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Resumo

O estudo de anatomia humana é um requerimento em diversos cursos da area de satide, mas
a disponibilidade de cadaveres vem sendo reduzida. Instituicbes podem buscar alternativas
aos corpos reais no estudo digital de anatomia, o que muitas vezes compromete cor, textura
e forma dos elementos representados. Uma base de imagens como a do The Visible Human
Project(VHP), por apresentar imagens reais e em alta definigdo de corpos completos, sao
um bom ponto de partida para o desenvolvimento de aplicacoes e simuladores. Apesar disso,
poucos sao os trabalhos que utilizam as bases do VHP para o desenvolvimento de modelos
em sua forma original, sem modificagoes. Motivado por isso, foi elaborado pelo Centro de
Inovacoes em Imagens Médicas da Pontificia Universidade Catélica do Parané o projeto de
mesa virtual para o estudo de anatomia, do qual faz parte este trabalho. Foram aplicados
métodos para a otimizacao dos dados das duas bases do VHP disponiveis, permitindo seu
uso na criagdo de modelos volumétrico de corpo inteiro interativos, destinados ao uso no

projeto de mesa digital de dissecagao.

Palavras-chave: Aplicacao Interativiva, Modelo Volumétrico, Mesa de Dissecacao Digital,
Estudo Digital de Anatomia, The Visible Human Project.






Abstract

The study of anatomy is a requirement in many health related courses, but the availability
of corpses is being reduced. Institutions may find alternatives in the virtual teaching of
anatomy, usually compromising color, texture and shape of the presented elements. An
image database such as that of The Visible Human Project(VHP), for having real images
of complete bodies in high resolution, is a good starting point for the development of
applications and simulators. Despite that, not many works use the VHP databases as they
are, without modifications. Driven by this, the Center of Innovation in Medical Images
from Pontifical Catholic University of Parana conceived the project of a digital table for
the study of anatomy, of which this work is a part of. Methods were applied to optimize
the data from both the available VHP databases, allowing their use in the creation of

full-body interactive volumetric models, made for the use in the digital dissection table.

Keywords: Interactive Application, Volumetric Model, Digital Dissection Table, Digital
Anatomy Study, The Visible Human Project.
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1 Introducao

O estudo da anatomia humana é essencial em diversos cursos ligados a saude,
e o uso de cadaveres é visto como importante ferramenta no processo de aprendizado
de anatomia. No entanto, a atual baixa disponibilidade de corpos humanos destinados

a estudo impde um grande desafio as instituicdes de ensino, que ficam sem materiais
suficientes para atender as suas necessidades (CORDEIRO; MENEZES, 2019).

Como possivel forma de reduzir a dependéncia de corpos reais pelas instituigoes,
existem aplicagoes interativas, como atlas anatémicos ou simuladores, que podem ser
utilizados para ensino, ou até mesmo para treinamento de profissionais. . quando tratamos
de ferramentas que precisam preparar as pessoas para situagoes reais, ¢ importante que a

representacao virtual seja capaz de reproduzir fielmente a realidade (Dawson; Kaufman,
1998).

Uma das ferramentas ja disponivel em algumas universidades ao redor do mundo ¢é
a Anatomage Table, uma mesa de dissecacao virtual que apresenta um modelo completo do
corpo humano (ANATOMAGE INC.). Alguns estudos mostram que o uso desta ferramenta
especifica é geralmente aprovado por estudantes como forma de aprendizado complementar

ao uso de cadaveres(Kazoka, Dzintra; Pilmane, Mara, 2019).

Projetos como o Visible Human Project(VHP)(ACKERMAN, 1998), que fez a
digitalizacao completa de dois corpos humanos, podem ser utilizados como base para o
desenvolvimento de aplicagoes relacionadas ao estudo de anatomia e, por conterem dados
de cor vindos de corpos reais e em alta resolucao, satisfazem o requisito de proporcionar
visualizacoes realisticas. Adicionalmente, por se tratarem de bases com dados volumétricos,
permitem a construcdo de modelos de visualizacdo tridimensional de alta qualidade, ainda

que tal feito necessite de grande poder computacional.

Quando as imagens do VHP foram concebidas, o tamanho das bases impossibilitava
o uso direto das mesmas em aplicacoes em tempo real. Por isso, havia a necessidade
de modificar as imagens ou transforma-las em outros tipos de dados para utilizagdo em
trabalhos como o Vozel Man, por exemplo (SCHIEMANN et al., 2000). Analisando as
melhorias nas areas de computacgao grafica e a falta de projetos que utilizassem as imagens
do VHP em sua méxima qualidade, o Centro de Inovac¢oes em Imagens Médicas(CIIM) da
Pontificia Universidade Catélica do Parana(PUCPR), elaborou o projeto de uma mesa de

dissecagao virtual de anatomia.

Para concretizar a Visible Human Table(VHT), nome dado a mesa digital, varias
pesquisas foram iniciadas, para preparar as bases do VHP e para o desenvolvimento da

aplicacao em si. Neste trabalho, especificamente, foram desenvolvidos os métodos que
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proporcionam a visualizacdo volumétrica dos corpos do VHP inteiros e em tempo real,

aplicados na mesa digital.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver de um método de visualizacao
volumétrica interativa, sem o uso de técnicas de renderizacao tradicionais e a partir da base

de dados do VHP, visando a incorporagao em mesa digital para o estudo de anatomia.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Desenvolver visualizagao volumétrica de corpo inteiro, a partir das imagens dos dois
corpos do VHP.

e Criar associagao entre imagens coloridas do VHP e imagens de tomografia e resso-

nancia.

e Permitir a visualizacao e navegacao, em alta defini¢do, dos planos de corte coronal e

sagital, para as bases do VHP.

1.3 Justificativa

O estudo de anatomia utiliza, desde seus primordios, cadaveres como um dos meios
principais de aprendizagem. Com a baixa disponibilidade de corpos e os fatores negativos
apresentados pelos laboratorios de anatomia, como o uso de produtos quimicos, ha uma

necessidade de alternativas que reduzam essa dependéncia.

Apesar das ferramentas digitais disponiveis para o ensino de anatomia se mostrarem
promissoras, ainda sao utilizados modelos meramente baseados em dados reais. Com o
acesso as bases do Visible Human Project, notou-se a possibilidade da criacao de modelos

de visualizagao mais realiisticos dos que os disponiveis atualmente.

1.4 Motivacao

A motivacao para a realizagao deste trabalho esta em explorar as bases do VHP,
de novas formas, para criar modelos de visualizagdo que representem fielmente os corpos
reais utilizados para o ensino de anatomia humana. Acredita-se que, apds os avangos
técnologicos das ultimas décadas, possa-se extrair novos resultados destas bases, que ja

foram ponto de partida de inimeros outros trabalhos.
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1.5 Contribuicoes

As contribuicoes deste trabalho sdo as seguintes:

e Viabilizacao da construcao de nova ferramenta de estudo virtual de anatomia.

e Desenvolvimento de métodos de melhoria de performance para apresentacao de

imagens de alta resolucao.

1.6 Organizacdo

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos. O primeiro é a introdugao,

que apresenta objetivos, desafios, motivagoes e contribui¢oes do trabalho.

No segundo capitulo sao apresentados, para contextualizagdo, um breve resumo da
histéria do estudo da anatomia humana e exemplos do uso de computadores no aprendizado

de anatomia.

O terceiro capitulo trata do método proposto, abrangendo os materiais utilizados,
o processamento das bases de imagens usadas no projeto, bem como as etapas do desenvol-
vimento e aperfeicoamentos de um modelo volumétrico do corpo humano e dos elementos

de interface desenvolvidas para o software produzido.

No quarto capitulo os métodos desenvolvidos sao analisados, sendo apresentadas

possiveis solugoes para os problemas encontrados no decorrer do projeto.

Por fim, o quinto capitulo contém as conclusoes e trabalhos futuros desta dissertagao

de mestrado.






2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é feita uma breve revisao da histéria do estudo de anatomia, tanto
pelo uso de cadaveres como por meios virtuais. Também sao apresentados alguns conceitos

em relacao a renderizacao de objetos tridimensionais.

2.2 O Estudo da Anatomia Humana

Nos cursos ligados a satde, em diversas instituicoes, o estudo de anatomia é um
requerimento, principalmente com a utilizacao de corpos reais. E grande a importancia
desta modalidade de estudo do corpo humano (CHAGAS, 2001)).

