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RESUMO

Simuladores cirtrgicos possibilitam a médicos e estudantes a visualizagdo de 6rgdos humanos
representados com alto grau de realismo. Trata-se de um grande avango que reduz o tempo e os
custos na formacao desses profissionais, oferecendo menor risco aos pacientes. Entretanto, es-
ses sistemas comerciais de simuladores t€ém, em geral, suas representacdes voltadas apenas para
a superficie dos 6rgdos. Assim, quando ocorre o corte de um 6rgdo com estruturas internas, o
seu interior aparece vazio, ndo mostrando, por exemplo, estruturas anatbmicas como vasos san-
guineos no seu interior. Trabalhos na drea de textura sélida também nao lidam com objetos que
possuem estruturas internas modeladas geometricamente. Nessa dissertacido € proposto um sis-
tema gréfico interativo que permite cortes arbitrarios em estruturas anatdomicas, reconstruindo a
textura nas superficies da zona de corte de forma a respeitar as estruturas internas. O sistema
protétipo desenvolvido propde que cortes definidos pelo usudrio alterem modelos tridimensio-
nais, retriangulando apropriadamente a malha nas regides de corte. Como estudo de caso, foi
selecionado um modelo de figado humano com vasos, apresentando como resultado a visu-
alizac@o interna em tempo real desse objeto para quaisquer planos. Essa abordagem pode ser
considerada como um passo para os simuladores se tornarem ainda mais realistas. Extensdes do
trabalho envolvem a integracdo com simuladores médicos existentes, bem como uma validagao

do sistema por parte dos profissionais da Medicina.

Palavras-chave: Computacao grafica. Sistema de visualizagdo. Simuladores cirirgicos. Estru-

turas internas.



Visualization System for the Interior of Objects with Internal Structures for Surgery

Simulation

ABSTRACT

Surgical simulators help doctors and students the visualization of human organs with high re-
alism. Simulators are an improvement which reduce time and cost spend by professionals,
offering less risk to the patients. Besides, studies show that the amount of realism seen in
the simulators is related to the engaging of students in learning. However, these commercial
simulator systems represent only the surface of organs. Thus, when a cut of an organ with
internal structures occurs, its interior remains empty, without showing anatomical structures
such as blood vessels inside. Research in the area of solid texture typically do not deal with
objects which have internal structures geometrically modeled. In this dissertation, we propose
a graphical interactive system that allows arbitrary cuts in anatomical structures, reconstructing
the texture in the cutting zone’s surface according to its internal structures. With the developed
application, cuts defined by the user transform three-dimensional models, triangulating prop-
erly the mesh in the cutting area. As a case study we selected a human liver model with vessels,
presenting as result the internal visualization of the object in real time for any cut planes. We
consider this approach as a step in order for simulators to become more realistic. Extensions of
the work include the integration with current medical simulators, as well as a validation of the

system by the Medicine professionals.

Keywords: Computer graphics, Visualization system, Surgical simulators, Internal structures.
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1 INTRODUCAO

A simulacao de procedimentos médicos € uma forma segura de educar e treinar o graduando
de Medicina, pois propicia, além do conhecimento, a repeticdo de procedimentos, algo impossi-
vel com pacientes. Substituir o uso de 6rgaos reais de pessoas ou animais por modelos virtuais
também é uma forma de atenuar questdes ético-religiosas e legais que envolvem o assunto e

minorar os transtornos que costumam ocorrer com os futuros médicos nas aulas de anatomia.

Durante anos, a prética de cirurgias era feita diretamente nos pacientes, fazendo com que o
aluno aprendesse sem etapas intermedidrias. Recentemente, a utilizacdo de simuladores cirtr-
gicos (TAGAWA et al., Jan. 2013) (ECHEGARAY et al., May/June 2014) (VARSHNEY et al.,
July/Aug. 2014) vem ganhando espago no ensino e se tornando cada vez mais uma ferramenta
indispensavel da medicina. Pesquisas apontam que o uso de simuladores apresenta diversos
beneficios quando incorporados ao treinamento médico (KUNKLER, Sep. 2006), como melho-
ramento da experiéncia educacional, aumento da seguranca dos pacientes, eficiéncia de custo e
aprimoramento de novas técnicas. Um dos trabalhos (DAWSON; KAUFMAN, Mar. 1998) ar-
gumenta que simuladores possibilitam nao s6 o treinamento de novos cirurgides, mas também o
aperfeicoamento de médicos experientes com técnicas desenvolvidas depois que o aprendizado
se completou. Adicionalmente, em estudo publicado (YOUNGBLOOD et al., Apr. 2005), usua-
rios que fizeram previamente o treino com o simulador virtual LapSim apresentaram em geral
um melhor desempenho cirtirgico posterior do que os usudrios que praticaram com o simulador
mecanico Tower Trainer e dos que ndo fizeram este tipo de aprendizado. Recentemente, outro
estudo (YIANNAKOPOULOU et al., Jan. 2015) confirmou a utilidade dos simuladores de re-
alidade virtual para cirurgias de laparoscopia, mas ressaltou a falta de estudo na performance

para procedimentos cirdrgicos avangados.

A fim de aproximar esses dispositivos da realidade, os instrumentos de interacdo usados se
tornam cada vez mais precisos, ndo apenas se assemelhando aos reais, como também forne-
cendo um retorno hdptico adequado. Da mesma forma, as malhas poligonais do sistema sdo
construidas respeitando algoritmos de colis@o e deformagao. Além disso, avancos vem contri-
buindo significativamente para também aprimorar a experiéncia visual, utilizando técnicas de
iluminacdo em tempo real para que os ambientes virtuais dos simuladores se parecam o mais

possivel com os de uma cirurgia (NUNES; WALTER; MACIEL, ago. 2012).

Entretanto, ocorre atualmente nesses simuladores que objetos virtuais em geral ndo costu-
mam ser modelados como um todo. Na maioria dos casos a representacdo apenas das super-

ficies dos orgdos demonstra ser suficientes para grande parte das aplicacdes, uma vez que nao
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ha necessidade de criar tridimensionalmente estruturas internas de objetos se ndo houver visu-
alizacdo ou interacdo com seu interior. Embora a maioria dos 6rgdos humanos contenha veias
e outras estruturas internas, durante a simulacao virtual esses modelos aparecem simplificados,
sendo constituidos apenas por sua superficie, definida como uma malha poligonal. A Figura 1.1

apresenta um figado com suas veias representando as estruturas internas.

Figura 1.1 — Figado com suas estruturas internas.

Fonte: Prof. Dr. Hans-Peter Meinzer, Deutsches Krebsforschungszentrum | (¢) dkfz.de

1.1 Motivacao

Com os avancos na drea de GPU (Graphics Processing Unit - Unidade de Processamento
Griafico), cada vez mais aplicagdes que envolvem Computacido Grafica apresentam uma cres-
cente necessidade de processamento grafico de poligonos em tempo real, possibilitando que
mais informagdes sejam tratadas. Por esse motivo, apresentar objetos que contenham dados
no interior € uma extensao natural e intuitiva de aplicagdes que necessitem dessas referéncias.
Alguns procedimentos que envolvem ressegcdes de 6rgdos macicos, como uma hepatectomia
(CLAVIEN et al., Apr. 2007), por exemplo, acabam expondo justamente partes internas dos
orgdos. Assim, cirurgides e professores da drea médica demandam técnicas que auxiliem na
constru¢cdo de modelos para esses tipos de simuladores virtuais.

Em geral, quando um modelo é cortado em simuladores virtuais comerciais de cirurgia
atuais, como o LAP-MENTOR, GI-MENTOR e BRONC-MENTOR, por exemplo, a superficie
da malha é remodelada e nada aparece em seu interior. Mesmo que nenhum deles aborde

cirurgias mais complexas, que envolvem a visualizacio interna completa de um 6rgdo, seu
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interior aparece vazio quando este € perfurado. Trata-se de um lapso, pois o 6rgdao com seus

vasos sanguineos e a regiado macica que o preenche nao podem ser visualizados.

Diversos trabalhos pesquisados relacionados com simuladores cirtrgicos que envolvem ope-
racdes com estruturas internas (DELINGETTE; AYACHE, Feb. 2005) (ECHEGARAY et al.,
May/June 2014) (ENDO et al., Aug. 2014) ndo apresentam foco nessa drea. Outras pesquisas
recentes se concentram em diferentes campos, como na reconstru¢cdo volumétrica dos 6rgaos
para auxilio de cirurgias (SHINDO et al., Dec. 2011) (MISE et al., Feb. 2013) (YANG et
al., 2012), nao visando um rendering realistico. Especificamente na CG, trabalhos recentes na
area de textura s6lida, que garantem uma coloragdo tridimensional interna para modelos, tam-
bém nao abordam métodos que produzam bons resultados e que sejam especificos para esses
tipos de estruturas (PIETRONI et al., Sep. 2007) (TAKAYAMA et al., Dec. 2010) (DU; HU;
MARTIN, Mar. 2013).

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é propor uma nova técnica que permita cortes arbitrarios em es-
truturas anatdmicas, reconstruindo a textura das superficies da zona de corte levando em conta
as estruturas do interior. Assim, espera-se que esse trabalho possa contribuir com o realismo de

simuladores cirtrgicos.

1.3 Visao geral

Este trabalho visa construir um sistema que lide com objetos com estruturas internas dada
uma superficie de corte. O algoritmo proposto recebe como entrada um conjunto de imagens
que representam a textura do interior do objeto, um conjunto de malhas poligonais tridimen-
sionais e um corte, retornando a textura sobre esse plano especificado. A técnica consiste em
duas etapas distintas. Na primeira, € trabalhada a parte de recorte e retriangulacdo dos modelos
geométricos sobre os cortes. Na segunda fase, a textura € gerada por meio de uma interpolagao,
cujo cdlculo € realizado a partir de uma func@o que relaciona a distancia dos pontos do plano
com as cores de pixels das imagens recebidas como entrada. O pipeline do trabalho com as

etapas em alto nivel se encontra na Figura 1.2.

O trabalho estd organizado em cinco capitulos. O préximo capitulo apresenta, além de con-

ceitos bdsicos sobre algoritmos geométricos e textura solida necessérios para o entendimento da
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técnica, também trabalhos selecionados que envolvem simuladores cirdrgicos e textura sélida.
Detalhes sobre o desenvolvimento do sistema, dividido em duas etapas, estdo descritos no Capi-
tulo 3. Um estudo de caso utilizando o sistema para efetuar cortes em figados é apresentado no
Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 mostra as conclusdes juntamente com as limitag¢des e ideias
para trabalhos futuros.

Figura 1.2 — Pipeline da abordagem. Dados um conjunto de malhas poligonais 3D (a) e um conjunto
de imagens (b), retorna a textura sobre um plano de corte (c).

-

/
i

Fonte: Compilado pelo autor.
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2 CONCEITOS BASICOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo estd organizado em quatro secdes. A primeira mostra conceitos bdsicos rela-
cionados a drea de textura sélida e algoritmos geométricos. Uma visdo geral dentro do campo
de pesquisa de textura s6lida € apresentada na segunda sec¢do. A terceira secao aborda trabalhos
selecionados de sistemas que envolvem simuladores cirdrgicos virtuais. Finalmente, a quarta

secdo relaciona o material apresentado com aquele efetivamente explorado no método utilizado.

2.1 Conceitos Basicos

Nesta secdo sao apresentados conceitos fundamentais divididos em duas dreas de grande
importancia que constituem o dominio do trabalho. Primeiramente, sdo expostos o conceito
de algoritmos geométricos e algumas defini¢des importantes para a compreensao das etapas da
técnica desenvolvida. Na subsecdo seguinte, o conceito de textura sélida é definido, revisando
inicialmente o mapeamento de texturas cldssicas bidimensionais e a motivacao pela busca de

novos tipos de texturizacdo em 3D.

