentes amostras de tecido), além de conversões de unidades de medida

e tipos de dados. A elaboração de modelos Baseados em Biofísica promovem a integra-

ção de tais informações de forma estruturada, o que pode ser observado na Tabela 7.1 do

Capítulo 7, para propósitos da CG.

A implementação do modelo elaborado, construída a partir de um sistema de ren-

dering Baseado em Física, promove a integração da abordagem Baseada em Biofísica

com os algorítimos clássicos da CG para tarefas comuns a essas duas estratégias, como

a otimização de processos de amostragem da cena 3D e a representação de modelos ge-

ométricos, dentre outras. Além disso, esta tese apresenta adaptações para a produção de

imagens digitais representadas pelo sistema de cores RGB a partir de algorítimos que

dependem de informações espectrais.

Oportunidades de trabalhos futuros emergem da metodologia elaborada nesta tese,

tal como o uso de uma representação volumétrica para a geometria do modelo 3D do ór-

gão, o que pode prover informações sobre microestruturas internas do tecido hepático,

resultando em variações específicas da concentração de componentes biofísicos. Além

disso, podemos aplicar a abordagem Baseada em Biofísica para derivar texturas a partir

de tal disposição de elementos biofísicos, respeitando a composição de cada camada de

tecido e estendendo assim, os resultados do modelo elaborado. Neste contexto, dados

sobre parâmetros biofísicos são uma importante demanda que requer novas técnicas auto-

matizadas para conversão de dados de exames médicos não invasivos (como tomografias)

em entradas para modelos Baseados em Biofísica.

Outra oportunidade é a adequação da formulação desenvolvida para o modelo em

termos de elementos comuns a área da Computação Gráfica, facilitando o entendimento

da notação matemática utilizada e beneficiando eventuais simplificações de sua imple-

mentação para preservar custo computacional. Neste contexto, as adaptações realizadas

no Mitsuba Renderer (JAKOB et al., 2010) requerem refinamento nos algoritmos de ren-

dering espectral e na conversão para imagens em sistemas de cores RGB de tal forma

que, a amostragem de raios de luz num conjunto de comprimentos de onda que compõem

um canal seja também estocástica (WILKIE et al., 2014), e não regular como descreve a

Seção 6.5.2.

Embora o Capítulo 7 evidencie a precisão do modelo em comparação às respostas

espectrais e espaciais reportadas na literatura, uma validação com profissionais da área

médica quanto ao aspecto visual esperado para imagens geradas em configurações espe-
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cíficas, ou seja, para tecido em variados estados, é uma oportunidade para caracterizar o

modelo desenvolvido e a influência de cada parâmetro biofísico na aparência final com-

putada.

A metodologia adotada nesta tese é fundamentada na área de modelagem de apa-

rência, considerando abordagens Baseadas em Biofísica e a própria estrutura e compo-

sição dos tecidos que formam o fígado humano. Entretanto, parte das estratégias aqui

desenvolvidas pode orientar a construção de modelos para outros órgãos humanos, desde

que disponíveis informações equivalentes na literatura biomédica. Como exemplo, pode-

mos aplicar em outros tecidos a estratégia de definição da probabilidade de intersecção e

distância percorrida por um raio após a interação com elementos com altos coeficientes

de dispersão, descrita na Seção 6.4.1 do Capítulo 6.

Finalmente, o trabalho apresentado nesta tese configura uma expressão da apro-

ximação entre as áreas de modelagem de aparência de materiais da Computação Gráfica

e análise de elementos biofísicos da Biomedicina, a qual tende a beneficiar mutuamente

tais campos de estudo. Além de prover aparências de materiais para diferentes estados,

modelos Baseados em Biofísica podem ser orientados e configurados pelo mesmo tipo

de conhecimento inerente a profissionais da área médica, abrindo possibilidades quanto a

aplicações de treinamento, planejamento, diagnóstico e ensino, com representações gráfi-

cas não só visualmente realistas, mas também quantitativamente equivalentes e preditivas.
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