Cadaveres humanos disponiveis sdo um recurso escasso e nao reutilizavel, e muitas
instituigoes de ensino passam por dificuldades na obtenc¢do dos mesmos (CORDEIRO;
MENEZES, 2019). Métodos virtuais de ensino sdo uma das formas de aliviar a necessi-
dade de corpos reais, porém a complexidade da anatomia humana gera diversos desafios
computacionais, dificultando a criacao de aplicagdes que representem fielmente as nuances
do corpo humano, uma necessidade para simuladores desta natureza (Dawson; Kaufman,
1998).

2.2.1 Dissecacao de Cadaveres

Como revisado em GHOSH(2015), a dissecagao de corpos humanos para aprendizado
é utilizada desde o século III A.C, na antiga Grécia. A obtencao de cadaveres para estudos

anatomicos mudou com o passar do tempo, principalmente por motivos religiosos.

A dificuldade de obtencao de caddveres é um desafio enfrentado por anatomistas e
instituicoes de ensino, que no passado chegou a levar, em alguns paises, a aquisicao por
meios ilegais (MAGEE, 2001). Atualmente, em maior parte das institui¢oes de ensino
do mundo, a obtenc¢do de corpos para estudo é feita unicamente por meio de doagoes

voluntarias para este propdsito.

2.2.2 Ferramentas virtuais de aprendizado

Existem diversas aplicacoes e simuladores da area médica que podem ser utilizados

para o aprendizado da anatomia humana. Apesar disso, a efetividade dessas ferramentas é
questionavel, como verificado por BIASUTTO; CAUSSA; RiO(2006), trabalho no qual, no
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entanto, é concluido que a literatura nessa area é principalmente baseada em experiéncias

proprias e comentarios.

A mesa de dissecacao digital Anatomage é utilizada por diversas universidades ao
redor do mundo (ANATOMAGE INC.), e diversos trabalhos tratam da utilizacao dela no
ensino de anatomia. Em FYFE; FYFE; DYE(2013) é elencado que alguns estudantes que
fazem uso de mesas digitais sao criticos da qualidade visual de modelos digitais, o que

pode leva-los o interesse em aprender anatomia com o auxilio de computadores.

Uma das vantagens de mesas virtuais de dissecacao, quando comparadas a disse-
cassao de cadaveres reais, ¢ evitar a exposicao dos estudantes a produdos quimicos, como
o formol, presentes nos laboratérios fisicos. Apesar de algumas limitacoes, WASHMUTH
et al.(2020) mostrou, com o uso da Anatomage, que a utilizagao exclusiva de um ambiente

virtual pode levar a resultados similares aos obtidos apenas com a utilizacao de cadaveres.

Ferramentas virtuais tendem a estar cada vez mais presentes nas instituicoes de
ensino, existindo poucos indicios do impacto, positivo ou negativo, delas no ensino de
anatomia (MCLACHLAN et al., 2004). Assim, pode-se concluir que sao necessarios mais
estudos que analisem a influéncia do uso de materiais digitais no estudo da anatomia
humana. Também se verifica a importancia da qualidade visual para uma aplicacao que

visa substituir o uso de corpos reais ou apoiar o ensino com materiais reais.

2.3 Bases de Corpos Humanos

Com os avancoes técnologicos nas areas da computagao e fotografia, surgiu o desejo

pela digitalizagao de dados reais, incluindo bases de imagens completas de corpos humanos.

O Visible Human Project(ACKERMAN;, 1998), é um exemplo de deste tipo de base
de imagens. No projeto, dois cadéveres foram submetidos a diversos exames de tomografia
e ressonancia. Depois, passaram pelo processo de congelamento, seguido de corte seccional
de cima para baixo, com cada secgdo sendo fotografada em cor(Figura 1), gerando uma
base de dados de imagens coloridas com informagoes completas do corpo humano em
alta definicdo. No VHP, o corpo masculino foi submetido a cortes de 1mm, e o feminino
a cortes de 0,33mm. Algumas secg¢bes nao estao presentes nas duas bases do VHP, pois

os blocos de gelo contendo os caddveres foram previamente divididos em quatro blocos
menores (SPITZER et al., 1996).

Uma situagdo que ocorreu devido a forma de aquisicao das imagens do VHP foram
deslocamentos entre as imagens, que nao ficaram corretamente alinhadas umas as outras.
Nos projetos AustinMan e Austin Woman(Massey; Yilmaz, 2016) foram desenvolvidas
corregoes para alguns deslocamentos mais perceptiveis, como observado em BEYLOT, P.
et al.(1996).
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Figura 1 — Imagem colorida do VHP.
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Fonte: https://www.nlm.nih.gov/databases/download /vhp.html

Além dos projetos em dois cadaveres, masculino e feminino, realizados pelo VHP
nos Estados Unidos, foram aplicados os métodos do VHP em projetos na China(ZHANG;
HENG; LIU, 2006) e na Coréia(Jin Seo Park et al., 2005). Na execugdo do Visible Korean
Human(VKH), foram verificadas algumas falhas presentes no VHP, sendo tomadas medidas
para corrigir tais falhas. Assim, foi determinado pelo VKH que, para melhor aproveitamento
do material, as imagens devem ser obtidas em um tnico bloco, que deve ser seccionado de
baixo para cima, evitando a perda de imagens anatomicas relevantes e evitando a retirada
indesejada de fragmentos devido a presao exercida pelos equipamentos quando o processo
é feito de cima para baixo. Outro aspecto importante notado pelo VKH é que o tamanho
de um pixel e a distancia entre cada uma das secgoes devem ser iguais, para possibilitar a

geracao de elementos de volume, ou vozxels, regulares.

Apesar dos avancos na geracao de bases de imagens humanas obtidas por estes
projetos, em SPITZER; SCHERZINGER é constatado que, para atingir melhores niveis
de aprendizado com o uso destas bases, é necessaria a criacdo de diversos novos projetos,
principalmente buscando a representacao de mais cadaveres de diferentes regides, géneros

e idades, por exemplo.
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2.4 Técnicas de Renderizacao

Ao processo de transformacgao de varios tipos de dados em um tunico resultado
final é dado o nome de renderizacao. Em aplicacoes graficas interativas, a renderizacao é
o processo de conversao de diferentes dados, como modelos tridimensionais, imagens ou

elementos de interface, que sao compostos em uma tnica imagem, apresentada ao usuério

em uma tela (CONTROLE NET TECNOLOGIA LTDA).

Ao tratar da renderizacao de objetos tridimensionais, existem diferentes abordagens

que podem ser utilizadas, dependendo do tipo de dado tridimensional sendo utilizado.

2.4.1 Rasterizacao

Uma técnica de renderizacao comumente utilizada para apresentar objetos tridi-
mensionais é chamada de rasterizacdo. Esta técnica se resume em transformar malhas
compostas de vértices e tridngulos(Figura 2), vindas de um espago tridimensional, em

pontos coloridos bidimensionais na tela do computador (Machover; Myers, 1984).

Figura 2 — Modelo tridimensional formado por vértices e tridngulos.

/AA\

AYAVZ‘

Fonte: Autoria Prépria

Na rasterizagao, durante a conversao de texturas de coordenadas locais para valores
na tela, é comum que dada textura sofra transformacoes de escala ou rotacao e, quando isso
acontece, nao é claro qual valor de cor deve ser copiado para a tela. Em geral, ferramentas
utilizam diferentes filtros para decidir quais cores serao escolhidas, como o filtro de vizinho

mais proximo ou o filtro linear.

No filtro de vizinho mais proximo, um tnico pixel, mais préximo do ponto desejado,
é selecionado. Esta abordagem pode causar artefatos, principalmente quando o tamanho

da imagem é reduzido. J& no filtro linear, um conjunto de pixels é considerado na escolha
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da cor final, o que também pode gerar artefatos, ao fazer a mistura de diferentes pixels
(TUNNEL; JAGGO; LUIK).

Uma das caracteristicas principais da rasterizacao ¢é a eficiéncia na exibicao dos
resultados. Muitas placas graficas possuem hardware especializado em executar as operagoes
matriciais requeridas pela rasterizagdao. Assim, a técnica é muito utilizada em jogos
digitais(Figura 3), aplicagoes interativas que requerem que o computador reaja quase

instantaneamente as acoes do usuario.