2.1.1 Algoritmos Geométricos

O ramo de algoritmos geométricos e geometria computacional teve inicio na década de 70,
tendo por objetivo estudar problemas geométricos a fim de encontrar algoritmos e estruturas de
dados que apresentem um bom desempenho a medida que problemas escalam de tamanho. O
interesse € resolver problemas de tal maneira que o menor nimero possivel de operacdes ele-
mentares seja aplicado, melhorando o desempenho durante o célculo das solu¢des. Em geral,
problemas dessa drea recebem objetos geométricos como entrada e precisam resultar em um ob-
jeto geométrico modificado de acordo com um ou mais critérios definidos. Além de CG, outras
areas da computacdo também lancam mao de algoritmos geométricos, como processamento de

imagens, visdo computacional, robética, VLSI e CAD, por exemplo.

Um poligono P € R? no espago euclidiano € dito convexo quando, para cada par de pontos
pi, pj do interior de P, o segmento de reta 7(p;, p;) também estd dentro de P. Sdo ditos ndo-
convexos ou concavos poligonos que nao satisfazem a propriedade acima. Point-in-polygon
¢ uma técnica usada para detectar se um ponto se encontra dentro de um poligono. Seja um

poligono P com um conjunto V' de vértices e A de arestas formando o seu contorno, p um ponto
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qualquer e ¢ um ponto suficientemente distante de /. Um ponto p estd dentro de P se o niimero
de intersecgdes do segmento de reta r(p, ¢) com cada aresta a € A é impar. Caso contrdrio, o
ponto se encontra fora de P. O algoritmo funciona tanto para poligonos convexos quanto para
concavos. A Figura 2.1 mostra um exemplo de poligonos convexos e ndo-convexos, seguido
de uma ilustracao da técnica de point-in-polygon, com destaque para as interseccoes dado um

segmento de reta.

Figura 2.1 — Exemplo de um poligono convexo (a) e ndo-convexo (b). Ilustragdo da técnica de point-in-
polygon para poligonos convexos (c) e ndo-convexos (d).

O &
G

Fonte: Compilado pelo autor.

Uma envoltdria convexa (convex hull) de um conjunto P de pontos no espaco euclidiano
€ definida como o menor conjunto convexo que contém FP. Analogamente, uma envoltdria
concava (concave hull) de um conjunto P de pontos no espago euclidiano € descrita como o
menor conjunto concavo que contém F. Informalmente, o conjunto de pontos resultante de
uma envoltdria convexa € formado pelos pontos mais externos, de forma que envolvam todos
os demais em seu interior. Para uma envoltdria concava o algoritmo nao é absoluto, uma vez

que ndo ha, a priori, informacgdes do objeto concavo desejado. A Figura 2.2 mostra exemplos
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de envoltdrias convexas e cOncavas.

Figura 2.2 — Conjunto de pontos de entrada (a), envoltéria convexa de a (b), um exemplo de envoltéria
concava para a (c) e outro exemplo de envoltdria concava para a (d).

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

Modelos tridimensionais em CG geralmente sdo compostos por malhas triangulares, cuja
formacgdo € a primitiva mais simples, o tridngulo. Por isso, algoritmos que lidam com triangulos
podem ser otimizados, como o uso de interpolacao linear durante a rasteriza¢do. Caso o objeto
seja composto por outros tipos de primitivas, o hardware grafico se encarrega de transformar
cada um dos poligonos em tridngulos para o processamento, ja que qualquer objeto pode ser
subdividido nessas figuras geométricas.

Uma diagonal D de um poligono P constituido por vértices V' € definida como um segmento
de reta (V;, V;) que pertence ao interior de P.

Genericamente, uma triangulacio consiste, portanto, em dividir um plano em simplexos,
que sdo extensdes de triangulos em outras dimensdes. Para o caso tridimensional, triangulacao é
a decomposi¢do de P em tridngulos por um conjunto maximal de diagonais nao-interceptaveis.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de triangulacdo e ndo-triangulacdo, respectivamente.
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Figura 2.3 — Exemplo de um poligono constituindo uma triangulag@o (a) e uma colegéo qualquer (b).

e f

Fonte: Compilado pelo autor.

Existem diversas técnicas de triangulacdo, dependendo do objetivo que se deseja alcangar.
A quantidade de tridngulos estd diretamente associada ao nimero de vértices presentes na sua
envoltoria convexa. Seja t o nimero de tridngulos de uma triangulacdo 7' composta por n
vértices e m vértices da sua respectiva evoltoria convexa, o numero de triangulos ¢ € dado
port = 2n — m — 2. A qualidade de triangulacdes estd intimamente ligada aos angulos de
cada um dos tridngulos gerados. Dado um vetor de angulos «(7") de uma triangulagdo 7' em
ordem crescente, pode-se dizer que, de maneira geral, uma triangulacdo 7'1 € melhor que 72 se
a(T1) > «a(T2). Portanto, triangulagdes melhores tendem a apresentar alguma heuristica com

a finalidade de tornar maiores os angulos de cada tridngulo gerado pela triangulacgdo.

2.1.2 Textura Solida

Em CG, texturas sdao imagens aplicadas sobre modelos 3D a fim de contribuir com infor-
macodes de sua aparéncia, separando-as de sua forma geométrica. As primeiras aplicacdes tri-
dimensionais foram introduzidas por Edwin Catmull em 1974 (CATMULL, 1974), consistindo
em um método para mapear pixels em uma superficie tridimensional a fim de tornar os re-
sultados mais realisticos. Com o passar do tempo, novos tipos de mapeamento surgiram para
simular um fotorrealismo em tempo real, evitando cdlculos custosos de iluminacio e reduzindo
o nimero de poligonos. Entretanto, esse mapeamento entre objetos 3D e texturas 2D pode ge-
rar uma distor¢do dependendo da forma e topologia do modelo, ja que essa correspondéncia
entre diferentes dimensdes nao é direta. Consequentemente, uma parametrizacao planar 6tima,

adaptdvel para qualquer objeto, ainda é uma questdo a ser estudada.
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Textura sélida pode ser definida como um procedimento em que a funcdo de geracdo de
textura é aplicada diretamente sobre o espaco R®, fazendo com que cada ponto do interior
do modelo tenha um mapeamento direto com a textura criada. Esse conceito foi inicialmente
definido em 1985 (PERLIN, Jul. 1985) (PEACHEY, Jul. 1985). Com essa técnica, a cor de cada
ponto do exterior ou interior do objeto € calculada por uma funcio que texturiza aquele ponto
diretamente de acordo com a posic¢ao 3D espacial, sem sofrer eventuais distor¢des ocorridas de
acordo com a topologia e a forma dos objetos. Em casos gerais, portanto, uma mesma textura
sOlida pode ser utilizada para gerar cores de qualquer objeto. Entretanto, assegurar uma textura
coerente em qualquer sentido do interior do objeto ndo é uma tarefa simples. A Figura 2.4

mostra abstratamente o conceito de textura sélida.

Figura 2.4 — Exemplifica¢do do conceito de textura sélida, onde um feapot é esculpido a partir de um
bloco de textura 3D.

Fonte: http://modo.docs.thefoundry.co.uk.

2.2 Trabalhos Relacionados em Textura Solida

Esta secdo revisa alguns trabalhos selecionados sobre textura sélida, sem ter por objetivo
realizar um levantamento completo dessa ampla drea de pesquisa. Recentemente, foi realizado
um survey (PIETRONI et al., Jan. 2010) abordando esse tema. Esse trabalho propds uma clas-

sificacao de técnicas de textura sélida como boundary-independent e boundary-dependent. A
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primeira classifica¢do estd fundamentada na sintetizacdo do volume de um cubo colorido sem
limitar-se a forma do objeto durante o mapeamento de cores. Nestes casos, a cor de cada ponto
¢ computada a partir de uma fungdo ou sintese sobre texturas, com cada ponto ndo limitado
a forma do objeto. O rendering de cortes arbitrarios parece plausivel, como se o objeto esti-
vesse encravado no espago de texturizacdo 3D, sendo esculpido como um todo. Essa classe de
solucdes apresenta dificuldades para objetos ndo homogéneos, ja que eles requerem alguns tra-
tamentos especificos para gerar suas estruturas internas. Por outro lado, a segunda classificagao
leva em conta o volume do objeto como dominio, criando uma associacdo com o interior e a
borda para orientar a textura de acordo com a forma da superficie. A textura, portanto, segue a

forma do objeto, usando essa informacao para guiar o processo.

2.2.1 Técnicas de Textura Solida Boundary-independent

O conceito de textura sélida (PERLIN, Jul. 1985) (PEACHEY, Jul. 1985), foi primeira-
mente introduzido como uma nova forma de extrapolar a representacdo, até aquele momento
focada no rendering externo de objetos, para as estruturas internas. E nomeada space function
(PERLIN, Jul. 1985) qualquer funcao cujo dominio pertence inteiramente ao espaco tridimen-
sional (x,y, z). Nesse contexto, a cor resultante vem de uma funcéo baseada na posi¢ao 3D
e em um conjunto de parametros definidos. A Figura 2.5 apresenta exemplo de uma imagem
produzida usando essa técnica aplicada a um forus. Outro trabalho (PEACHEY, Jul. 1985)
também introduziu o conceito de textura sélida.

A ideia de obter informacao interna de objetos teve seguimento também na drea de andlise
espectral (GHAZANFARPOUR; DISCHLER, May/June 1995). Dada uma textura de entrada,
suas informacdes espectrais sdo extraidas a partir de uma FFT (Fast Fourier Transform), ob-
tendo as chamadas fung¢des basis e noise e gerando, a partir dai, a textura sélida procedural-
mente. O trabalho mostra resultados direcionados a simulacao de texturas naturais, semelhan-
tes as abordadas por Perlin. No ano seguinte, uma extensdo da pesquisa que utiliza duas ou
trés imagens correspondendo a diferentes fatias de um bloco de textura 3D foi proposta pelos
mesmos autores (GHAZANFARPOUR; DISCHLER, Aug. 1996). Mais tarde, outro trabalho
obteve informacao interna de objetos contendo a sintese de texturas aplicadas em visualizag¢des
2D ortogonais (DISCHLER; GHAZANFARPOUR; FREYDIER, Sep. 1998). A técnica utiliza
uma abordagem hibrida com anélise do espectro e do histograma para as imagens de entrada,
representando diferentes pontos de vistas ortogonais das texturas.

Um método adaptou um processo de sintese de texturas 2D chamado de optimization-based
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Figura 2.5 — Textura sélida aplicada sobre uma superficie gerada por uma noise function (PERLIN, Jul.
1985).

Fonte: (PERLIN, Jul. 1985).

(KOPF et al., July, 2007). A ideia principal € estender técnicas de otimizacdo de texturas para
sintetizar texturas s6lidas e integra-las a abordagens nao paramétricas com histogram matching,
fazendo com que o sélido sintetizado se pare¢a com a imagem 2D pela minimizacdo global de
sua funcdo de energia. Outro procedimento desenvolvido (DONG et al., June 2008) introduz um
novo algoritmo para sintetizar texturas sélidas com a habilidade de restringir a sintese para um
subconjunto de voxels, forcando um determinismo espacial. A ideia principal é pré-computar
todos os candidatos tridimensionais em um pré-processamento por meio de uma intercalagdo de
trés vizinhos bidimensionais das imagens de entrada. Usando uma selecdo apropriada, os can-
didatos pré-computados melhoraram a eficiéncia da sintese, reduzindo o niimero de interagdes.
A localidade provida pelo algoritmo permite sintetizar um conjunto de voxels préximos de uma
superficie visivel, em vez de sintetizar todo o volume como outros métodos, melhorando conse-
quentemente o desempenho. Uma implementagdo que utiliza paralelismo diretamente em GPU
foi proposta pelos autores, provendo uma sintese em tempo real de objetos por meio de cortes
em simulacdes interativas de cortes e fragmentacdes.

