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Resumo

Este documento apresenta as atividades desenvolvidas no primeiro ano de bolsa PCI e seus resultados. As envol-
veram a implementagdo de novos métodos de gerag¢do de malhas; métodos para suavizag¢do de imagens médicas,
que mantém detalhes finos, segmentagdo 3D.
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1 Introducio

A criagdo de proteses personalizadas estdo entre as principais atividades de pesquisa e apoio a pesquisa realizadas
pelo projeto ProMED (projeto de pesquisa e apoio ao uso de tecnologias tridimensionais nas areas da saude) do
CTI (Centro de Tecnologia da informag@o Renato Archer). Criagdo de proteses ¢ uma tarefa que toma tempo e
necessita de um especialista e de softwares proprietarios, pouco disponiveis em hospitais e clinicas brasileiras. A
criagdo de proteses personalizadas se inicia da segmentacdo de um conjunto de imagens médicas do paciente. A
segmentacdo resulta em uma malha de tridngulos, que depois ¢é utilizada em softwares de CAD para a geragdo da
propria protese.

Malhas sdo importantes para a criagdo de modelos a serem impressos, que sdo usados com modelos fisicos para
ensino e planejamento cirurgico. A malha também pode ser utilizada em softwares de CAD, para geracdo de
moldes e cirurgia virtual. Atualmente, o software utiliza o algoritmo de Marching Cubes (LORENSEN; CLINE,
1987). Porém, as malhas resultantes desse algoritmo podem nao ser bem comportadas, contendo buracos. Além
disso, o algoritmo de Marching Cubes cria muitos tridngulos e vértices para representar detalhes finos. Devido
a esses problemas, ¢ necessario a malha gerada passar por pos-processamentos (como fechamento de buracos e
decimagdo). Algoritmos alternativos como Marching Tetrahedra (AKIO; KOIDE, 1991), Dual Contouring(JU et
al., 2002) e Dual Marching Cubes (SCHAEFER; WARREN, 2004) se tornam interessantes por resolverem alguns
desses problemas.

O resultado de uma segmentacdo ¢ um volume binario, que indica os voxels selecionados. A malha gerada a partir
de um volume binario apresenta artefatos do tipo staircase, que aparecem principalmente em regides de grande
curvatura e ddo a malha um aspecto voxelizado. Tais artefatos ndo sdo naturais a anatomia do paciente. Desse
modo, ¢ preciso um pré processamento ou pds processamento apds a criacdo da malha. Esses artefatos podem ser
removidos por algoritmos de suavizag@o, que s@o aplicados antes ou depois da criagdo da malha. Por se tratar de
imagens médicas, é desejavel que a suavizagdo nao remova detalhes finos presentes na anatomia segmentada. O
estudo e implementacdo de métodos de suavizagdo ¢ outra atividade prevista nesse plano de trabalho.

O InVesalius (AMORIM et al., 2015) é um software para visualiza¢do de imagens médicas desenvolvido pelo Nu-
cleo de Tecnologias Tridimensionais. Ele tem mais de 51.000 usuérios espalhados por 161 paises. E um software
importante dentro da estrutura do ProMED, e ¢ utilizado como base em quase todos os casos submetidos ao Pro-
MED. Deste modo, a manuteng¢ao ¢ inclusdo de novas funcionalidades sera uma das atividades a ser desempenhada
no plano de trabalho proposto.

2 Metodologia

Tomografia computadorizada (CT, do inglés Computed Tomography) é um equipamento médico que utiliza raios-X
para obtengdo de imagens de regides anatomicas de modo ndo invasivo. Os voxels (pixel tridimensional) de uma
imagem de CT estdo na unidade Hounsfield, que ¢ uma unidade de radiopacidade. Essa medida de densidade pode
indicar a qualidade dssea de uma regido anatomica (CIARELLI et al., 1991). Falhas de implantes com interface
com osso sdo altamente relacionados com a qualidade 6ssea (CIARELLI et al., 1991). Alta densidade em imagens
de mamografia também estdo relacionadas com o risco de desenvolver cancer de mama (BOYD et al., 2007). A
medida de densidade em imagens de tomografia também ¢ utilizada para detectar e classificar placas coronarias
(LEBER et al., 2004).

Imagens médicas também sao utilizadas para a geragdo de proteses customizadas, de acordo com a anatomia do
paciente, utilizando as técnicas de impressao 3D (RENGIER et al., 2010). Para isso, um profissional segmenta a
regido de interesse (uma regido com fratura por exemplo). A partir da segmentacdo, um modelo CAD (uma malha
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de tridngulos) ¢ gerado. Utilizando ferramentas CAD, ¢ criado um modelo virtual de protese ¢ criado. Essa protese
pode ser impressa, ou criado um molde, que pode ser utilizado para a criacdo do modelo fisico.