Figura 3 — Jogo Digital que utiliza rasterizacao e malhas tridimensionais.
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Fonte: Autoria Propria

Como ponto negativo, esta abordagem nao permite a apresentacdo de dados
volumétricos, sem antes transformar tais dados em modelos formados por vértices e
triangulos. Embora existam procedimentos que permitam fazer esta transformacao, eles

muitas vezes geram resultados que levam a perda ou deformagcao dos dados originais.

2.4.2 Representacao volumétrica

Bases de dados como a do VHP sao consideradas bases volumétricas, pois elas
contém dados nos eixos de altura, largura e profundidade. Essa quantidade de dados
permite, em teoria, que um objeto seja representado em qualquer orientagao com alta
fidelidade visual, uma vez que o valor de cor de qualquer ponto do objeto esta presente
na base de dados, com a tUnica limitacao sendo a resolucao do volume. A renderizacao
volumétrica ajuda a entender melhor um objeto, pois nao se limita apenas a renderizacao

da superficie, permitindo a navegacao pelo objeto e a visualizagao de dados internos
(OMNISCI).

Para representar computacionalmente dados de imagem volumétricos, existem

diversas técnicas. Uma destas técnicas é chamada de Volumetric Raycasting, na qual
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raios de luz sdo simulados na direcao dos dados volumétricos, retornando um valor de
cor. Apesar de permitir gerar resultados fotorealisticos, a técnica impoe um alto custo de
processamento computacional. Por isso, até poucos anos, o seu uso era limitado a produtos

nao-interativos, como animagoes graficas ou fotografias estaticas (NVIDIA).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Consideracdes iniciais

Todos os materiais utilizados e processos desenvolvidos e executados para possibilitar

a criacao da VHT sao discutidos neste capitulo.

3.2 Infraestrutura

3.2.1 Mesa Digital e Hardware

Para o desenvolvimento da mesa digital desenvolvida no CIIM, na qual foram
implantados os métodos desenvolvidos nesta pesquisa, precisou ser estabelecido um hard-
ware especifico, capaz de executar em tempo real o software desenvolvido. No laboratério
do CIIM foi mensurado e montado, com a ajuda de Lucas Murbach Pierin, o seguinte
hardware. 128 GB de meméria RAM, dois SSDs com capacidades de armazenamento de
1TB e 120GB, HDD com 1GB de espaco de armazenamento, processador Intel® Core™
19, sistema operacional Windows 10 de 64 bits, placa grafica NVidia GTX 1080 Ti e
televisor Smart TV 4k Ultra HD Samsumyg.

3.2.2 Softwares Utilizados

Para a criacdo dos softwares de apoio utilizados para aprimorar e gerar novas
bases,foi utilizado a biblioteca SDL, que possui uma extensao denominada SDL IMAGE,
capaz de manipular imagens em diversos formatos. A mesma biblioteca também foi
utilizada, com adicao de suas extensdes SDL TTF para a leitura de fontes de texto e SDL
MIXER para o controle de efeitos sonoros, para o desenvolvimento do software principal

da mesa.

Para sustentar a escolha da SDL, foi desenvolvido um teste de benchmark entre
SDL, Unity e OpenGL, no qual diferentes quantidades de imagens foram carregadas,
processadas e exibidas em diferentes configuracoes de posicao, escala e rotacao. No teste,
conforme Figura 4, a biblioteca SDL se mostrou mais rapida na tarefa de desenho de

grande quantidade de texturas, fator principal para garantr a interatividade do software.

Adicionalmente, por se tratar de ferramenta simples de desenvolvimento, os exe-
cutaveis gerados sao menores do que aqueles criador por engines como a Unity. Por fim,
a licenca de uso da ferramenta permite sua utilizagdo gratuita em qualquer software,

incluindo uso comercial, de interesse pela PUCPR.
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Figura 4 — Benchmark de Ferramentas
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Fonte: Autoria Propria

3.2.3 Bases de Dados Utilizadas

Este projeto fez uso das duas bases de imagens de corpos humanos(masculino
e feminino) do Visible Human Project, publicamente disponiveis para uso pela Natinal
Library of Medicine. Das imagens coloridas do plano axial, foram utilizadas todas as 1.871
da base masculina e 5.189 da base feminina. Quanto as bases de exames, foram utilizadas
todas as imagens da base masculina do VHP. Da base feminina de exames, foram utilizadas

apenas as imagens de tomografia.

As imagens do VHP possuem areas de coloracdo azul em sua parte externa e em
algumas partes do interior das fatias, provenientes do bloco de gelo no qual o corpo foi
originalmente posicionado antes da aquisicao das imagens. Tais areas sao desinteressantes
para o estudo do corpo humano e, por isso, foram incluidas no projeto as bases segmentadas
com o uso de SVMs, desenvolvidas por BROBOUSKI(2020).

Figura 5 — Remocao do fundo azul

Fonte: Autoria Propria

O uso das bases segmentadas citadas permite a reconstruc¢ao do corpo em modelo
volumétrico como um todo, mas impossibilita a analise individual de diferentes sistemas.
Para provover esta funcionalidade, foram utilizadas bases de imagens de diferentes sistemas
individuais, também produzidas em BROBOUSKI(2020).
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3.3 Meétodo Proposto

Nesta secao sao descritos os processos de preparagao de bases de imagens e os

passos do desenvolvimento do software de mesa digital de estudo de anatomia.

3.3.1 Processamento das bases

No estudo de anatomia, o uso de mais de um plano de corte é comum. No entanto,
as bases do VHP s6 contemplam o plano axial, com as imagens da cabeca aos pés. Para
permitir a visualizacao das bases coronal e sagital, foi aplicado um algoritmo que gera as

novas bases a partir da base axial.

Existe também, nas bases do VHP, uma desassociacao entre as imagens coloridas e
) )
as imagens de ressondncia e tomografia. Assim, foi desenvolvido uma férmula para que

essa associagao acontecesse.

Geracao de planos de corte

Para o estudo da anatomia, usualmente sao utilizados trés planos de corte: o axial,
o coronal e o sagital. Cada plano representa o fatiamento da pega em diferentes direcoes,
o axial verticalmente, o sagital lateralmente e o coronal em profundidade. Os planos sao
ilustrados na Figura 6, na qual os planos, sagital, axial e coronal sdo representados pelas
cores vermelho, verde e azul, respectivamente. Devido a forma destrutiva de aquisi¢ao
das imagens do VHP, se tornou fisicamente impossivel fotografar imagens para os planos
coronal e sagital. Por ser interessante e importante visualizar as imagens do corpo humano
nos trés planos de corte principais, foi aplicado um algoritmo que gera digitalmente novas

bases de dados a partir do tinico plano disponivel no VHP, o axial.

Uma imagem em um computador é composta por um vetor bidimensional, com
cada elemento sendo responsavel por representar os quatro canais de cor de determinado
pixel. Cada elemento deste vetor bidimensional, daqui em diante chamado de coordenada,
possui dois indices que indicam, na mesma ordem, a posicao do pixel horizontalmente e
verticalmente. O processo de geracao das bases é resumido na conversao de coordenadas

das imagens axias originais em coordenadas de novas imagens, sagitais ou coronais.

Primeiramente é necessario definir como as novas imagens serdao compostas. Para
este trabalho foi decidido que as imagens coronais e sagitais seriam criadas horizontalmente,
com a cabeca a direita e os pés a esquerda. Quanto a indexacao, foi escolhida arbitrariamente
que as imagens coronais seriam indexadas de cima para a baixo e as sagitais da esquerda
para a direita, defini¢oes representadas pela Figura 7. Dado isto, pode-se obter as dimensoes
em pixels de cada uma das novas imagens geradas. Ficando o plano coronal com altura
igual a largura da base axial e o plano sagital tem a mesma altura do plano axial. J& a

largura de cada imagem das novas bases ¢é igual ao niimero de fatias da base axial. Outra
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Figura 6 — I[lustracao dos planos de corte em 3D.

Fonte: Autoria Prépria

dimensao dependente da base axial é o nimero de imagens nas novas bases, fazendo com
que as bases coronal e sagital tenham, na mesma ordem, quantidades de imagens iguais a

altura e largura da base original.

O primeiro passo para o algoritmo de criacao de bases é a conversao das coordenadas
da imagem axial para coordenadas das novas imagens. Os algoritmos 1 e 2 apresentam
a transformacado de uma coordenada nos planos coronal e sagital, respectivamente. Nos
algoritmos deste trabalho, ponto é uma estrutura com dois valores inteiros z e y. As
entradas necesséarias para cada uma das fungoes sao a coordenada original da imagem
axial, o nimero da fatia axial a ser processada e o niimero total de fatias axiais disponiveis.
Todas as conversoes assumem que a contagem dos pixels das imagens ¢é feita da esquerda

para a direita e de cima para baixo, iniciando-se no canto superior esquerdo.