Recentemente, Du e colegas (DU; HU; MARTIN, Mar. 2013) introduziram uma nova téc-
nica para sintetizar um tipo especifico de textura sélida, consistindo de padrdes regulares ou

semi-regulares. Esses padrdoes podem ser observados ndo apenas em materiais da natureza,
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como folhas, mas também nos criados pelo homem, como uma parede de tijolos. Dadas ima-
gens 2D das quais provém planos de cortes do volume de textura desejado, novas texturas 3D
s@o sintetizadas. A colocagdo espacial de particulas 3D s@o obtidas por informagdes das ima-
gens de entrada. O método inicia a partir de trés imagens ortogonais, com os planos de corte
correspondendo a textura desejada. As texturas devem consistir de particulas discretas como em
uma matriz, seguindo um padrao regular ou semi-regular. Juntamente com cada imagem, uma
madscara bindria indica o lugar dos cortes das particulas a fim de serem reconstruidas, estimando
as relagdes de vizinhanca. Por fim, as particulas sdo adicionadas iterativamente ao volume
texturizado, produzindo um interior como saida. Como contraponto, a técnica se restringe a
imagens regulares, além de requerer intervencdo do usudrio para padrdes semi-regulares. A

Figura 2.6 mostra resultados obtidos com essa técnica.

Figura 2.6 — Resultado da técnica (DU; HU; MARTIN, Mar. 2013) em diferentes pontos de vista dadas
trés imagens de entrada.

Fonte: (DU; HU; MARTIN, Mar. 2013).

Input

2.2.2 Técnicas de Textura Solida Boundary-dependent

A técnica introduzida por Cutler et al (CUTLER et al., July 2002) € considerada a primeira
abordagem sobre textura solida classificadas como boundary-dependent. O interior de um mo-
delo € definido por uma linguagem script, possibilitando a criacdo de texturas em camadas. A
contribui¢ao principal do método é uma abordagem procedural para continuamente construir e
alterar geometrias s6lidas complexas. Entretanto, poucos exemplos foram dados, sem grande

variacdo no interior.
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Owada e colegas (OWADA et al., Aug. 2004) propuseram um novo método que consiste na
especificacdo do interior de um objeto pelo uso de uma browsing interface e modeling interface.
A primeira interface € um visualizador de modelos, permitindo ao usudrio observar as estruturas
internas de um dado objeto. Desenhando linhas 2D no sistema de modo a setar a direcao que
o objeto deve dividir, o usudrio gera uma projecdo destes caminhos na malha 3D, definindo os
planos de corte. Apds, a superficie interna € retriangulada de acordo com a dire¢do definida. Por
outro lado, a modeling interface prové uma forma de especificar uma estrutura interna adequada
para o modelo, escolhendo algumas imagens de referéncia, de acordo com determinados tipos
de texturas. As isotropic textures nao dependem da superficie, sendo sintetizadas no espaco
paramétrico de um plano de corte. As layered textures requerem um campo de distancia 2D
para ser calculado em cada seccdo de corte, usando um algoritmo de sintese de texturas 2D
com variacdes de acordo com um campo de distancia. Por fim, as oriented textures seguem
uma nova orientacdo definida pelo usudrio, sendo sintetizadas pela translacdo da imagem de
textura ao longo da direcdo do eixo y, aplicando uma técnica de comparacdo entre vizinhos
para sintetizar as cores. Este método produz bons resultados, mas requer trabalho excessivo do
usudrio, além de possuir um poder limitado de criag@o.

Pietroni e colegas (PIETRONI et al., Sep. 2007) criaram uma nova técnica que consiste
em usar poucas imagens de referéncia alocadas em uma estrutura 3D em torno do objeto, do
qual prové rendering de cortes arbitrarios. As imagens sdo deformadas para que se ajustem aos
limites do objeto e a sintese é feita em tempo real usando uma técnica de morphing entre as
seccoes de corte. Para armazenar e procurar pelos planos mais préximos, uma arvore BSP é
usada, dividindo o objeto entre regides delimitadas pela arvore. Finalmente, cada voxel a ser
sintetizado € projetado sobre a regido correspondente da BSP, gerando uma cor de saida obtida
pelo algoritmo de morphing utilizado. O usudrio precisa definir a curva de interpolacdo na
hora de buscar informacgdes do pixel correspondente, necessitando de um conhecimento prévio
sobre os modelos tridimensionais usados. A Figura 2.7 apresenta uma visao geral do trabalho

proposto.

Figura 2.7 — Visao geral da técnica apresentada por Pietroni e colegas (PIETRONI et al., Sep. 2007).

Fonte: (PIETRONI et al., Sep. 2007).

Um conceito antigo chamado lapped textures (PRAUN; FINKELSTEIN; HOPPE, July
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2000) foi adaptado para o contexto de texturas sélidas (TAKAYAMA et al., Aug. 2008). A
ideia principal da técnica € localizar regides interessantes da imagem 2D e colocd-las sobre a
superficie, cobrindo toda a parte externa do modelo. A colecdo de sobreposi¢des de pedagos
dessa textura € chamada de lapped texture. Takayama e colegas ampliaram o conceito para pre-
encher volumes em vez de cobrir apenas a superficie do modelo. O sistema coloca pedacos de
textura de acordo com um campo tensorial suave como trés campos de vetores ortogonais pelo
volume para organizar os pedacgos solidos, requerendo apenas as coordenadas da textura 3D de
cada vértice da malha para serem armazenadas. O método também expande a original levando

em conta texturas nao homogéneas durante a criagdo de modelos s6lidos.

No mesmo ano, foi proposta uma nova técnica chamada volume painter (OWADA et al.,
2008), um sistema baseado em esbogos para projetar volumes a partir de desenhos. Uma super-
ficie modelo que pode ser dividida pelo usudrio possibilita uma interacdo usando pinturas para
preencher volumetricamente o espaco 3D. O usudrio divide o espago em regides, onde cada uma
corresponde a uma textura uniforme. As texturas sdo geradas pela distribuicao de particulas nas
regides, limitadas pelo objeto. Esse trabalho apresenta um novo editor de modelos sélidos, po-
rém requer muita intervencdo do usudrio, surgindo como uma ferramenta de ajuda ao design de

estruturas internas de objetos volumétricos ndo fotorrealistas.

Mais recentemente, uma abordagem trouxe um novo conceito chamado diffusion surfaces
(TAKAYAMA et al., Dec. 2010) em resposta a dificuldade de modelar estruturas que requerem
uma variagdo suave entre as cores da estrutura interna, como frutas e vegetais. Diffusion sur-
faces sao superficies tridimensionais com cores definidas na frente e atrds dessas superficies,
fazendo com que as cores internas geradas dentro desse volume sejam obtidas pela difusdo das
cores de superficies vizinhas. Em vez de usar uma forma conhecida para computar as cores
difusas pela resolucdo de uma equacdo de Poisson, o que seria custoso, o0 método escolhido é
uma interpolagdo local em regides definidas pelo usudrio por meio de sec¢des de corte. Para
a interpolacdo € usada uma versdo modificada do algoritmo positive mean value coordinates,
evitando malhas volumétricas. Os resultados focaram em objetos que possuem algum tipo de
simetria rotacional, habilitando algumas varia¢des randomicas de populagdo por tipos de mo-
delos. A técnica requer ainda muita interven¢ao do usudrio para criacdo de modelos. A Figura

2.8 ilustra o conceito de diffusion surfaces, além de alguns resultados.
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Figura 2.8 — Tlustragéo de diffusion surfaces (a), seguida de alguns resultados da técnica (b).
d

Fonte: (TAKAYAMA et al., Dec. 2010).

2.3 Trabalhos Relacionados em Simuladores Cirargicos Virtuais

Esta sec@o aborda alguns trabalhos dentro da vasta darea de simuladores cirdrgicos virtuais,
organizados ascendentemente conforme ano de publicacdo. Estes sistemas ganharam forg¢a prin-
cipalmente na década de 90, com pesquisas ampliando as dreas de simulagdo fisica, interacio e
realidade virtual. Utilizando solid modeling technology (SATOH et al., May. 1992), um novo
sistema de simulagdo cirdrgica da drea de operagdo craniofacial foi proposto, permitindo cons-
truir modelos usando essa nova abordagem em relacdo a modelagem por voxels empregada em
trabalhos anteriores. Essa caracteristica permite representar mais facilmente curvas suavizadas,

gerando consequentemente modelos com formas mais realistas para a aplicagdo médica.

Em 1993, foi apresentado um simulador cirurgico (SATAVA, May/June 1993) que utiliza
realidade virtual com um HMD (Head Mounted Display) para visualizacdo e Data Glove para
interacdo. O sistema em si € considerado tanto um visualizador quanto um simulador de 6rgaos
da regido do abdomen. Apesar de dispor de um rendering nao realistico e uma simulacdo sim-
plificada, sem qualquer tipo de retorno haptico, esse trabalho serviu de base para que sistemas
posteriores pudessem estender a ideia. A fim de apresentar um simulador cirurgico relacionado

a drea craniofacial, no ano seguinte foi proposto um sistema (DELINGETTE et al., Sep. 1994)
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que utiliza uma representacdo chamada simplex meshes para superficies e volumes. Essa nova
abordagem permite que sejam feitas mudancas locais na conectividade das malhas, ponto fun-
damental para facilitar a deformacdo e suaviza¢do dos modelos, caracteristica importante para

simular esse tipo de cirurgia.

Com a ampliagdo de simuladores, surgiu a necessidade de uma formalizagdo mais tedrica
sobre as caracteristicas que esses sistemas deveriam possuir. Dawson e Kaufman (DAWSON;
KAUFMAN, Mar. 1998) definiram trés critérios fundamentais para que simuladores cirdrgicos
possam ser considerados como uma ferramenta: devem ser validados, realisticos e acessiveis.
A validacdo envolve uma certificagao de que todo o retorno oferecido pela simulagdo esteja o
mais proximo possivel do procedimento cirurgico, enquanto a realidade estd mais relacionada
com a aparéncia, referindo-se ao nivel de realismo dos objetos e das interacdes em questdo.
Por fim, a acessibilidade preocupa-se em fazer com que o custo dos dispositivos permita que
eles sejam difundidos. Portanto, segundo os autores, sistemas devem levar em conta esses trés

critérios durante seu desenvolvimento para que sejam validos.

Também neste mesmo ano, um novo trabalho (MARESCAUX et al., Nov. 1998) propos
um simulador para cirurgias do figado. A anatomia interna de um figado foi reconstruida,
apresentando os vasos, tumores € o tecido externo. Um local de corte de acordo com a regidao
em que o tumor € encontrado permite dividir o figado em duas partes, além de demonstrar
uma deformac¢do na malha com retorno de forca. Entretanto, o método teve seu maior foco
na visualizacdo para aprendizagem cirdrgica, sem visar um nivel de realismo esperado de um
simulador. A Figura 2.9 apresenta diferentes imagens na visualiza¢do desse sistema, simulando
uma hepatectomia. Técnicas de corte e deformagdo em tempo real também foram direcionadas
para a treino e simulag@o de cirurgias (DELINGETTE; COTIN; AYACHE, May 1999). Nesta
abordagem, trés modelos baseados em elementos finitos e elasticidade linear foram propostos,
onde o terceiro é constituido por uma abordagem hibrida dos dois primeiros, procurando equi-
librar o balanco entre tempo de computacio e realismo visual. Os resultados mostram uma
interacdo de um instrumento cirdrgico virtual com uma malha triangular de um figado. Em
outra pesquisa de Dawson (DAWSON et al., Dec. 2000) foi proposto um novo simulador para
treinamento de cardiologia intervencionista, um ramo da cardiologia que realiza tratamentos e
diagndsticos por meio de catéteres no sistema cardiovascular. Esse método apresenta sistema
héptico, modelagem fisica das estruturas tridimensionais e um feedback visual semelhante ao

que o cardiologista observa no monitor durante um procedimento real.

Um novo simulador para cirurgias do intestino que permite colisdo e visualiza¢cdo em tempo

real (RAGHUPATHI et al., Nov./Dec. 2004) langou mao de uma técnica de skinning adaptada
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Figura 2.9 — Hepatectomia virtual direita visualizada a partir de um plano de corte baseado na localiza-
¢do do tumor (MARESCAUX et al., Nov. 1998).