Ray casting (LEVOY, 1990) ¢ um dos principais métodos para a visualizagado tridimensional de imagens médicas.
Nesse método, raios s@o lancados a partir do observador (os pixels da tela) em direcdo ao objeto de interesse
(as imagens médicas). Durante o percurso, os valores de cor e opacidade dos voxels interceptados pelos raios sao
acumulados para gerar a imagem final. E possivel utilizar esse caracteristica de projegdo desse método para realizar
segmentacdo 3D. Por exemplo, desenhando um quadrado na tela, os voxels interceptados pelos raios langados dos
pixels internos ao quadrado podem ser removidos ou mantidos de uma segmentagdo. Ademais, ray casting também
pode ser utilizado para a visualizacao tridimensional de uma segmentacao.

Outro método para visualizagdo tridimensional de imagens médicas € extrair uma representagdo geométrica da
regido de interesse. Uma das principais representagdes geométricas ¢ a malha de tridngulos. Malha de triangulos
¢ uma representagdo superficial. Uma malha de tridngulos ¢ formada por vértices e tridngulos (que conectam os
vértices). Os vértices indicam a forma e a posicao da superficie. Além dos vértices e tridngulos, um vetor normal
indica os lado externo e o interno de cada triangulo.

Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987) é um dos principais métodos para extrair uma malha de tridngulos de
uma imagem tridimensional. A entrada desse método sdo a imagem tridimensional e o iso-valor. Valores maiores
ou iguais ao iso-valor sdo localizados dentro da superficie. Valores menores estdo fora. Neste método, um grid 3D
formado por cubos ¢é sobreposto a imagem 3D de modo que os vértices dos cubos casem com os voxels. Para cada
cubo, checa-se quais de suas arestas foram interceptadas pela superficie. Uma aresta ¢ interceptada pela superficie
quanto um dos vértices € maior que o iso-valor e a outra ¢ menor. Para encontrar o ponto da aresta interceptada pela
superficie, uma interpolagao linear ¢ utilizada. Esse ponto de intersec¢@o serd um vértice na malha de tridngulos.
Depois de encontrar todas as intersec¢des dentro de um cubo, tridngulos sdo criados para conectar esse vértices
seguindo uma tabela de 256 configuragdes de tridngulos.

Outro importante método para extrair uma malha de tridngulos ¢ o Marching Tetrahedra (AKIO; KOIDE, 1991).
E uma variagdo do Marching Cubes que utiliza um grid 3D formado por tetrahedros. Os tetrahedros sdo criados
dividindo os cubos do Marching Cubes em 6 tetrahedros. Esse método também utiliza uma tabela de configuracdes
de tridngulos, que no caso sdo 8 configuragdes possiveis por tetrahedro.

Meétodos como Dual Contouring (JU et al., 2002) e Dual Marching Cubes (SCHAEFER; WARREN, 2004) sdo
denominados duais por usarem uma topologia diferente quando comparado ao Marching Cubes, que ¢ considerado
um método primal. Nos métodos duais, cada aresta interceptada pela superficie gera um tridngulo. Ja em um método
primal, uma aresta interceptada gera um vértice. Ambos métodos duais citados utilizam uma Octree (REDDY;
RUBIN, 1978) como grid. Essa Octree ¢ refinada em regides com detalhes finos. Desse modo, a malha de tridngulos
extraida por esses métodos tende a ser menos densa, com menos vértices e triangulos.

Em geral, algoritmos de segmentacdo geram como resultado volumes binarios, em que 1 indica um voxel como
parte de um objeto segmentado e 0 como ndo fazendo parte. Malhas de tridngulos extraidas de volumes binarios
podem apresentar ruidos do tipo staircase, em que a malha fica com aspecto voxelizada. Esses ruidos ndo sdo
naturais a anatomia de um paciente. Para atenuar esse problema, é possivel suavizar o volume antes de extrair a
superficie usando o filtro gaussiano, por exemplo. Entretanto, o filtro gaussiano pode levar a perda de detallhes
finos na superficie gerada.

O método desenvolvido por Whitaker (WHITAKER, 2000) suaviza iterativamente as bordas do objeto em direcéo
ao seu gradiente para gerar a superficie de menor area. O método Context Aware Smoothing (MOENCH et al.,
2011) suaviza a superficie gerada. Para mitigar a perda de detalhes finos, esse método trabalha com pesos que
controlam o nivel de suavizagdo. Num primeiro momento, esse método localiza as regides com ruido staircase
procurando por regides cuja formadas por angulos aproximadamente retos. Pesos maiores sdo atribuidos a essas
regides. Desse modo, regides com a presenga desses ruidos sdo mais suavizadas que as outras, reduzindo perdas.
Entao, ¢ aplicado um método de suavizagcdo em malhas de triangulos, como o método de Taubin (TAUBIN, 1995),
levando em conta os pesos anteriormente calculados.