Algoritmo 1: Algoritmo de transformacao de coordenada axial para coordenada
coronal em nova imagem

1 funcao para_ coronal(coordenada: ponto, fatia__azial: inteiro, num__ fatias: inteiro)
: ponto

var nova__coordenada: ponto;

nova_ coordenada.x = num_ fatias - fatia_ axial;

nova__coordenada.y = coordenada.x;

retorne nova_ coordenada;

fim

[=2 2] SN VU N

Tendo as fungoes de conversao de coordenadas, torna-se possivel a geragao de novas
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Figura 7 — Comparagao das dimensoes das bases, escala indefinida.
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Fonte: Autoria Propria

Algoritmo 2: Algoritmo de transformacao de coordenada axial para coordenada
sagital em nova imagem

1 funcao para_sagital(coordenada: ponto, fatia__azial: inteiro, num__fatias: inteiro) :
ponto

var nova__coordenada: ponto;

nova_ coordenada.x = num_ fatias - fatia_axial;

nova__coordenada.y = coordenada.y;

retorne nova_ coordenada;

fim

[= IS, NI V)

imagens por meio da cépia de pixels de cada uma das imagens axiais para novas imagens,
em seus respectivos planos. Esta parte do processo é definida pelas seguintes operagoes:
abertura das imagens axiais, copia de pixels para as novas imagens e salvamento das novas
imagens. Para cada imagem da base coronal, é copiada 1 linha horizontal de pixels da
base axial, enquanto para a base sagital, 1 linha vertical é copiada. O Algoritmo 3 mostra,
em pseudocddigo, o processo como um todo, supondo que a estrutura imagem contém
uma variavel pizels que, por sua vez, é um vetor bidimensional de pixel. No algoritmo, a
funcao carregar retorna uma imagem do disco do computador, e a funcao salvar salva uma
imagem em disco. Também ¢é considerado que a varidavel num__images ¢ um nimero inteiro

que representa o nimero de imagens axiais disponiveis, altura e largura correspondem as
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determinadas dimensoes das imagens da base de dados original.

Algoritmo 3: Algoritmo completo de criacao de novas bases
1 inicio
2 var imagens_ axial: vetor[1l..num_ fatias| de imagem;
3 para i de 1 a num__fatias faga
4 | images axialli] = carregar(i);
5 fimpara
6 var imagens_ coronal: vetor[l..altura] de imagem;
7 para y de 1 a altura__azial faga
8 para fatia de 1 a num__fatias faga
9 para z de 1 a largura_axial faga
10 var coordenada: ponto;
11 coordenada.x = x;
12 coordenada.y = y;
13 var nova,__coordenada: ponto;
14 nova__coordenada = para__coronal(coordenada, fatia, num_ fatias);
15 var px: pixel;
16 px = images_ axial[fatia].pixels[x, y];
17 imagens_ coronal[y].pixels[nova_ coordenada.x, nova_ coordenada.y
= pX;
18 fimpara
19 fimpara
20 salvar(imagens_ coronally]);
21 fimpara
22 var imagens_ sagital: vetor[l..]largura] de imagem;
23 para z de 1 a largura__axial faga
24 para fatia de 1 a num__fatias faga
25 para y de 1 a altura__azial faga
26 var coordenada: ponto;
27 coordenada.x = x;
28 coordenada.y = y;
29 var nova_ coordenada: ponto;
30 nova_ coordenada = para_ sagital(coordenada, fatia, num_ fatias);
31 var px: pixel;
32 px = images_ axial[fatia].pixels[x, y];
33 imagens_ sagital[x].pixels[nova_ coordenada.x, nova_ coordenada.y]
= px;
34 fimpara
35 fimpara
36 salvar(imagens_ sagital[x]);
37 fimpara
38 fim

Apos a execucao destes algoritmos, obtém-se o resultado apresentado pela Figura

8. Nota-se que a base masculina fica com aparéncia achatada nos novos planos, o que
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é resultado da baixa quantidade de imagens no plano axial. Este problema é corrigido

posteriormente, dentro do software da VHT, como explicado na subsecao 3.3.4.

Figura 8 — Imagens resultantes por plano

(a) Coronal (b) Sagital

Fonte: Autoria Propria

Melhorias de desempenho

As imagens utilizadas neste trabalho, com o fundo transparente, ocupam um grande
espaco quando carregadas na memoria de um computador, apesar de nao ocupar a mesma
quantidade em disco. Isto se deve ao fato de que, quando em disco, as imagens utilizam a
compressao sem perda do formato Portable Network Graphics(PNG), que é impossivel
quando ja em memoria, aonde os dados dos pixels sdo armazenados de forma continua e
sem compressao, para aumentar a velocidade de acesso aos dados. Em memoria RAM ou
de placa de video, uma imagem com suporte a transparéncia comumente ocupa 32 bits de

memoria por pixel, 8 para cada um dos 4 canais de cor.

Foi percebido que a memoria disponivel na maquina utilizada por este trabalho nao
era suficiente para atingir o nivel de interatividade desejado. Por este motivo um algoritmo
de processamento de imagens foi desenvolvido e aplicado sobre todas as bases de dados
utilizadas no projeto. O objetivo do algoritmo é realizar um corte para remover todos
os pixels transparentes, deixando apenas a area de interesse de cada imagem visivel. E
importante, por fatores que seram apresentados em se¢oes subsequentes, que as coordenadas
de corte sejam salvas pelo algoritmo em um arquivo auxiliar. A Tabela 1 apresenta a
estrutura simplificada de tal arquivo, onde sao primeiramente salvas largura e altura
originais da base, seguidas de pares de dois valores inteiros, o primeiro sendo o ponto de

corte esquerdo e o segundo sendo o ponto de corte superior.

O processo de corte é descrito pelo Algoritmo 4. Primeiramente, sao identificadas
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Tabela 1 — Estrutura do arquivo auxiliar.

2 bytes

2bytes

Largura original

Corte Esquerdo(imagem 1)
Corte Esquerdo(imagem 2)
Corte Esquerdo(imagem 3)

Corte Esquerdo(imagem N)

Altura original
Corte Superior(imagem 1)
Corte Superior(imagem 2)

Corte Superior(imagem 3)

Corte Superior(imagem N)

Fonte: Autoria Prépria

as extremidades da drea de interesse, processo feito pela checagem pixel a pixel de cada
imagem, de forma a determinar uma &area retangular que abrange todos os pixels visiveis.
O segundo passo é a criacao de uma nova imagem do tamanho da area identificada, seguido

da copia dos pixels da imagem original para a nova.

Apo6s aplicacao dos processos, o espaco em disco ocupado pelas bases de imagens
nao teve grande modificagao em relacao as bases originais, isto acontece por causa da
diminui¢do de tamanho proporcinada pelo formato de arquivo de imagem PNG, que reduz
o tamanho em disco das areas de mesma cor de uma imagem. A Tabela 2 mostra, em
bytes, os tamanhos em disco e em memoria das bases de imagens utilizadas antes e depois

da otimizacao.

O uso de uma placa grafica dedicada sé permite o desenho rapido das imagens arma-
zenadas em sua memoria de video. Por este motivo, é preciso uma ordenacao dos recursos
enviados para ela. Nao héa espacgo para todas as bases utilizadas, portanto sdo enviadas,
nesta odem: a base em ultra alta definigao(UHD) axial, as bases UHD sagital e coronal, as
imagens de exames, bases de imagens do Full Frame Spherical Scanner(F2S2)(OLSEN. et
al., 2018) e, por fim, os elementos graficos da interface. Assim, é possivel que toda a base
axial, responsavel pelo desenho do modelo volumétrico e que mais consome recursos de
video, esteja em sua totalidade na placa de video. A Figura 9 mostra como essa divisao
é feita. Nela, a linha tracejada é escolhida enquanto hé espago suficiente na memoria de

video, sendo escolhida a linha continua quando isto deixa de ser verdade.