Fonte: (MARESCAUX et al., Nov. 1998).

para cilindros. Pelo fato de o intestino poder ser aproximado por um cilindro, uma nova técnica
de colisao foi desenvolvida para esta primitiva geométrica, ja que o 6rgdo interage ndo s6 com
instrumentos, mas também com ele mesmo durante uma cirurgia real. Outro trabalho especi-
fico para cirurgias hepdticas foi apresentado em 2005 (DELINGETTE; AYACHE, Feb. 2005),
detalhando diversas etapas que esses simuladores devem abordar. Particularmente, o modelo
geométrico € obtido a partir da adaptacdo de uma malha genérica de figado com imagens de to-
mografia computadorizada, incluindo veias e possiveis lesdes. Na parte de renderizacado, foram
aplicados métodos para tornar a texturizacao e iluminac¢ao mais fiéis, além de tentar reproduzir
as marcas causadas por um bisturi elétrico, instrumento usado nessas cirurgias. Em 2007, um
novo trabalho (LIM; JIN; DE, Dec. 2007) apresentou técnicas para melhorar o realismo dos
cendrios nas simulagdes a partir de imagens e algoritmos para cortes cirdirgicos. Essa meto-
dologia para corte de malhas consegue simular cortes progressivos com uma técnica chamada
node-snapping, aumentando minimamente o nimero de novas primitivas criadas. Além disso,
experimentos aplicados a animais foram feitos para verificar caracteristicas dos cortes. Ou-
tra técnica envolvendo deformacdo e cortes de tecidos em tempo real exibiu resultados dentro
da drea médica, utilizando implementacdes em GPU para melhora de desempenho (COURTE-
CUISSE et al., Sep. 2010). O procedimento de corte do objeto envolve modificar a malha e

atualizar o sistema, juntamente com as matrizes usadas no algoritmo. As mudancas topoldgicas
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que precisam ser realizadas consistem em remogao, subdivisdo e adicdo dos elementos. Por

fim, um sistema de simulacdo de hepatectomia foi desenvolvido, contendo essas técnicas.

Trabalhos mais recentes compreendem também o desenvolvimento e aperfeicoamento de
simuladores. Concebido para interven¢do intracardiaca utilizando realidade virtual (CHIANG
et al., Apr. 2012), pela primeira vez € abordado um simulador para mapeamento do miocardio e
injecdo intracardiaca. O trabalho incorpora elementos de visualizagdo, modelagem e interagao
dindmica visto em outros simuladores. Os objetos modelados foram extraidos a partir de dados
volumétricos obtidos por meio de uma tomografia computadorizada, deformada posteriormente
usando free-form deformation para sensagdo de movimento. A fim de tornar a simulacdo em
tempo real, os modelos sdo subdivididos em voxels para que o sistema possa ser paralelizado na
renderizacdo do volume, além de simplificar o procedimento de detec¢do de colisdo do cateter
com toda a estrutura do 6rgdo. A reconstru¢do da superficie do coracao ¢ feita a medida que o
miocardio vai sendo mapeado, por meio de pontos de contato. Apesar de incorporar uma refe-
réncia bem mais completa das estruturas internas do sistema cardiaco, o foco € dado ao sistema
de colisdo, assim como ocorre no procedimento cirurgico. Um novo sistema para treinamento
de laparoscopia foi proposto em 2013, utilizando informacdes obtidas por um especialista para
orientar usudrios na simulacio (TAGAWA et al., Jan. 2013). Durante o treinamento, dois mo-
nitores sao dispostos verticalmente adjacentes, onde um deles apresenta o simulador e outro
a visdo em primeira pessoa do procedimento feito pelo instrutor no mesmo sistema. Além
disso, um retorno de for¢a é disposto para guiar os estudantes, baseado no que foi usado pelo
especialista. Apenas uma primeira etapa da cirurgia foi escolhida para o experimento. Esse
sistema utilizou um modelo de figado e um sistema massa-mola para deformacdo, além de usar

computacao paralela em GPU.

Com caracteristicas semelhantes aos trabalhos anteriores, um simulador de cirurgias para o
cérebro humano (ECHEGARAY et al., May/June 2014) foi recentemente apresentado. Nesse
sistema, tanto a regido encefélica quanto o cranio sdo abordados. Os modelos usados sdo ob-
tidos a partir de informacdes extraidas de CT (Computed Tomography) e MRI (Magnetic Re-
sonance Imaging). O rendering do cranio € feito utilizando volumetric isosurface, provendo
alta qualidade sem requerer pré-processamento, enquanto o do cérebro usa FVR (Full Volume
Rendering). Envolvendo um tipo especifico de cirurgia chamado ESS (Endoscopic Sinus Sur-
gery), outro simulador virtual foi abordado recentemente (VARSHNEY et al., July/Aug. 2014).
O sistema permite ao usudrio aplicar alguns procedimentos dessa cirurgia em um modelo na-
sal. Desenvolvido por especialistas e contendo grande parte das caracteristicas que os outros

também possuem, este pode ser considerado o simulador mais completo dessa drea até entao.
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Voltando a area de cortes de malhas, um novo trabalho (WU; WESTERMANN; DICK,
Feb. 2014) prop6s uma abordagem fisicamente precisa na simulacdo de cortes em tempo real,
apresentando efeitos na drea de simuladores cirtrgicos. O método aumenta a resolugdo de ele-
mentos finitos, produzindo melhores efeitos e mantendo tanto suavidade quanto retorno héptico.
No entanto, ndo € detalhado o modo como € feita a textura interna dos cortes. Foi desenvolvido
entdo um simulador que permite ao usudrio cortar um figado com um bisturi interativamente,
conforme mostra a Figura 2.10. Ainda em 2014, os mesmos autores publicaram nessa drea de
pesquisa um survey (WU; WESTERMANN; DICK, Apr. 2014) contendo diversos trabalhos

relacionados a esse assunto.

Figura 2.10 — Setup do experimento (esquerda) e sequéncia de cortes no ambiente virtual pelo usudrio
(direita) (WU; WESTERMANN; DICK, Feb. 2014).

Fonte: (WU; WESTERMANN; DICK, Feb. 2014).

2.4 Discussao

A primeira parte deste capitulo abordou alguns conceitos fundamentais da drea de algorit-
mos geométricos necessarios para o entendimento da técnica implementada, além de mostrar
algumas definicOes basicas relacionadas a texturizagdo tradicional em CG e como foi feita a
evolucdo para texturas sdlidas. Na sequéncia, foram revisados trabalhos de texturas sélidas
julgados relevantes para revisao bibliografica, separados em dois grupos. Um subconjunto da
vasta drea de pesquisas relacionadas com simuladores cirdrgicos foi também abordado nesse
capitulo.

O trabalho aqui apresentado enquadra-se como um sistema de visualiza¢do envolvendo téc-
nicas de algoritmos geométricos para cortes em malhas tridimensionais com estruturas internas,

preenchendo o interior com cores por meio de uma técnica de textura sélida desenvolvida, que
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se enquadra na classificacdo boundary-independent. O estudo de caso envolve cortes aplica-
dos em um 6rgdo humano, justificando uma revisao também em trabalhos relacionados com

simuladores cirturgicos virtuais.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo dedica-se a apresentar a técnica utilizada para construir o sistema de visuali-
zacdo do interior de objetos com estruturas internas proposto nesse trabalho. Dados modelos
tridimensionais, imagens e um plano de corte, busca-se retornar a visualizacao realista do corte
realizado, levando em consideragdo as estruturas internas e a textura. Assim, a interseccao do
plano com os objetos que representam as superficies permite que a textura solida seja calculada
por uma interpolagdo a partir das imagens de entrada. Caso o plano intersecte com os objetos
que descrevem as estruturas internas, toda a zona de interseccao € definida como hole e a textura
nessas partes é desconsiderada.

O capitulo estd organizado em duas se¢des. A primeira descreve uma série de passos para
reestruturar os modelos a partir do corte definido pelo plano, enquanto a segunda expde o mé-
todo de texturizagdo para a area definida na primeira secdo. A Figura 3.1 apresenta o pipeline
geral da técnica. A partir dos modelos e das imagens de entrada, o plano de corte pode ser mani-

pulado iterativamente, gerando novas saidas de acordo com a orienta¢do e localizagdo espacial.

Figura 3.1 — Pipeline do método proposto.

"E)bjeto Superficie h
Reestruturacdo dos Modelos

pelo Plano de Corte
. Objeto Interno

T ", A o~

Plano de Corte /, ~ = - ¢ Resultado i
\\ /
Imagem XY Imagem XZ Texturizacdo Interna
Imagem YZ

Fonte: Compilado pelo autor.
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3.1 Reestruturacao dos Modelos pelo Plano de Corte

Esta secdo descreve a sequéncia de passos para a reestruturacdo dos objetos recebidos como
entrada dado um plano de corte. No final do processamento deste mdédulo, cada um dos objetos
¢ seccionado sobre a interseccdo do modelo com o plano de corte, retriangulando os modelos
que representam a superficie e definindo os modelos que descrevem as estruturas internas como
hole. Esse algoritmo adapta-se a diferentes tipos de objetos formados por malhas triangulares,
lidando com modelos convexos, concavos e at€ mesmo desconexos. Os passos desse modulo

estdo esquematizados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Pipeline do médulo de reestruturagido dos modelos pelo plano de corte.

Corte Q Divisdo em Conjuntos |i> Mudanga de Base do |j> Calculo de hale Q

dos Modelos Topologicamente Conexos Universo para o Plano dos Segmentos

Triangulagdo

Remocdo dos Mudanga de Base do
Tridngulos Externos Plano para o Universo

Fonte: Compilado pelo autor.

3.1.1 Corte dos Modelos

De modo geral, a primeira parte do algoritmo busca segmentar os modelos dado um plano
de corte, alterando a posicao dos tridngulos que formam a malha. O processo consiste em dei-
Xar intactos os triangulos que se encontram em um dos lados do plano, remover completamente
os que se dispdem do outro lado e alterar aqueles cujas arestas o intersectam. Inicialmente,
para cada conjunto de vértices dos tridngulos da malha, verifica-se de que lado do plano cada
um dos vértices se encontra, substituindo cada vértice na equagdo do plano e obtendo um valor
A correspondente. Esse nimero estd relacionado aos quatro possiveis casos associados a mu-
dancga dos tridngulos apresentados a seguir, desconsiderando a permutac@o dos vértices de cada
triangulo.

No primeiro caso, se o valor A dos trés vértices de um triangulo satisfaz A < 0, esse triangulo
permanece inalterado (Figura 3.3 - Caso 1). No segundo caso, se o valor A de todos os vértices
de um tridngulo satisfaz A > 0, o tridngulo é removido do objeto (Figura 3.3 - Caso 2). Havendo

diferenca entre os sinais dos trés valores A obtidos para cada vértice, significa que o tridngulo
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¢ interseccionado pelo plano, torna-se necessdrio recalcular os vértices cujos valores respeitam
A > 0. Diferentes solu¢des devem ser aplicadas dependendo da localizacdo espacial dos vértices
em relagcdo ao plano, gerando os demais casos.

No terceiro caso, se apenas um dos trés valores A satisfaz A < 0, entdo os dois vértices
restantes cujos A satisfazem A > 0 sdo reposicionados para o ponto de intersec¢do do plano com
a respectiva aresta de cada ponto (Figura 3.3 - Caso 3). No quarto caso, se dois dos trés valores
de A respeitam A < 0, entdo o vértice restante que respeita A > 0 € alterado analogamente para
um dos pontos de intersec¢do do plano com uma das arestas que liga esse vértice aos demais.
Como existem dois pontos de interseccao para apenas um ponto a ser deslocado, neste caso
um novo tridngulo € criado, formado pelos dois pontos de intersec¢do e pelo outro vértice em
que A < 0 de forma a ndo provocar sobreposicdo com o outro tridngulo criado (Figura 3.3 -
Caso 4). Se os vértices alterados possuem normais, estas podem ser calculadas por uma média
ponderada levando em conta a distancia do ponto de intersec¢cdo aos vértices que formam a

aresta em questao ou simplesmente copiadas do vértice transladado.

Figura 3.3 — Tipos de cortes aplicados a cada tridngulo da malha do ponto de vista 2D.

Caso 1 Caso 2
Antes do Corte Depois do Corte Antes do Corte Depois do Corte
A<0 A>0 A <0 A>0 A<0 A0 A<0 A>0
A=0 A=0 A=0 A=0
Caso 3 Caso 4
Antes do Corte Depois do Corte Antes do Corte Depois do Corte
A<0 A>0 A<0 A>0 A<0 A>0 A<0 A>0
A=0 A=0 A=0 A=0

Fonte: Compilado pelo autor.