3 Resultados

Foram desenvolvidas ferramentas como experimentos para a geragdo de malhas, segmentagdo 3D e suavizagdo
de malhas. Essas ferramentas foram desenvolvidas em Python (ROSSUM, 2019) e Cython (BEHNEL, 2019) em
conjunto com as bibliotecas Numpy (OLIPHANT, 2007) e VTK (SCHROEDER et al., 2004). Essa secdo apresenta
os resultados obtidos nesses experimentos com capturas de telas das ferramentas desenvolvidas.

A figura 1 demonstra a diferenga das malhas geradas a partir de um volume em formato esférico utilizando os
métodos de Marching Cubes e Dual Contouring. A malha gerada pelo Marching Cubes tem 4.728 vértices € 9.452
poligonos. Enquanto que a malha gerada pelo Dual Contouring tem 3.242 vértices e 3.240 poligonos. Essa dife-
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renga ¢ perceptivel visualmente quando comparadas as figuras 1a e 1b. Essa diferenga se deve ao Dual Contouring
utilizar apenas 1 vértice por célula, enquanto que o Marching Cubes pode utilizar um niimero maior. E também
por o Dual Contouring utilizar quads (poligonos de quatro lados) ao invés de tridngulos. Por gerar menos vértices
e poligonos, o método de Dual Contouring gera malhas menores e que necessitam de menor poder computacional.
Ademais, comparando a malha gerada pelo Marching Cubes (figura 1a) com a malha gerada pelo método Dual
Contouring (figura 1b) ¢ possivel perceber que a malha gerada pelo Dual Contouring esta mais regular e limpa. O
que facilita qualquer edigdo posterior em algum software de CAD.
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(a) Marching Cubes (b) Dual Contouring

Figura 1: Esferas geradas utilizando Marching Cubes e Dual Contouring.

A figura 2 demonstra a aplicagdo da ferramenta de corte 3D, que utiliza ray casting para determinar os voxels a
serem removidos. A figura 2a demonstra a visualizacdo de uma imagem de cranio. A regido a ser cortada serd a
maxila, a figura 2b mostra o delineamento dessa regido. O delineamento € feito desenhando um poligono em cima
da area a ser removida. Por fim, a figura 2c com o resultado do corte. Essa ferramenta pode agilizar a segmentagéo
manual por o delineamento nao ser feito por fatias, como é com a segmentagdo 2D, e também facilita a localizagao
das regides a serem segmentadas.

(a) Antes (b) Corte (c) Resultado

Figura 2: Corte 3D utilizando proje¢ao por raycasting.

A figura 3 demonstra a aplica¢do dos métodos de suavizagdo Context Aware Smoothing (figura 3c) ¢ Whitaker
(figura 3d). A malha Context Aware Smoothing foi gerada a partir da suavizagdo da malha binaria, que foi criada
de uma segmentacao binaria (figura 3b). A malha Whitaker foi criada suavizando essa imagem binaria. A malha
normal (figura 3a) foi criada a partir de uma imagem em niveis de cinza, sem suaviza¢do. A ideia € suavizar a
malha binaria, e obter uma malha mais proxima a normal. Comparando as malhas geradas pelos métodos Con-
text Aware Smoothing e Whitaker é possivel perceber que a malha Whitaker é mais suave, porém perdeu alguns
detalhes, com na regido dos dentes frontais. O que pode ser um impeditivo para o uso desse método nas areas da
satide. Também foi realizada uma comparagao entre os dois métodos usando a distdncia Hausdorff (CIGNONI;
ROCCHINI; SCOPIGNO, 1998). A distancia foi calculada entre a malha normal e as malhas suavizadas. Quanto
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menor a distancia, maior a semelhanga entre duas malhas. O método Context Aware Smoothing gerou uma malha
com distdncia média de 0.0878. O método de Whitaker gerou uma malha com distdncia média de 0.7215. O que
indica que o método Context Aware Smoothing gerou uma malha mais fiel ao original que o método de Whitaker.

(a) Normal (b) Binario

(c) Context Aware Smoothing (d) Whitaker

Figura 3: Diferenca entre os métodos de suavizagao.

4 Conclusoes

Este artigo apresentou as principais atividades desenvolvidas no primeiro ano de bolsa PCI, uma fundamentag@o
teodrica para e os resultados obtidos. Os resultados obtidos foram promissores. Podendo, assim, os softwares ¢
moddulos desenvolvidos serem adaptados e adicionados ao InVesalius. O que podera levar a melhorias nas atividades
desenvolvidas pelo projeto ProMED e usuarios externos ao CTI. Por fim, esses modulos novos serdo importantes
para o desenvolvimento das atividades do proximo ano de bolsa.
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