3.3.2 Indexacdo de exames

Além das imagens coloridas das fatias dos corpos, o VHP contempla exames
de ressonancia magnética e tomografia realizados nos corpos. As tomografias foram
realizadas sobre o corpo todo no plano axial. J4 as ressonancias foram realizadas em quatro
modalidades, T1, T2 e densidade de prétons, na regiao do cranio no plano axial, nas
regioes do torax, abdomen, pélvis, coxas e pés para o plano coronal e em uma modalidade

especifica para o plano sagital, denominada LOC, nas regioes da cabeca, torax, abdomen,
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Algoritmo 4: Algoritmo completo de corte de imagens

1 inicio

2 var limite esquerdo: inteiro;

3 var limite direito: inteiro;

4 var limite baixo: inteiro;

5 var limite_topo: inteiro;

6 limite_esquerdo = largura;

7 limite direito = 0;

8 limite baixo = 0;

9 limite_topo = altura;

10 para x de 1 a largura faga

11 para y de 1 a altura faga

12 var alfa: inteiro;

13 alfa = pixel_alfa(x, y);

14 se alfa > 0 entao

15 se ¢ > limite_ direito entao
16 ‘ limite_ direito = x;

17 fimse

18 se r < limite_esquerdo entao
19 ‘ limite esquerdo = x;

20 fimse

21 se y > limite__bairo entao
22 ‘ limite baixo = y;

23 fimse

24 se y < limite topo entao
25 ‘ limite_topo = y;

26 fimse

27 fimse

28 fimpara

29 fimpara

30 para z de limite _esquerdo a limite direito faga
31 para y de limite__topo a limite_baixo faga
32 var novo_ X: inteiro;

33 var novo__y: inteiro;

34 novo_x = x - limite esquerdo;
35 novo_y = y - limite_topo;

36 copiar(x, y, Novo_ X, novo_y);
37 fimpara

38 fimpara
39 fim

pélvis e coxas. A base de exames completa contém 24 conjuntos de exames. Para aplicacao
na VHT, foi necesério realizar um processo manual de associacao das imagens dos exames

com as fotografias coloridas, devido a quantidade inferior de imagens de exames.

O processo de indexacao dos exames é separado em duas etapas. Na primeira é
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Tabela 2 — Tamanhos das bases de imagens em bytes.

Tamanho original Tamanho apos corte Redugao em
Base de imagens
Disco Meméria Disco Meméria meméria (%)
Feminina UHD | 7.184.366.030 | 46.376.542.208 | 7.091.653.149 | 17.348.695.016 62,59
Masculina UHD | 1.878.568.505 | 13.100.897.952 | 1.849.104.319 | 5.663.491.232 56,77

Fonte: Autoria Propria

Figura 9 — Separacao de memoria do computador para o software.
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Fonte: Autoria Propria

feita a verificagao visual por dois pares de imagens de exame e imagens coloridas que
representem uma mesma fatia. Tendo estas duas imagens, em uma segunda etapa é possivel
calcular a quantidade de imagens disponiveis entre as imagens analisadas em cada base,
podendo-se calcular assim a proporg¢ao entre bases. Dado esta proporc¢ao torna-se possivel
a navegacao pelas bases, iniciando de um dos pares e utilizando saltos diferentes para cada
uma, de acordo com a proporcao. A Tabela 3 mostra, para cada conjunto, os nomes das
imagens semelhantes selecionadas e a quantidade de imagens coloridas para cada imagem
de exame. As modalidades T2 e densidade de préotons do plano coronal sdo omitidas da
tabela, pois os valores sao exatamente os mesmos da modalidade T1. Ainda na tabela, a
coluna Propor¢do representa o nimero de imagens coloridas que podem ser representadas

por cada imagem de exame.

A indexacao das bases de exame permite que os mesmos sejam exibidos ao usuario
da VHT ao lado das imagens coloridas, gerando uma associacao direta que possibilita

melhor entendimento das particularidades dos diversos tipos de exame disponiveis.
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Tabela 3 — Relacao de imagens similares.

Plano de corte | Imagem colorida | Imagem de exame | Proporgao
1038. f1004f.
Axial (TC) P1s v 1S 2,97
6079.png cvi2697f.png
1097. £1039t.
Axial (T1) Pis d Pis 2,66
1442.png mvfl1159t.png
1174. £3432t.
Coronal (T1) Phs i Phs 3,09
1817.png mv{3640t.png
1037. £4392t.
Coronal (T1) Phs e Phs 3,24
1854.png mvf4644t.png
1076. £5400t.
Coronal (T1) Pig = Pig 3,39
1917.png mv{5648t.png
1078. f6403t.
Coronal (T1) Pis ad Pig 3,72
1693.png mv{6568t.png
1168. f7413t.
Coronal (T1) Phs m Phs 3,06
1781.png mv{7613t.png
1807. £20011.
Sagital (LOC) Phs Rt 12,40
1869.png mv{20061.png
1808. £30011.
Sagital (LOC) Phs v Phe 18,25
1881.png mv{30051.png
1874. £40051.
Sagital (LOC) Pis ket = 13,00
1965.png mvf4012l.png
1823. £50011.
Sagital (LOC) Pig v Pig 22,00
1889.png mv{50041.png
1637. f60011.
Sagital (LOC) Phs s phs 53,55
2119.png mv{6010l.png

Fonte: Autoria Prépria

3.3.3 Geracao do Modelo de Visualizacdo Volumétrica

Com o objetivo de imitar a visualizagdo e manipulagdo de um corpo real, foi feita a
construcao de um modelo volumétrico interativo utilizando as imagens processadas. Esta
secao descreve as operacoes realizadas para a exibi¢ao deste modelo em tempo real, de
forma interativa, na tela da mesa anatomica. O processo de elaboracao do modelo passou
por diversas fases de aprimoramentos, até o estabelecimento do protocolo final. Todas

estas etapas sao descritas, em sequéncia, nesta secao.

Toda esta secao ird considerar algumas definigoes nos algoritmos apresentados.

[

Considera-se “ponto” uma estrutura de dados com 2 componentes numéricos reais “x” e

“y”. Similarmente, a estrutura "retdngulo'é composta por quatro nimeros reais numéricos
)

U, g, "

X7, “y” “w” e “h” que representam, respectivamente, posicao horizontal, posicao vertical,

largura e altura de um retangulo.
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Para todos os algoritmos também é considerado como ponto zero de uma tela
ou imagem, o canto superior esquerdo da mesma, como retratado pela Figura 10. Desta
forma, o centro da tela é definido horizontalmente e verticalmente, em mesma ordem, pela
metade de sua largura e metade de sua altura. Finalmente ¢ considerada a existéncia de
uma funcao desenhar, utilizada para copiar uma parte de uma imagem para uma nova
imagem ou para a tela. Esta fun¢ao recebe, na mesma ordem, os seguintes parametros:
uma imagem a ser copiada, uma imagem de destino da copia, um retangulo que indica a
parte da imagem original e ser copiada, um retangulo de destino que indica o local em
que a area copiada sera colada, um ntmero real que indica um angulo de rotagao para a
imagem, um ponto utilizado como pivo para a rotacao da imagem, um valor real chamado
alfa utilizado para definir a transparéncia de cada fatia e, finalmente, um valor booleano

chamado inverter, que determina se a imagem sera desenhada espelhada no eixo horizontal.

Figura 10 — Coordenadas extremas de tela ou imagens

(largura, 0) e

(0, altura) (largura, altura),

Fonte: Autoria Prépria

Representacao basica

De forma a apresentar as imagens do VHP como um modelo volumétrico interativo,
foi escolhida uma abordagem bidimensional simples, onde cada uma das imagens do plano
axial é desenhada sobre a anterior, com determinado deslocamento no eixo horizontal da
tela, sem a utilizagdo de transformagoes geométricas tridimensionais. Inicialmente, serao

desconsideradas as melhorias aplicadas as bases descritas anteriormente.

O primeiro passo para a composicao do modelo volumétrico é a definicao das
variaveis que serao controladas pelos usuarios da mesa digital, de forma a proporcionar a
interatividade desejada. Foi determinado o uso das seguintes variaveis: distancia, angulo,
alfa, retingulo de origem, corte superior, corte inferior e inverter visualiza¢do. As variaveis,
exceto distancia e angulo, sao independentes para cada base, permitindo que cada uma

tenha uma configuracao diferente.
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A variavel distancia é um valor real que determina a quantos pixels uma fatia axial
serd desenhada de outra. Angulo também ¢é um valor real, que define quantos graus cada
uma das fatias sera rotacionada, com objetivo que simular a rotagdo do corpo como um
todo. Retangulo de origem é uma variavel que define uma area, com base no tamanho das
imagens antes da aplicacao de otimizagoes, da qual serao copiados os pixels para o destino,
para que se possam ser feitos cortes dinamicos nos planos sagital e coronal. Similarmente,
para permitir cortes no plano axial, os valores de corte inferior e corte superior sao valores
inteiros, que delimitam quais imagens axiais serao copiadas para o destino. Por fim, o
valor boleano inverter visualizacdo é utilizado para estabelecer a ordem na qual as imagens

serao desenhadas, se da cabeca aos pés ou ao contrario.