Ao final dessa etapa os modelos sdo segmentados, reconstruindo as ligacdes dos triangulos
da superficie da malha que cruzavam o plano. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de triangulos
antes e depois da segmentacdo para um modelo em 3D. O passo seguinte visa mostrar ciclos

para esses pontos que se encontram sobre o plano.



34

Figura 3.4 — Exemplo do modelo de uma esfera antes (a) e depois (b) do corte.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

3.1.2 Divisao em Conjuntos Topologicamente Conexos

Tendo em vista que o sistema proposto abrange objetos formados por uma malha triangular,
essa fase busca separar em grupos todos os vértices que estdo conectados entre si sobre a equa-
cdo do plano, abrangendo também casos onde o corte provoca malhas deconexas na superficie
do plano. A ideia consiste, portanto, em fazer uma pesquisa em profundidade ao longo dos
vértices que satisfazem a equacgdo do plano, percorrendo vizinhos nas mesmas condicdes até
que um ciclo seja fechado, indicando um conjunto topologicamente conexo e obtendo também
a ordenagdo dos vértices.

Escolhe-se arbitrariamente um dentre os vértices que estdo sobre o plano, obtidos na sub-
secdo anterior. A partir desse vértice, verifica-se a ligacdo com seus vizinhos que também se
encontram sobre o plano por meio das arestas incidentes, até que seja descoberto o primeiro
vértice pesquisado, formando um ciclo. Todo o processo € repetido enquanto existirem vér-
tices que ainda nao foram atingidos, ja que pode haver qualquer quantidade de conjuntos de
vértices desconexos. Cada ciclo de vértices sobre o plano encontrado é denominado segmento.
Assume-se que os objetos aqui representados possuem volumes formando pelo menos um seg-
mento independentemente do plano de corte escolhido para que possa ser dada continuidade
a abordagem. Entretanto, vale observar que este € um requisito para que objetos possuam um
rendering interno.

Portanto, o algoritmo encontra as envoltorias concavas bidimensionais corretas se projetadas
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sobre o plano utilizando a informacao da vizinhanca em 3D por meio da organizacao topoldgica
dos vértices, onde cada segmento estd separado e com os vértices ordenados. A Figura 3.5
mostra um exemplo em que dois conjuntos conexos sdo detectados para um objeto torus. A
etapa seguinte apresenta uma mudanca de base para que esses segmentos sejam definidos no
sistema de coordenadas do plano.

Figura 3.5 — Exemplo do modelo de um rorus dado um plano antes (a) e depois (b) do corte, mostrando
dois conjuntos conexos distintos.

d b

Sy y —— et — e,

= =
—— Tl e

Fonte: Compilado pelo autor.

3.1.3 Mudanca de Base do Universo para o Plano

Todos os pontos gerados pela superficie do modelo ja segmentados em grupos conexos se
encontram em coordenadas do universo. Com a finalidade de facilitar e aplicar os algoritmos
subsequentes, € realizada uma mudanga no sistema de coordenadas, uma vez que todos os
pontos alterados ja se encontram sobre o plano. Assim, esses pontos sdo definidos em uma
nova base vetorial formada pelos eixos u, v € n representando o sistema de coordenadas do
plano, permitindo a aplicacdo de algoritmos em duas dimensdes.

Seja 77 o vetor da normal do plano de corte, ¢ um ponto no espago 3D pertencente ao plano
e @ um vetor arbitrario. Uma nova base vetorial € definida por meio de trés vetores ortogonais
entre si: 77 e dois novos vetores v = |77| X |d| e @ = |U|X|7i|. Considerando 77 ja normalizado,
uma matriz By _.p de mudanga de base de pontos do universo para pontos do plano pode ser

definida por:
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Portanto, para cada vértice dos segmentos sobre o plano de corte encontrados no universo,

sua respectiva coordenada local é dada por:

Tp Ty
yp Yu
= Byp-
zZp U
1 1

Logo, esses vértices também estdo definidos no sistema de coordenadas do plano. A Figura
3.6 apresenta os conjuntos de vértices definidos nas coordenadas do universo e do plano apds
mudanca de base. A secdo seguinte demonstra o cdlculo dos chamados holes, necessarios para
que os objetos de entrada definidos como estruturas internas sejam desconsiderados na etapa de

triangulagdo mostrada adiante.

Figura 3.6 — Exemplo do modelo de um forus com pontos no espago universo (a) e transformados (b).

-

J
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Fonte: Compilado pelo autor.

3.1.4 Calculo de Hole dos Segmentos

Para que a técnica de triangulacdo utilizada na sec@o seguinte funcione de forma a ndo tri-
angular determinadas partes de objetos que representam estruturas internas, além da sequéncia
de cada um dos segmentos calculados, também sao requeridos holes. Um hole é, portanto, de-
finido como um ponto localizado dentro de um poligono bidimensional. A técnica usada para
descobrir um ponto para cada segmento que certamente estd na sua parte interna consiste em
tracar duas linhas diagonais de um extremo a outro para cada segmento. Logo ap6s, cada uma

das linhas € percorrida em um sentido, calculando todas as intersec¢cdes na ordem em que sdao
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encontradas. O ponto médio dos dois primeiros pontos de interseccao da diagonal com as ares-
tas do poligono encontrados que satisfizerem o algoritmo de point-in-polygon € definido como
hole.

Para cada segmento com seus vértices ja definidos em coordenadas do plano, a bounding
box bidimensional contendo quatro pontos circunscritos € encontrada. Os pontos de intersec¢cao
de uma das diagonais da bounding box com todas as arestas de cada um dos segmentos sao
calculados e ordenados por distancia com uma das extremidades da diagonal. O novo ponto
candidato a hole € calculado pela média aritmética entre dois pontos de intersec¢cdo consecutivos
(Figura 3.7), verificados pela técnica point-in-polygon. Se nenhum dos candidatos estiver dentro
do poligono (Figura 3.8-a), outra diagonal € selecionada e 0 mesmo processo € repetido (Figura
3.8-b).

Figura 3.7 — Exemplo do cdlculo de holes para diversos segmentos obtidos a partir de um objeto repre-
sentando furos.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

Assim, cada um dos segmentos que fazem parte dos objetos representando estruturas in-
ternas possui um hole associado, necessério para o procedimento de triangulaciao da secdo se-

guinte.

3.1.5 Triangulacao

O passo atual consiste em encontrar uma triangulac@o para os pontos que se interseccionam

com o plano. A triangulacdo escolhida utilizou a técnica de Shewchuk (SHEWCHUK, May
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Figura 3.8 — Exemplo de caso especial do calculo de holes onde a técnica sem extensdes ndo funciona
(a) e resolucdo apds extensao (b).

a b

D@

C . .

Fonte: Compilado pelo autor.

1996), onde novas arestas sdo criadas sobre os pontos sem alterar suas coordenadas. A abor-
dagem, dados pontos em um espago bidimensional e, opcionalmente, segmentos e holes, gera

conexdes entre os vértices de acordo com as restri¢des da técnica.

Vale ressaltar que o resultado da abordagem como foi utilizada considera a envoltéria con-
vexa, mesmo que o objeto seja concavo ou esteja separado em diversos segmentos na regiao
do corte. Esse problema € resolvido na secdo seguinte. A Figura 3.9 mostra um exemplo da

triangulagdo aplicada para dois segmentos, onde um deles contém um hole.

Figura 3.9 — Exemplo de triangulago para um conjunto com dois segmentos e um hole (drea hachurada)
(a) e sua respectiva triangulacdo obtida (b), com novas arestas em vermelho.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.
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3.1.6 Remocio dos Triangulos Externos

Essa etapa consiste em retirar todos os tridngulos externos aos segmentos gerados pela téc-
nica de triangulacdo usada, podendo corresponder a ligacdes que erroneamente transformam
um poligono concavo em convexo ou que conectam dois segmentos desconexos entre si. Para
cada triangulo gerado no passo anterior € calculado seu baricentro e em seguida verificado se
esse ponto se encontra dentro de algum dos segmentos pelo algoritmo de point-in-polygon. To-
dos os triangulos que se encontram fora dos segmentos sdao desconsiderados para as proximas

etapas.

A Figura 3.10 mostra o resultado final da triangulagdo usando o mesmo exemplo apre-
sentado na Figura 3.9. A etapa seguinte corresponde a ultima fase do capitulo, envolvendo a

mudanca de base novamente para coordenadas do universo.

Figura 3.10 — Exemplo de triangulagdo para um conjunto com dois segmentos e um hole (drea ha-
churada) (a) e sua respectiva triangulagdo obtida apds remocdo dos tridngulos externos (b), com novas
arestas em vermelho.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

3.1.7 Mudanca de Base do Plano para o Universo

Tendo em vista a mudanca de base representada na Subsecdo 3.1.3, € preciso que os trian-
gulos gerados estejam definidos sobre as coordenadas do universo, para que o rendering seja
realizado corretamente, processo detalhado na secdo seguinte. Para isso, cada vértice de cada
tridngulo encontrado deve ser multiplicado pela matriz inversa de By p.

Seja a matriz Bp_,y de mudanga de base, inversa de By _,p. Entdo, para cada vértice de

cada tridngulo obtido nas etapas anteriores sua coordenada no universo € obtida por meio de:
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Ty Ip
Yu yp
= BP—)U '

U zZp
1 1

A Figura 3.11 mostra uma possivel triangulagdo na base Bp_,; projetada em um plano
bidimensional e seu resultado na base By _, p. Esta secdo finaliza o processo de reestruturagao
dos modelos pelo plano de corte, representando o modelo original segmentado e devidamente

retriangulado sobre o plano definido.

Figura 3.11 — Exemplo de triangulagdo sobre a base Bp_,;y projetada em no plano (a) e seu resultado
na base By_.p (b).

Fonte: Compilado pelo autor.

3.2 Texturizacao Interna

Esta secdo abrange as fases para obter o rendering interno do objeto no plano de corte,
a partir de um conjunto de pontos utilizando uma técnica simples de textura sélida baseada
na interpolacdo de imagens. Essa etapa pode ser usada separadamente para colorir quaisquer
pontos de um volume, entretanto para o contexto do sistema desenvolvido deve ser explorada
de forma conjunta com os passos previamente descritos. Dados os tridngulos obtidos na se¢@o
anterior, trés imagens de entrada representando texturas internas sdo usadas para determinar a
cor da drea do plano que intersecta o objeto, obtida por meio de uma fungdo de interpolacdo
entre as imagens. Para gerar o resultado sobre o plano, um mapa de texturas € amostrado,
colorido e interpolado sobre os tridngulos em questao. A Figura 3.12 apresenta o pipeline desse

modulo.
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Figura 3.12 — Pipeline do médulo de fexturizagdo interna.

Calculo dos Fatores izacs
Amostragem das Cores Q Q Renderizagdo por Mapeamento

de Intensidade de Texturas

Fonte: Compilado pelo autor.

3.2.1 Amostragem das Cores

Essa etapa inicial consiste em primeiramente criar um mapeamento das imagens como pla-
nos ortogonais entre si centrados na origem do objeto superficie, limitados de acordo com a
bounding box do modelo. Na sequéncia, cada ponto do plano a ser texturizado recebe uma cor
de cada uma das imagens de acordo com sua localizac¢io espacial. Essa etapa permite encontrar

as trés cores de qualquer ponto interno ao volume definido pela bounding box.

Seja I uma imagem formada por uma matriz [, X I;, de pixels, acessados pelas coordenadas
de linhas 7 e colunas j I; ;. Asimagens /1, /2 e I3 com dimensdes associadas aos planos z = 0,
y = 0 e z = 0 sdo dispostas nos eixos verticais e horizontais (y, z), (z, 2), (y, z), respectiva-
mente. Os maiores € menores valores de coordenadas dos objetos representando a superficie
de entrada sdo denotados por max = (maz,, maz,, max,) e min = (min,, min,, min.). In-
tuitivamente, de acordo com a férmula adiante, as imagens graficamente estdo colocadas sobre
o universo, sendo redimensionadas de acordo com a bounding box do objeto. A Figura 3.13

apresenta essa disposicao.