O Algoritmo 5 descreve, em pseudocddigo, como cada uma das varidveis apresenta-
das é utilizada na composi¢ao do modelo basico. Existem duas estruturas de repeticao
principais. A primeira é apresentada na linha 14, que percorre cada imagem por indice
disponivel e a segunda, na linha 15, percorrendo cada uma das bases carregadas. Os valores
destas estruturas de repeticao sao utilizados para obter a imagem atual por meio da fungao

obter _imagem, chamada na linha 22, dado um indice de base e um indice de imagem.

Na linha 16 existe a condicional que determina se certa fatia sera realmente
desenhada ou simplesmente ignorada. E esta condicional que constitui o plano de corte no
eixo axial, controlado pelo usuario individualmente para cada base. Os cortes coronal e
sagital sao definidos pela variavel retangulo origem, como indicado das linhas 18 a 21,

onde o retangulo de origem ¢é utilizado na composicao do retangulo de destino.

Quando as imagens da base de dados sao desenhadas uma sobre a outra pela
ordenagao original, que inicia a contagem da cabega aos pés, ¢ obtido um modelo como
visto de baixo para cima. Como as imagens originais foram obtidas para a visualizacao
superior, o modelo formado acaba invertendo a orientacao de 6rgaos e estruturas do corpo,

o que nao é ideal. Por isso, na linha 22, na chamada da funcao de desenho e quando

necessario, é feito o espelhamento da imagem.

Com estas operagoes, ja se obtém um modelo altamente modificavel, que pode
ser visto de diversas maneiras, ainda que nao apresente taxa de quadros aceitavel para
o manuseio em tempo real. A Figura 11la mostra o modelo com diferentes cortes nos
trés planos e uma tunica base de imagens. Nas Figuras 11b e 1lc sao apresentados,
respectivamente, resultados da combinacao de diferentes valores de transparéncia e posi¢ao

de corte, fazendo o uso de dois sistemas.

Representacao com melhorias de desempenho

A representacao basica é capaz de gerar o modelo de visualizagdo volumétrico,
porém nao atinge o desempenho desejado para manipulagao em tempo real. Por isso, o

uso das bases otimizadas criadas anteriormente é necessario, alterando alguns aspectos
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Algoritmo 5: Algoritmo de desenho bésico
1 inicio
2 var posicao: ponto;
3 var inicio: inteiro;
4 var fim: inteiro;
5 se inverter entao
6 inicio = num__imagens;
7 fim = 1;
8 posicao.x = largura_tela / 2 + num_ imagens / 2 * distancia;
9 senao
10 inicio = 1;
11 fim = num__imagens;
12 posicao.x = largura_tela / 2 - num_ imagens / 2 * distancia;
13 fimse
14 para indice: inteiro de inicio até fim faga
15 para base: inteiro de 0 até num__bases faca
16 se indice > corte__superior[base] e indice < corte_inferior[base] entao
17 var retangulo_destino: retangulo;
18 retdngulo_ destino.x = posigao.x - largura_imagem / 2 +
retangulo_ origem.x;
19 retdngulo_ destino.y = posigao.y - altura_imagem / 2 +
retangulo_ origem.y;
20 retangulo_destino.w = retangulo_ origem.w;
21 retangulo destino.h = retangulo_origem.h;
22 desenhar(obter__imagem(base, indice), destino, retangulo_ origem,
retangulo_ destino, dngulo, posicao, alfa, inverter != verdadeiro);
23 fimse
24 fimpara
25 se inverter entao
26 ‘ posicao.x -= distancia;
27 senao
28 ‘ posi¢ao.x += distancia;
29 fimse
30 fimpara
31 fim
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Figura 11 — Exemplos de interatividade

(a) Planos de corte (b) Transparéncia (¢) Planos combinados

Fonte: Autoria Prépria

das féormulas de calculo de posicao de cada imagem na tela. Devido ao recorte, as imagens
precisam ter seu posicionamento ajustado para que fiquem centralizadas e rotacionem ao
redor de um pivo adequado. Estes ajustes sao diferentes quando a visualizagao é feita da
cabeca aos pés ou dos pés a cabeca, devido ao espelhamento realizado. A Figura 12 mostra

como estes ajustes sao feitos para cada modo de visualizagao.

Figura 12 — Processo de desenho

(a) Deslocamento normal (b) Deslocamento espelhado

Deslocamento vertical Deslocamento vertical

Deslocamento Deslocamento
horizontal horizontal
_d

Fonte: Autoria Propria

Outro fator alterado pelas otimizagoes sao os planos de corte sagital e coronal,
que fazem com que os retangulos de origem passem a ser recalculados individualmente
para cada fatia axial. No Algoritmo 6 pode-se observar como estas novas operagoes sao
aplicadas no calculo de posi¢cao em tela de uma tnica imagem. Nele, a funcao largura
retorna um inteiro que ¢ a largura de uma imagem recebida como parametro. Na Figura 13
se tem uma representacao visual das operagoes necessarias para o correto posicionamento

de cada fatia.

Como o modelo volumétrico nao precisa ser constituido quando o usuario nao esta

interagindo com ele, foi aplicada a técnica de desenho em uma imagem separada antes do
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Algoritmo 6: Algoritmo de desenho com melhorias de desempenho aplicadas

1 funcao calcular _posicao(indice: inteiro) : ponto

2 var posicao: ponto;

3 | posigao.x = (largura_tela - num_imagens) / 2 + indice * distancia;
4 posigao.y = altura_ tela / 2;

5 posicao += deslocamentos|indice];

6 se retangulo_origem.x > deslocamentos[indice].z entao

7 ‘ posi¢ao.x += retangulo_ origem.x - deslocamentos|indice].x;

8

9

fimse
se retangulo origem.y > deslocamentos/indice].y entao
10 ‘ posi¢ao.y += retangulo_origem.y - deslocamentos|indice].y;
11 fimse
12 retorne posicao;
13 fim

Figura 13 — Esquema de translagoes necessarias para cada corte.

Deslocamento vertical padrédo
Eixo Y do retdngulo de corte

Deslocamento vertical extra
Eixo X do retdngulo de corte

Nova altura do DR

Deslocamento horizontal padréo "‘ y B .. Altura da retangulo

de corte

Deslocamento horizontal extra

Pivd horizontal

Pivé vertical

I
Nova largura do DR :]

Largura do retangulo de corte

Fonte: Autoria Propria

desenho na tela. Assim, se o modelo nao é atualizado, apenas a nova imagem ¢é desenhada,

evitando travamentos durante a utilizagao dos demais componentes da mesa.

Correcdes

As telas de televisores e monitores sdo compostas por uma grade de pixels, que se
encontram alinhados horizontal e verticalmente. Isto significa que uma imagem rotacionada
precisa ser distorcida para ser exibida na tela, o que é geralmente feito por filtros de

imagem.

Alguns destes filtros realizam a mistura ou deslocamento de pixels em operagoes
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de escala ou rotacao, fazendo com que, no caso de um modelo volumétrico, as imagens
com fundo transparente tenham parte dos fragmentos do fundo misturados a area que
contém informagoes importantes. Essa geracao de fragmentos indesejados é responsavel

pela criacao de estrias no modelo volumétrico, como na Figura 14a.

Figura 14 — Efeito de estrias

(a) Rotagao individual (b) Rotagao conjunta

Fonte: Autoria Propria

Para remover estas estrias sem modificar, por meio de filtros, as imagens originais
e atingir o resultado da Figura 14b, uma nova abordagem para a translagao da base foi
utilizada. As imagens foram desenhadas em uma textura auxiliar utilizando deslocamentos
horizontais e verticais calculados dinamicamente de acordo com o angulo desejado, porém
sem rotacoes individuais, como mostra a Figura 15a. A textura composta é entao desenhada
na tela com uma rotacao que compensa os deslocamentos dinamicos, como na Figura
15b. Esta nova abordagem remove o efeito das linhas escuras pois as imagens nao sofrem
alteragoes durante a composicao, mantendo a informacao dos pixels como nas imagens
originais. Novos fragmentos podem aparecer nas bordas da textura composta que é

rotacionada, mas estes nao sao essenciais para a boa visualizacao do modelo volumétrico.