Figura 3.13 — Disposic@o das imagens sobre as coordenadas do universo (a) e seus respectivos eixos em
2D (b).

a b

N

Fonte: Compilado pelo autor.
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Sejam cl, c2 e ¢3 trés cores que correspondem a um determinado pixel de cada uma das
imagens a ser calculado e um ponto p, definido dentro dos limites da bounding box. As posicdes
m; € m; de cada pixel correspondente a cada uma das imagens associadas ao ponto p podem

ser calculadas por meio das férmulas:

mli, = { (mazy =py) gy || _(maza =pe) | }
’ | (max, —miny) | (max, —min,)

sz’J — { (maxai - pl‘) ]2h , (maxz - pz) Izw }

| (max, —min,) | (max, —min,)

m3, = | M9 =) g
Z’J | (max, — min,) "

(maz, —p.) ., ] }

13,
| (max, —min,)

Portanto, cada uma das cores ¢ associada ao ponto p pode ser obtida por:

cl = ]1m1i’m1j
c2 = 12m2i7m2j
03 = 13m3i,m3j

Na pratica, a amostragem realizada consiste em descobrir a cor tracando-se uma linha reta do
ponto aos trés planos que contém as imagens. A Figura 3.14 ilustra esse processo, definindo qual
pixel deve ser escolhido de acordo com a posicao tracada do ponto no espaco a imagem também
no espacgo. Esse processo pode ser calculado para todos os pontos limitados pelo volume da
bounding box dos quais se deseja obter informagdes das cores. No contexto do trabalho, deve

ser feito para um conjunto de pontos definidos sobre o plano, dependendo da resolu¢do desejada.

3.2.2 Calculo dos Fatores de Intensidade

Ap6s a obtencdo das cores de cada uma das imagens para cada ponto que se deseja amostrar,
resta definir um peso para cada uma delas, posteriormente interpolando-as a fim de gerar uma
Unica cor para os pontos. A estratégia usada baseia-se na distincia entre o ponto e as imagens,
adquirindo uma maior contribuicao de imagens mais préximas e uma menor de imagens mais
afastadas. Essa subsecdo calcula os chamados fatores de intensidade que, quando utilizados
juntamente com as cores obtidas na secdo anterior, fornecem o resultado da cor final, detalhada

na subsecio seguinte.

Seja f um fator de intensidade, que corresponde a uma porcentagem de contribuicao de uma
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Figura 3.14 — Amostragem para um ponto p sobre as trés imagens no espaco 3D (a) e suas respectivas
cores c para cada imagem em 2D (b).

a b
v

Fonte: Compilado pelo autor.

imagem [ sobre o ponto p. Os fatores auxiliares f,, f, € f. s@o calculados por:

(maz, — p.)
Jo=1-\1 - P
2
(mazx, — py)
fy =1-11- maxyy—minyy
2
fo=1-|1io (max, — p.)
mawz;mznz

Dados os fatores f1, f2 e f3, correspondentes as imagens [1, 2 e I3, respectivamente,

tem-se:

_ e
=5 sr
_ Jy
=TT
g
B3= 55T

Essa restricdo das férmulas para descoberta dos fatores de intensidade garante que a soma
das contribuicdes de cada cor final ndo passa de um, fazendo com que a cor do ponto nao seja
saturada. Uma ilustracdo da técnica com uma representagao abstrata dos fatores de intensidade

associados a cada imagem pode ser vista na Figura 3.15.



44

Figura 3.15 — Esquema intuitivo apresentando uma nog¢@o tridimensional aproximada dos fatores de
intensidade para cada uma das imagens dado um ponto p.

yl‘

Fonte: Compilado pelo autor.

3.2.3 Renderizacao por Mapeamento de Texturas

A subsecdo atual mostra primeiramente o calculo das cores para um determinado ponto p,
juntando os célculos expostos nas subse¢des anteriores e concluindo o procedimento genérico
para coloracdo de pontos limitados pela drea de definicdo das texturas. Entretanto, o escopo
do trabalho ndo se limita a encontrar pontos coloridos no espaco 3D, mas sim a gerar uma
textura sélida que interaja com estruturas internas. Para isso, dados os tridngulos calculados na
Secdo 3.1, busca-se renderizd-los por meio da criacdo e posterior mapeamento de uma textura
criada por amostragem regular de pontos sobre a bounding box bidimensional desses triangulos

definidos em coordenadas do plano.

O processo de geracdo da cor ¢ de cada ponto p pode ser obtida por:

c=clfl+c2f2+c3f3 (3.1)

Para que a imagem renderizada leve em considerag@o apenas pontos do plano, um grid regu-
lar bidimensional formado por pontos sobre o plano de corte € definido. Esse grid com n linhas
e m colunas se encontra ajustado sobre a bounding box bidimensional, calculada de acordo
com os vértices dos tridngulos selecionados a serem renderizados (Figura 3.16-a), descritos em

coordenadas do plano.



45

Para que os pontos sejam coloridos, novamente a matriz Bp_,;y € aplicada, desta vez so-
bre cada um dos pontos do grid, representando-os sobre o espaco do universo (Figura 3.16-b).
Entdo, as cores desses pontos sdo obtidas por meio da equacdo 3.1. Associando as cores dos
pontos no espago do universo com o espago do plano, onde foram originalmente definidos, é
possivel mapear diretamente essas cores encontradas para os pixels de uma nova imagem /,
com dimensdes [, = m e I, = n. Essa imagem € definida como uma textura, que possui
coordenadas u e v normalizadas pelos valores da bounding box (Figura 3.16-c). Assim, as coor-
denadas de textura possuem um mapeamento direto com cada vértice dos tridngulos definidos
sobre coordenadas do plano, bastando associd-las antes dos tridngulos serem renderizados no

universo (Figura 3.16-d).

Figura 3.16 — Processo de colora¢do e mapeamento de texturas. Dada uma triangulagdo e os pontos
sobre o grid (a), os pontos sdo representados no espago universo por mudanga de base (b) e as cores
interpoladas por cada ponto sdo calculadas, gerando uma imagem de textura (c) e, por fim, a textura é
mapeada para os tridngulos a serem renderizados pelo modelo (d).

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

Como os possiveis holes encontrados ndo fazem parte desses tridngulos marcados como

renderizdveis, nenhuma cor serd colocada neles, ja que a textura nao serd mapeada.
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3.3 Discussao

Esse capitulo apresentou o sistema desenvolvido, procurando mostrar os conceitos primei-
ramente de forma genérica e depois contextualizados ao escopo do trabalho. A primeira parte
detalhou a sequéncia de passos para retriangular os objetos de entrada, gerando como saida tri-
angulos a serem renderizados, ja considerando possiveis holes como dreas sem cores internas.
Na secdo anterior, ao longo das primeiras duas subsecdes, foi descrita uma técnica da area de
textura s6lida, envolvendo uma interpolacao linear entre as imagens, gerando cores para qual-
quer ponto dentro do paralelepipedo formado pelas trés imagens ortogonais entre si. Na tltima
subsecao foi especificada a férmula final para as cores dos pontos, além de mostrar o rendering
feito por meio do mapeamento de texturas sobre os tridngulos gerados.

Portanto, o sistema proposto consegue gerar informacao para a visualizacao do interior de
objetos que possuem estruturas internas, divididos entre dois tipos de modelos de entrada: su-
perficies e estruturas internas. As cores dos objetos superficies sdo obtidas por meio de uma
técnica de interpolacdo linear entre trés imagens representando seccdes ortogonais entre si de
acordo com a distancia dos pontos com as imagens. Por outro lado, os objetos que represen-
tam as estruturas internas ndo recebem cores associadas, permitindo visualizar modelos mais
complexos com partes do interior vazias. Assumindo que uma superficie pode ser dividida em
diversos planos de corte, o sistema pode ser adaptado para esses casos também. Além disso,
com o conceito proposto, cada superficie pode ser representada por um conjunto distinto de trés
imagens, permitindo a criagdo de modelos mais complexos envolvendo diferentes texturizagdes

em camadas.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo visa mostrar a técnica apresentada no capitulo anterior por meio de trés estu-
dos de caso com o objetivo de demonstrar o sistema desenvolvido. O primeiro corresponde a
Secdo 3.1, mostrando objetos com estruturas internas segmentados segundo planos de corte, a
fim de detalhar melhor a primeira parte do trabalho. O segundo esta relacionado a Secéo 3.2, fo-
cando no resultado produzido pela técnica de interpolagdo das texturas, apresentando um estudo
direcionado a segunda parte do sistema. Por fim, o terceiro expde o sistema completo para um
modelo de figado com vasos internos, envolvendo ambas as etapas da técnica apresentada para
simuladores cirtrgicos. O ambiente de desenvolvimento utilizou OpenGL como API grafica e

os testes rodaram em um computador com a seguinte especificacao:

e Processador: Intel Core i7-4770 CPU 3.40 GHz
e Memoria (RAM): 16.0 GB
e Sistema Operacional: Windows 8 64 bits

e Placa Grafica: NVIDIA GeForce GTX 770

A estrutura do capitulo consiste em quatro se¢des, as trés primeiras correspondem aos estu-

dos de caso e a tltima a uma discussdo geral sobre os testes e os respectivos resultados.

4.1 Estudo de Caso 1

Esta secdo foca majoritariamente a primeira parte da técnica desenvolvida, que consiste
na visualizacdo do modelo segmentado a partir de um plano de corte definido. Para isso sdo
usados dois conjuntos de modelos distintos, onde o primeiro corresponde a um cubo com um
cilindro no interior (Figura 4.1) e o outro a uma esfera com dois forus internamente, dispostos
perpendicularmente entre si (Figura 4.2). O numero de vértices e triangulos de cada um dos
quatro tipos de modelos utilizados se encontra na Tabela 4.1. O algoritmo roda em tempo
real para qualquer plano de intersec¢ao nesses modelos, apesar de variar o tempo de acordo
com a quantidade de tridngulos intersectados. As imagens utilizadas como entrada nao sdo
consideradas relevantes para esse estudo, ja que o objetivo € apresentar apenas o algoritmo de
corte.

Quatro cortes foram gerados para este estudo de caso, cujos detalhes envolvendo modelo,
normal e ponto do plano se encontram na Tabela 4.2. Os primeiros dois cortes foram realizados

em relacdo ao primeiro conjunto (Figura 4.3), enquanto outros dois foram aplicados sobre o
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Figura 4.1 — Modelo de um cubo (a) representando a malha da superficie e de um cilindro (b) represen-
tando a estrutura interna quando dispostos em conjunto (c).

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 4.2 — Modelo de uma esfera (a) representando a malha da superficie e de dois forus (b) repre-
sentando a estrutura interna quando dispostos em conjunto (c).

a b C o
N
¥, \:

Fonte: Compilado pelo autor.

segundo (Figura 4.4), procurando cobrir diferentes pontos de vista. Os tridngulos gerados sobre
o plano ndo estdo representados nas figuras. Para cada sec¢do foram obtidos dados referentes ao
nimero de pontos de intersec¢ao dos objetos com o plano (PI) e ao niimero de triangulos gerados
pela triangulagdo sobre o plano (TP), bem como ao tempo de execucdo (TE) em milisegundos

para a reestruturacdo da malha, organizados no final da Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Quantidade de vértices, tridngulos e dimensdes por modelo.

Modelo | Vértices | Tridngulos | Dimensdes (z,y, z)
Cubo 8 12 (1,1,1)
Cilindro | 22 40 (0.5,0.476, 1.5)
Esfera 242 480 (1.5,1.5,1.5)
Torus (2x) | 576 1152 (1.25,0.25, 1.25)

Fonte: Compilado pelo autor.
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Tabela 4.2 — Associacdo dos cortes definidos por normal e ponto com os modelos e as respectivas
informacdes: PI (nimero de pontos de insersec¢do dos objetos com o plano), TP (nimero de tridngulos
gerados pela triangulagdo sobre o plano) e TE (tempo de execug¢do em milisegundos).