Visualizacao estereoscopica

Uma das opgoes desenvolvidas para a VHT é a visualizacao estereoscopica dos
modelos por meio do uso de anaglifos, inspirado pelo trabalho desenvolvido no CIIM para
o F252 (OLSEN. et al., 2018). Para permitir que o modelo de visualizagao volumétrica
seja preparado para o uso com 6culos 3D, uma simples nova etapa opcional de desenho foi

adicionada.

A operagao consiste na geragao normal do modelo volumétrico e copia apenas de
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Figura 15 — Passos de desenho

(a) Desenho na textura (b) Rotagéo da textura

-

Fonte: Autoria Prépria

seu canal vermelho para a tela. Apds isto, o modelo é gerado novamente, com uma leve
rotacao de 6 graus no sentido anti-horario e cépia dos canais verde e azul da imagem
resultante, utilizando a operagao de adi¢ao de canais de cor para misturar as duas imagens.

O resultado é o mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Parte do modelo de visualizagao volumétrica em modo estereoscopico.

Fonte: Autoria Prépria
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Sombreamento

Na visualizagao de modelos tridimensionais, um dos fatores importantes para a
identificacdo de forma e profundidade de um objeto sao as sombras. Isto é ainda mais

importante em ferramentas como simuladores, onde o realismo das imagens é essencial

(CROW, 1977).

Como a visualizagao volumétrica apresenta diretamente as fotos originais, nao
existe um trabalho de iluminacdo, o que afeta negativamente a percepcao de profundidade
do modelo. Por este motivo, foi aplicada uma técnica simples de sombreamento, obtida ao
desenhar cada fatia trés vezes antes do seu desenho original. Estes novos desenhos sao feitos
com a imagem totalmente escura, porém com certa transparéncia e com deslocamentos
individuais para a direita, esquerda e para baixo. Desta forma é obtido o resultado da

Figura 17, que permite melhor distinguir o lado para o qual a superficie do modelo aponta.

Figura 17 — Parte do modelo de visualizagdo volumétrica com adi¢cao de sombreamento.

Fonte: Autoria Prépria

3.3.4 Software

Para possibilitar a interacdo com a mesa de disseca¢ao, um software incluindo
uma série de ferramentas foi planejado e implementado. Também foram incorporadas ao
software da mesa algumas ferramentas de terceiros, que se mostraram uteis para o ensino.
Esta secdo da informagoes sobre a apresentagao da mesa ao usuario, discutindo cada uma
das ferramentas disponibilizadas, explicando o funcionamento e listando decisdes tomadas

durante planejamento e implementacao.
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Telas

O software da mesa digital é apresentado ao usudario em duas telas principais,
o menu e a tela principal. Durante a utilizacdo da VHT, existe um fluxo entre estas
telas, como apresentado pela Figura 18, na qual linhas continuas representam avancos

automaticos e linhas tracejadas avancgos controlados pelo usuario.

Figura 18 — Fluxo de telas

Menu

Seleggode |___y| Creditagdo de 3 Selegdo de ——-p| Misturador de
Idioma Parceiros Modelo Modelos

Al
1 1
1

Tela Principal

Visualizagdo e
Manipulagdo de|i€========
Modelo

Fonte: Autoria Propria

Na tela de menu, o usuario pode escolher a linguagem em que gostaria utilizar o
programa, entre portugués e inglés. Na sequéncia sao creditados os parceiros do projeto e
o usuario é exposto a escolha de modelo, podendo selecionar o corpo masculino, feminino,
ou escolher a ferramenta de mistura. A ferramenta de mistura é composta por duas listas
giratorias com os nomes de diferentes modelos completos ou de determinados tecidos
que, quando combinados, podem ser visualizados ao mesmo tempo pelo usuario, como

apresentado na subsecao 3.3.4.

Na tela principal sao apresentados ao usuario as informagoes projetadas para o
uso em sala de aula. A area de trabalho desta tela é dividida em duas areas principais,
a visualizacao de planos e a visualizagao de modelo volumétrico. Na primeira é exibido
um plano de corte selecionado pelo usuario como descrito na subsecao 3.3.4. A segunda
area mostra o modelo volumétrico feito com as bases selecionadas anteriormente na tela

de menu.

Dial dinamico
Em interfaces tradicionais de programas de computador, alguns aspectos essenciais
para o dinamismo requerido em sala de aula podem ser perdidos. Por este motivo, foi

evitado o uso de elementos de interacao estaticos e projetados para uso com um tunico

objeto apontador, como um mouse. A solucao encontrada foi a criagao de um dial virtual
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dindmico, que é um objeto circular que agrupa as principais funcionalidades da VHT,
podendo ser arrastado para diferentes pontos da tela e também rotacionado, para que seja

possivel sua utilizacao de qualquer orientacao.

O dial é dividido em 4 secoes, representadas por icones em sua borda. Sao elas:
Perspectiva, Tags, Segmentacdo e Ensino. Cada uma destas segoes tem como objetivo
separar ferramentas de funcionalidade comum para reduzir a quantidade de informacoes
exibida em tela em um tnico momento. A Figura 19 mostra o dial em sua tela inicial, sem

uma sec¢ao selecionada.

Figura 19 — Dial dinamico.

Fonte: Autoria Prépria

Na secao perspectiva, o usuario tem acesso a rotacao do modelo tridimensional,
inversao da direcao de visualizacdo, modificacao da distancia entre fatias e transparéncia.
A ferramenta de rotacao lembra um transferidor, permitindo ao usuario rotaciona-la
para escolher o angulo de rotacao das fatias do modelo tridimensional. Um botao na
parte de baixo do dial é responsavel por inverter a ordem de desenho das fatias da base,
consequentemente invertendo também a direcao da visualizagdo do modelo, de baixo para
cima ou vice-versa. Dois botoes laterais sao responsaveis por alterar a distancia horizontal
entre os slices, possibilitando a visualizagao do modelo lateral ou verticalmente. Uma barra
no topo do dial é responsavel pelo controle da transparéncia das fatias do modelo. Quando
cada fatia é desenhada com determinada transparéncia, torna-se possivel a visualizacao
de estruturas internas do modelo tridimensional, que ficam com maior destaque, como

exibido pela Figura 20.

Outras opgoes da secao perspectiva sao a estereoscopia, troca de plano de corte e
representacao do plano atual. A primeira ativa ou desativa a visualizagao estereoscépica
do modelo atual, que permite a visualizagdo em profundidade com 6culos 3D de duas
cores, a segunda faz a troca entre os planos Axial, Coronal e Sagital representados na
imagem principal. A representagdo do plano atual permite que o usuario visualize no

modelo volumétrico a fatia selecionada na area de visualizacao de alta resolucao.

Ao utilizar a secao tags, o usuario tem acesso a um menu rotativo, exibido na
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Figura 20 — Modelo volumétrico com transparéncia.

Fonte: Autoria Propria

Figura 21, que possui algumas op¢oes de modelos que podem ser selecionados, de forma a
substituir o modelo atual. Os modelos desta lista permitem a troca entre a base masculina e
feminina sem sair da aplicacdo e também o estudo de pecas individuais em maior resolugao.
Dentro da mesma ferramenta também é possivel alternar para a visualizagao de pecas
obtidas pelo F252, que permite a visualizagao interativa de fotografias de objetos reais
tridimensionalmente, com a possibilidade do uso da estereoscopia. Para evitar que o menu
rotativo acabe em uma posicao da tela inconveniente para o usuario, ele aparece ao lado
esquerdo do dial se este esta para a direita do centro da tela e a direita se o contrario é
verdade. Também foi implementado um sistema de som dindmico que utiliza o som estéreo
do televisor para tocar um efeito sonoro na posi¢ao do dial, indicando a troca de peca ao

Uusuario.

Figura 21 — Menu rotativo de pecas.

CORPO INTEIRO
FECHAR APLICAC

Fonte: Autoria Propria

Segmentacao é o nome da secdo que permite que o usuario selecione quais dos
sistemas quer manipular no modelo volumétrico. E possivel haver mais de um sistema
selecionado ao mesmo tempo, e todos sistemas selecionados compartilham as opgoes de
planos de corte e transparéncia. A tinica variavel que é sempre copartilhada independente

das selegoes é o angulo de rotacao do modelo volumétrico. Quando combinada com a se¢ao
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de perspectiva, é possivel ver um sistema com transparéncia diferente do outro, como

apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Sistemas digestério e circulatorio com transparéncias diferentes.