Corte Modelo Normal Ponto PI | TP TE
1 Cubo e Cilindro (0,0,1) (0,0,0.3) 28 | 22 | 294
2 Cubo e Cilindro (1,-1,0) (0.2,0,0) 19 | 14 | 1.96
3 Esfera e Torus (2x) (1,0,0) (0,0,0) 313 | 426 | 13.24
4 Esfera e Torus (2x) | (0.75,0.1,0.65) | (—0.2,0.3,0.1) | 194 | 208 | 9.82

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 4.3 — Cortes 1 (a) e 2 (b) gerados para o primeiro conjunto formado pelos modelos de cubo e
cilindro.

Fonte: Compilado pelo autor.

4.2 Estudo de Caso 2

O segundo estudo de caso desta se¢ao visa mostrar os resultados obtidos com foco na técnica
apresentada de textura s6lida. De forma a facilitar a visibilidade, sdo usados modelos descon-
siderando as estruturas internas. Dois diferentes objetos foram escolhidos, sendo o primeiro
um cubo (Figura 4.1-a) e o segundo uma esfera (Figura 4.1-b), com informagdes apresentadas
na Tabela 4.1. Cada um desses modelos € associado a um conjunto diferente de imagens de
entrada com resolucdo 256 x 256. Para o cubo, duas imagens objetivam verificar a interpola-
cdo para casos simples. Para a esfera foram utilizadas trés texturas irregulares distintas para
cada um dos planos, extraidas do trabalho de sintese de texturas proposto por Kwatra e colegas
(KWATRA et al., Jul. 2005). Em ambos os casos, para auxiliar na visualiza¢do, cada uma das

imagens se encontra em planos ortogonais entre si centrados na origem. Essas informacdes
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Figura 4.4 — Cortes 3 (a) e 4 (b) especificados na Tabela 4.2, gerados para o segundo conjunto formado
pelos modelos de esfera e torus.

a

Fonte: Compilado pelo autor.

estdo representadas na Figura 4.5.

Essa parte da técnica tem o tempo de execugdo variado de acordo com a quantidade de pon-
tos usados para amostrar os pontos do grid, que, por sua vez, estd relacionado com a qualidade
da textura criada. A alteracdo do tamanho das imagens de entrada ndo apresenta diferencas
consideraveis no desempenho, que € determinado principalmente pelo algoritmo de corte e pelo
tamanho do grid usado para amostrar a textura.

Figura 4.5 — Texturas usadas como estudo de caso. A primeira consiste em quadrados pretos e brancos

e coloridos (a), dispostas no sistema (b). As demais texturas apresentam padrdes irregulares variados
(KWATRA et al., Jul. 2005) (¢), definidas no sistema (d).
oy

a b | 2

YT ol

o

Fonte: Compilado pelo autor.

Cinco cortes foram realizados com modelos, normal e ponto do plano apresentados na Ta-



51

bela 4.3. Para o primeiro modelo dois cortes foram selecionados, a fim de mostrar que as cores
obtidas pela técnica de interpolacdo seguem o padrio apresentado (Figuras 4.6 e 4.7). E possi-
vel observar uma variagao dos tons de cinza e dos coloridos dentro dos préprios quadrantes, de
acordo com a distancia dos pontos da textura aos planos. O ultimo corte foi realizado sobre a
esfera, gerando trés imagens distintas que objetivam revelar o impacto da amostragem do grid
de pontos na resolugdo da textura criada (Figura 4.8). O nimero de pontos de intersec¢cdo dos
objetos com o plano (PI) e de tridngulos gerados pela triangulacio sobre o plano (TP), a reso-
lucdo quadrada do grid (RG) de textura do corte e o tempo de execugdo em milisegundos (TE)

estdo especificados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Associacdo dos cortes definidos por normal e ponto com os modelos e as respectivas
informacdes: PI (nimero de pontos de insersec¢do dos objetos com o plano), TP (nimero de tridngulos
gerados pela triangulacdo sobre o plano), RG (resolucdo quadrada do grid de textura do corte) e TE
(tempo de execugd@o em milisegundos).

Corte | Modelo Normal Ponto PI | TP | RG | TE
1 Cubo (0.5,0.7,—0.4) (0.2,0,0) 10| 7 | 256 | 16.28
2 Cubo | (—0.3,0.65,—0.65) | (—0.35,0.2,0.2) | 9 | 10 | 256 | 15.49
3 Esfera (1,1,1) (0,0,0) 61 | 60 | 32 | 13.97
4 Esfera (1,1,1) (0,0,0) 61 | 60 | 512 | 78.18

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 4.6 — Corte 1 especificado na Tabela 4.3, gerado para o conjunto de imagens formadas por um
padrio quadriculado em preto e branco. Imagem do resultado juntamente com (a) e sem (b) a disposi¢do
das texturas de entrada.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 4.7 — Corte 1 especificado na Tabela 4.3, gerado para o conjunto de imagens formadas por um
padrdo quadriculado colorido. Imagem do resultado juntamente com (a) e sem (b) a disposicdo das
texturas de entrada.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

4.3 Estudo de Caso 3

O terceiro estudo de caso abrange efetivamente a técnica proposta nesse trabalho, mostrando
elementos das duas secdes anteriores. A fim de demonstrar a técnica descrita no Capitulo 3 e
visando apresentar resultados relacionados com simuladores cirtrgicos, o modelo completo
constituido pela superficie e vasos do figado foi gerado a partir de imagens de CT do projeto
SLIVERO7 (HEIMANN et al., Feb. 2009). Por meio do conjunto de imagens do arquivo refe-
rente ao Training data, part 1, em torno de 300 imagens de CT com resolucdo 512 x 512 da
regido abdominal com madscaras bindrias para auxiliar na segmentacao do figado foram aces-
sadas. A partir dai, com o auxilio do software MeVisLab (MEVIS MEDICAL SOLUTIONS
AG, 2015), a segmentacdo das imagens entre figado e vasos do figado foi obtida por meio da
diferenca de densidade dos tecidos, sem necessidade de segmenta¢do manual de cada fatia. O
algoritmo de marching cubes contido no software por meio do médulo que usa VIK (The Vi-
sualization Toolkit) foi entdo aplicado para construir uma malha triangular 3D para cada objeto

separadamente.

A malha triangular da superficie do figado e dos vasos em alta resolucdo contém, respecti-
vamente, 66798 vértices e 133574 triangulos e 22551 vértices e 45338 tridngulos. Uma nova
malha com uma menor quantidade de vértices e tridngulos (Tabela 4.4) foi gerada para ambos
os modelos pela técnica decimation presente no software Blender (BLENDER FOUNDATION,

2015), obtendo os objetos usados nos estudos de caso dessa secao (Figuras 4.9-a e 4.9-b).
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Figura 4.8 — Cortes 3 (a) e 4 (b) especificados na Tabela 4.3, gerados para o segundo conjunto de
imagens formado por trés texturas distintas (KWATRA et al., Jul. 2005) dispostas conforme Figura 4.5-d.
A variacdo mostra o impacto da amostragem dos pontos do grid de textura na qualidade da interpolacdo
gerada.

Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 4.4 — Quantidade de vértices, tridngulos e dimensdes por modelo.

Modelo Vértices | Tridngulos | Dimensoes (z, v, 2)
Figado 3350 6673 (2.44,1.711, 3.323)
Vasos Internos | 11216 22662 (1.86,1.237,2.493)

Fonte: Compilado pelo autor.

A textura extraida de um trabalho envolvendo sintese de texturas para simuladores cirtrgi-
cos virtuais (XUE-MEI; AI-MIN; QIN-PING, Oct. 2009) para um figado foi tanto mapeada
externamente como também usada nas trés imagens ortogonais de entrada para gerar a textura
interna. Essa textura foi escolhida pela falta de imagens de cortes reais que deveriam ser usa-
das. Mesmo com trés imagens iguais como entrada, o resultado final da interpolacdo linear ndo
gera a propria textura, ja que, em geral, a amostragem das cores vem de pontos distintos das
imagens. Para os vasos, a textura externa escolhida para o mapeamento veio de um trabalho
relacionado ao rendering em tempo real para simuladores cirdrgicos (ELHELW et al., Aug.
2004). A primeira textura teve tamanho reajustado para 256 x 256 e a segunda para 595 x 415,
estando representadas na Figura 4.9-c, juntamente com a disposi¢@o das texturas internas ajus-
tadas sobre os planos. Assim, os modelos do figado e dos vasos tiveram a superficie renderizada
de acordo com as texturas apresentadas, conforme evidenciam as Figuras 4.9-d e 4.9-e. Uma

visdo geral do modelo com as duas estruturas combinadas se encontra na Figura 4.9-f.
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Figura 4.9 — Visdo geral dos modelos e texturas usadas. Modelos de figado (a) e vasos internos (b)
em wireframe. Textura interna usada para representar a superficie e o interior do figado (XUE-MEI;
AI-MIN; QIN-PING, Oct. 2009), textura externa para a superficie dos vasos (ELHELW et al., Aug.
2004) e imagens da textura interna no sistema (c). Modelos de figado (d) e vasos internos (¢) com as
suas texturas externas correspondentes. Modelos dispostos juntos (f).

Fonte: Compilado pelo autor.

Diversos resultados foram obtidos a partir dos recursos de entrada apresentados, sendo ex-
postos em uma série de cortes realizados utilizando o sistema desenvolvido. Assim como nas
secdes anteriores, as normais e os pontos dos planos para todos os cortes estdo na Tabela 4.5,
juntamente com informagdes sobre o nimero de pontos de intersec¢do dos objetos com o plano
(PD) e dos tridngulos gerados pela triangulagdo sobre o plano (TP). Além disso, essa mesma ta-
bela contém para cada corte a sua resolucdo quadrada do grid (RG) e o seu tempo de execugao

(TE) em milisegundos.

Associagao dos cortes definidos por normal e ponto com os modelos e as respectivas infor-
macoes: PI (pontos de insersec¢do dos objetos com o plano), TP (nimero de tridngulos gerados
pela triangulacdo sobre o plano), RG (resolucdo quadrada do grid de textura do corte) e TE

(tempo de execucao em milisegundos).

As seccdes estdo organizadas em diferentes grupos, contendo uma figura para cada objetivo
proposto. O Corte 1 (Figura 4.10) envolve um plano com diversas intersec¢des do figado e dos
seus vasos, além de apresentar uma resolucdo de 256 x 256 do grid de texturas. Essa resolucao

€ igual as das imagens de entrada, provendo uma amostragem de pontos coerente.

Os cortes de nimeros 2 a 7 apresentam uma visualizagao de diversas fatias do figado com

a mesma inclinag¢do do plano de corte, variando sobre um mesmo sentido (Figura 4.11). Como
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Tabela 4.5 — Associagdo dos cortes definidos por normal e ponto com os modelos do figado e vasos
internos e as respectivas informacdes: PI (nimero de pontos de inserseccao dos objetos com o plano),
TP (ndmero de tridngulos gerados pela triangulacdo sobre o plano), RG (resolucdo quadrada do grid de
textura do corte) e TE (tempo de execucdo em milisegundos).

Corte Normal Ponto PI | TP | RG TE
1 (1,0,0) (0.2,0,0) 667 | 657 | 256 | 136.21
2 (1,1,0) (1,0,0) 182 | 178 | 256 | 41.32
3 (1,1,0) (0.6,0,0) 586 | 600 | 256 | 120.86
4 (1,1,0) (0.2,0,0) 569 | 597 | 256 | 118.02
5 (1,1,0) (—0.2,0,0) 618 | 647 | 256 | 143.25
6 (1,1,0) (—0.6,0,0) 476 | 498 | 256 | 93.86
7 (1,1,0) ( 1,0,0) 269 | 273 | 256 | 55.58
8 (0.7,0.2, —O 5) (—=0.2,—0.4,0.1) | 479 | 492 | 32 37.73
9 (0.7,0.2,-0.5) (—=0.2,—0.4,0.1) | 479 | 492 | 64 40.42
10 (0.7,0.2,-0.5) (— 0 2 —0.4,0.1) | 479 | 492 | 128 | 51.06
11 (0.7,0.2,—0.5) (—0.2,-0.4,0.1) | 479 | 492 | 256 | 92.49
12 (0.7,0.2,—0.5) (—0. 2 —0.4,0.1) | 479 | 492 | 512 | 255.65
13 (0.7,0.2,—0.5) (—0.2,-0.4,0.1) | 479 | 492 | 1024 | 905.47
14 | (-0.6,-0.7,—0.9) (0, 0,0.1) 568 | 524 | 256 | 104.59
15 (0,1,0) (0,0,0) 303 | 300 | 256 | 70.94
16 (0.6,0.7,0) (0.2,0,0) 604 | 620 | 256 | 121.82
17 (0,—0.4,-0.9) (—=0.1,0,—0.1) | 614 | 561 | 256 | 103.77

Fonte: Compilado pelo autor.

a resolucdo do grid permanece constante, € possivel observar um tempo de execucdo maior
quanto maior a quantidade de pontos sobre o plano. Essa queda de desempenho esta relacionada
com a parte geométrica do sistema, envolvendo um maior nimero de recortes e triangulacoes,
além do consequente aumento da quantidade de tridngulos da textura quando é mapeada pelo
hardware. A Figura 4.12-a mostra a quantidade de pontos interseccionados (PI) pelo plano com
relacdo a cada um desses cortes e a Figura 4.12-b apresenta a variacdo do tempo de execu-
cdo para cada um dos cortes apresentados. Observando o comportamento dos dois gréficos, é
possivel perceber uma forte relacdo entre a quantidade de pontos e o tempo de execugdo, com
variagdo dos maximos e minimos locais aproximada.

Os cortes de numero 8 a 13 trazem diferentes resolugdes no grid, correspondente a textura
a ser mapeada sobre os tridngulos (Figura 4.13). Além disso, um detalhe do modelo mostrando
a textura foi extraido e ampliado pela propria imagem e com zoom pelo programa para cada
resolucdo. Como o corte permanece sempre sobre o mesmo lugar, é possivel notar uma alta
perda de desempenho por conta do aumento da quantidade de pontos amostrados pela textura.
A Figura 4.14 ilustra a variagdo crescente do tempo de execucdo quanto maior a resolugao

quadrada do grid (RG).
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Figura 4.10 — Corte 1 especificado na Tabela 4.5. Apresentagdo de um corte do sistema renderizado (a)
e em wireframe (b).

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

O Corte 14 secciona o figado virtual de forma semelhante as cirurgias de hepatectomia,
fazendo com que apenas uma parte do figado permaneca no sistema. A Figura 4.15 compara
o resultado obtido a um corte semelhante de um trabalho de visualizagdo na area de cirurgia
do figado. Entretanto, o modelo do 6rgdo e dos vasos desse trabalho ndo sdo construidos e
renderizados geometricamente, obtendo apenas seus dados volumétricos.

O Corte 15 desconsidera estruturas internas do figado, aplicando a técnica apenas para o mo-
delo que descreve a superficie (Figura 4.16). Esse caso mostra que a técnica também funciona
para colorir internamente objetos sem estruturas internas representadas por modelos geométri-
COs.

Os Cortes 16 e 17 primeiramente comparam o resultado usando a técnica de textura so-
lida proposta (Figuras 4.17-a, 4.17-b) com o mapeamento direto da mesma imagem de entrada
(Figuras 4.17-c, 4.17-d) sobre os tridngulos encontrados. E possivel notar que o simples mape-
amento direto da textura de entrada produz um resultado menos borrado, uma vez que ndo ha
interpolacdo entre as imagens. Entretanto, a variabilidade da técnica abordada gera uma nova
textura para cada alteracdo no plano, ndo sendo possivel de ser alcangada pela repeticao da
mesma textura em diversos planos.

Além disso, os dois ultimos cortes foram reaproveitados para uma nova comparacao entre
a técnica apresentada e o mapeamento direto. Nesse novo caso, uma das texturas de entrada
contém uma pequena mancha, indicando uma possivel anomalia interna do figado, enquanto as
outras permanecem iguais. O novo conjunto de texturas alocadas em seus respectivos planos
se encontra na Figura 4.17-e e a suposta disposi¢ao no espago 3D na Figura 4.17-f. Os cortes

que levam em conta a nova textura para interpolacao estido apresentados nas Figuras 4.17-g e



Figura 4.11 — Cortes 2 (a), 3 (b), 4 (¢), 5 (d), 6 (e) e 7 (f) especificados na Tabela 4.5. Representagio de
segmentos mostrando uma variagdo de cortes sobre um mesmo sentido no figado.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

4.17-h. Nos resultados observa-se uma mancha que pode indicar uma anomalia expandida ao

longo do 6rgdo, algo dificil de ser reproduzido com o mapeamento direto da textura de entrada.

4.4 Discussao

Essa secdo apresentou trés estudos de caso para demonstrar o sistema desenvolvido. O
primeiro teve foco na parte de reestruturacdo dos modelos pelo plano de corte e usou como
exemplos figuras geométricas simples, definindo resultados de objetos segmentados. O Estudo
de Caso 2 envolveu inicialmente texturas com padrdes regulares para demonstrar situagdes fa-
cilmente visiveis sobre a técnica de texturizagdo desenvolvida, utilizando para isso modelos de
cubos e esferas sem estruturas internas. O terceiro e principal estudo de caso envolveu uma
malha geométrica de um figado e de seus respectivos vasos sanguineos, obtidos a partir de di-
versas imagens de CT de um ser humano. Pelo fato de o trabalho ndo ter se baseado em imagens

extraidas do interior de um figado real, uma mesma imagem foi utilizada sobre os trés planos,
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Figura 4.12 — Gréficos representando a varia¢do dos pontos de intersec¢io do plano (PI) (a) e a varia¢do
do tempo medido (b) para os cortes de 2 a 7.
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Fonte: Compilado pelo autor.

dispostas de tal forma que uma interpolacao linear sobre elas nao resulte na propria imagem de

entrada.

Os resultados nessa se¢ao demonstraram visualmente a técnica sob diversas perspectivas.
Por meio de testes direcionados, foi possivel observar que o desempenho do sistema esta re-
lacionado tanto a quantidade de tridngulos interseccionados pelos modelos quanto a resolugdo
da textura amostrada sobre o plano. Como as imagens de entrada apresentaram uma resolu¢do
fixa de 256 x 256, nao foi observado um ganho visual considerdvel ao aumentar essa resolugao.
Adicionalmente, o sistema permite também coloracao interna de objetos sem estruturas inter-
nas, além de apresentar um corte aproximado aos realizados em cirurgias de retirada parcial do
figado.

Por fim, uma comparagdo da técnica de textura sélida do sistema com texturizacio bidi-

mensional direta sobre o plano de corte utilizando a mesma textura mostrou um resultado com

menos ruido provocado pela interpolagdo. Entretanto, qualquer variagdo causada pelo plano



59

Figura4.13 — Cortes 8 (a), 9 (b), 10 (c), 11 (d), 12 (e) e 13 (f) especificados na Tabela 4.5. Representac¢do
de diversos cortes sobre o mesmo local variando a resolucio da textura criada. Os detalhes superiores
das imagens representam uma ampliacdo da regido marcada diretamente da imagem correspondente e 0s
interiores por meio de zoom pelo programa.

a b

Fonte: Compilado pelo autor.

gera uma nova textura interna, evitando uma textura estdtica para todo o figado. Além disso,
testes mostraram que eventuais anomalias podem ser colocadas nas texturas, alterando partes
internas especificas do 6rgao pela interpolacio e simulando uma possivel situagdo em que paci-
entes desenvolvem tumores, por exemplo. Esse caso se torna mais dificil de ser resolvido com

o mapeamento direto de texturas.
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Figura 4.14 — Grifico representando a variagdo do tempo de execug@o com a resolug@o regular do grid
(RG) para os cortes de 8 a 13.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 4.15 — Corte 14 especificado na Tabela 4.5. Corte semelhante ao feito para uma hepatectomia
direita e comparagdo com visualizador desenvolvido mostrando essa cirurgia (MARESCAUX et al., Nov.
1998).

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 4.16 — Corte 15 especificado na Tabela 4.5. Apresenta uma colora¢do do interior do érgédo
ignorando os vasos internos por meio de um corte na regido axial.

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 4.17 — Cortes 16(a),(c),(g) e 17(b)(d)(h), especificados na Tabela 4.5. Comparacdo entre o
resultado utilizando a textura s6lida desenvolvida para cortes distintos (a)(c) e um mapeamento direto
da textura de entrada (b)(d). Uma nova imagem de entrada forma um novo conjunto (e), apresentado
sobre os planos ortogonais (f). Utilizando o novo conjunto e os mesmos cortes(g)(h), uma nova textura é
gerada sobre o plano.
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Fonte: Compilado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Essa dissertagdo apresentou um sistema de visualizacdo do interior de modelos com estru-
turas internas para simulacdo de cirurgias. A partir de um conjunto de malhas 3D, imagens
e uma superficie, o algoritmo proposto gera uma colorac¢ao interna para o corte especificado.
O trabalho envolveu uma revisao de conceitos bdsicos e pesquisas relacionadas e detalhou a
abordagem implementada, utilizando estudos de caso para ilustrar o procedimento. Este capi-
tulo estd dividido em trés se¢des. A primeira destaca as contribuicdes geradas pelo método. A
segunda expoe as limita¢des encontradas, discutindo possiveis solucdes. A ultima se¢cdo mostra

pontos que podem ser expandidos em trabalhos futuros.

5.1 Contribuicoes

A Computacdo Grafica procura tornar as informagdes virtuais mais proximas da realidade,
sendo amplamente usada atualmente em simuladores cirurgicos. Pesquisas envolvendo esses
sistemas, em geral, ndo se detiveram na reconstrucdo interna dos Orgdos para esse objetivo.
Procurando suprir essa falta, o trabalho descreveu um sistema de cortes para malhas com es-
truturas internas, comumente usadas em simuladores. Como diversos trabalhos direcionam o
foco para outras dreas, como métodos de colisdo e retorno haptico, esse modo de reconstru¢ao
interna pode ser facilmente adaptado a fim de construir um simulador mais completo. Assim
sendo, este pode ser considerado um impulso para que simuladores aumentem seu nivel de

realismo.

Embora o procedimento tenha sido construido para cortes, a ideia pode ser adaptada também
para superficies, desde que subdivididas em planos de corte. E importante ressaltar que, apesar
da técnica de coloracdo interna dos modelos ser mapeada por textura sobre os tridngulos, é
possivel utiliz-la para colorir qualquer ponto no espaco, ampliando ainda mais a sua utilizagdo.
Além disso, o0 método gera variabilidade da texturizacdo dentro do modelo se comparado a

utilizacdo de uma textura diretamente colocada sobre os planos.

5.2 Limitacoes

Durante a realizagcao desse sistema foram detectadas limitagdes. Uma delas € que a técnica

de texturizagdo utilizada é bem simples, baseando-se apenas em uma interpolacdo sobre as
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imagens para coloracio interna. Outro aspecto a ser mencionado € o estudo de caso envolvendo
o figado. Nao foi possivel obter fotografias reais de um figado humano com corte nas regides
definidas, tendo sido utilizadas trés imagens iguais de uma textura da superficie do 6rgao. Além
disso, os tempos de execucdo da técnica ndo apresentaram melhores resultados, uma vez que

ndo foi utilizada programagdo em GPU pelo grau de complexidade envolvido.

5.3 Trabalhos Futuros

Novos ramos de pesquisa nessa drea envolvem primeiramente melhorar a técnica de textu-
rizacdo interna utilizada, procurando estudar maneiras que produzam resultados mais interes-
santes para esse tipo especifico de objetos. Além disso, o acesso a imagens internas do figado
poderd ser feito por intercambio com pesquisadores da drea médica. O tempo de execucdo po-
dera ser melhorado com uma implementacdo em GPU, além de aperfeicoar a visualizagdo dos
cortes produzidos com técnicas de bump mapping. Espera-se que o sistema também possa ter
como novos estudos de caso outros 6rgaos humanos, além de integrar o método desenvolvido

com simuladores virtuais.
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