Fonte: Autoria Propria

A secao de ensino contém atalhos para ferramentas de terceiros e uma ferramenta
prépria, todas destinadas ao uso por alunos e professores em sala de aula. As ferramentas
de terceiros sdo: um ambiente de ensino da universidade, um navegador web e uma caneta
digital, que permite que o usudrio faca anotagoes e capture imagens da tela para envio e
uso posterior. Esse conjunto de ferramentas visa facilitar a criacao de contetdo e atividades

pelo professor e a interagao dos alunos durante a aula.

A ferramenta desenvolvida para a secao de ensino dentro deste trabalho é denomi-
nada Alfinetes. Com esta funcionalidade, o usuario pode carregar um arquivo pré-definido,
que contenha coordenadas tridimensionais, e estas posi¢oes serao demarcadas sobre o
modelo volumétrico como alfinetes e etiquetas coloridas. O objetivo é possibilitar a identi-
ficacao de estruturas pelo professor para o aprendizado dos estudantes. Também é possivel
esconder o nome das etiquetas, que passam a ser marcadas com letras em ordem alfabética,
o que pode ser utilizado no contexto da aplicagao de uma prova, por exemplo. Para o posi-
cionamento correto das etiquetas na tela é feita a conversao de um ponto em determinada
fatia do modelo em coordenada de tela, considerando deslocamento e rotagao do modelo.

Na Figura 23 ¢é possivel ver o carregamento de etiquetas nao nomeadas.

Plano principal

A ferramenta de plano pricipal é composta por trés elementos. O primeiro é um
retangulo que apresenta determinada quantidade de fatias de um plano selecionado pelo

usuario. O segundo elemento é formado por linhas coloridas horizontais e verticais sobre
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Figura 23 — Etiquetas nao nomeadas em pontos do modelo.

Fonte: Autoria Propria

o retangulo previamente mencionado. Por fim, o iltimo elemento se da por uma linha

inferior com trés cursores arrastaveis.

As fatias exibidas dentro do retangulo pertencem a base principal selecionada
anteriormente. E exibida uma sequéncia de 75 fatias uma sobre a outra, de maneira
similar ao modelo volumétrico, com intuito de gerar a sensacao de profundidade, que
ajuda na compreensao da fatia atual. A quantidade reduzida se deve ao fato que nao é
possivel carregar todas as bases na memoéria de video, fazendo com que estas imagens
seja desenhadas diretamente da memoria RAM. Para selecionar quais fatias exatas sao
exibidas é utilizado o cursor central da barra inferior, que indica o indice a partir do qual

serao selecionadas.

Como forma de ocupar menos espaco em memoria, nesta ferramenta sao utilizadas
as bases de imagens otimizadas obtidas pelos processo descrito na secao 3.3.1. Desta forma,
cada imagem ¢ deslocada para a direita e para baixo de acordo com seu retangulo de corte
individual para que todas fiquem visualmente centralizadas, como ficariam se usadas as

imagens originais.

Dado que as imagens do corpo masculino do VHP nao apresentam uniformidade
entre a distancia de pixeis e a distancia entre fatias, as bases coronal e sagital extraidas da
axial tem aparéncia achatada. Por isso, no plano principal, estas bases sofrem transformacao
de escala apenas no eixo horizontal, de 3 vezes o tamanho original, fazendo com que as

imagens representem corretamente os dados originais.
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Foi escolhida a ferramenta de corte principal como intermediaria na aplicacao dos
planos de corte do modelo volumétrico. Desta forma, os cortes do plano atual selecionado
sao feitos pela navegacao de cursores localizados nas extremidades da barra inferior. Os
cortes dos planos restantes sao feitos pelo deslocamento de barras dentro do retangulo
principal. Estas funcionalidades sao apresentadas, nos trés planos disponiveis, na Figura
24.

Figura 24 — Funcionamento da ferramenta de plano de corte

(a) Axial (b) Coronal
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Fonte: Autoria Propria

Existem algumas fungoes criadas para dinamizar o uso da ferramenta de plano
principal. A primeira delas é a movimentacao horizontal do retangulo, que pode ser
arrastado com dois dedos para a esquerda ou direita, como se fosse movido sobre um
trilho. Também com dois dedos, o retangulo pode ser redimensionado, possibilitando
a visualizacdo com maior detalhes das fatias ou a redugao para ocupar menos espago
em tela. Adicionalmente, um botao de inversao faz com que a janela da ferramenta seja
transportada ao lado oposto da tela, proporcionando o uso de ambos os lados. Outro botao
¢é responsavel pela troca das cores de fundo da janela, para que o usuario possa utilizar a

versao mais confortavel para determinada tarefa.

Cada plano de corte é representado com uma cor: verde representa o plano axial,

vermelho o plano sagital e azul o coronal. Tais cores foram escolhidas por causa da comum
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associagao do padrao RGB(Red, Green, Blue) com os eixos XYZ(diregoes vetoriais) em
programas de modelagem tridimensional. As cores sao alteradas dinamicamente na barra

e nas linhas de acordo com o plano que se deseja exibir na imagem principal.

Exames

Os exames de tomografia e ressondncia do VHP sao exibidos em janelas interativas
e sincronizados com o corte atual da ferramenta de plano principal, gerando uma associa-
cao direta entre as diferentes formas de aquisicao. Inicialmente as janelas encontram-se
minimizadas na parte inferior da tela, podendo ser maximizadas com um toque. Apenas os
exames que estao relacionados ao plano de corte atual sdo exibidos. Varios exames podem
ser usados ao mesmo tempo, como mostra a Figura 25. Cada janela de exame pode ser
individualmente rotacionada, movida e redimensionada, conforme desejado pelo usuario.
Quando nao existe uma imagem de exame que corresponda a imagem colorida selecionada,

a janela se torna transparente, para nao confundir o usuério.

Figura 25 — Janelas de exames coronais, trés maximizadas no centro da imagem e cinco
minimizadas na parte inferior.

Fonte: Autoria Prépria
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4 Analise e discussao dos resultados

Para analisar alguns dos resultados obtidos, uma pesquisa foi realizada. Nela,
estudantes responderam a um questionario, no qual avaliaram as suas exeriéncias com
a mesa digital em ambiente de sala de aula. Os resultados da pesquisa mostraram que,
apesar de aprovarem o uso da mesa para o ensino de anatomia, ela ainda nao é capaz de
substituir o uso de corpos reais, mas pode ser utilizada como ferramenta complementar
para auxiliar no aprendizado (BROBOUSKI et al., 2020).

A Secao 4.1 discute os resultados obtidos com os processamentos aplicados as bases
de imagens do VHP e os efeitos disso no software da VHT. J4 a secao 4.2 trata da discussao
sobre a qualidade interativa e visual do modelo de visualizacao volumétrica gerado. Por
fim, na se¢do 4.3 é analisada a percepcao da usabilidade do software gerado por meio de

observacoes preliminares do uso da mesma.

4.1 Analise dos métodos de processamento das bases.

Como este trabalho tem como foco a apresentacao de imagens préximas a realidade
e a integracao do estudo de imagens médicas comuns, foram utilizadas duas bases, uma
masculina e outra feminina, cada uma contendo imagens coloridas em UHD, além de

diversas imagens de exames radiolégicos em menor definicao.

Algoritmos de processamento foram desenvolvidos e aplicados sobre as imagens
coloridas para reduzir o custo computacional do uso das bases do VHP. Com as operagoes
de otimizacdo, o tamanho em memoria das bases foi reduzido, em média, em 59% e, como
0 processamento apenas removeu areas sem dados das imagens, nao houve alteragao na
resolucao das imagens. Esta melhoria nao s6 possibilitou a exibicdo em tempo real de
grande quantidade de imagens UHD, mas também acelerou significativamente o tempo de
carregamento das base. Isto foi essencial para que, ao usar a VHT, o usuario nao perca

muito tempo observando telas de carregamento.

Ao fazer a geragdo de novos planos de corte a partir das imagens do plano axial,
foram identificados problemas causados por pequenos deslocamentos entre cada uma
das imagens originais que eliminam as curvaturas originais dos tecidos, criando imagens
distorcidas. Na Figura 26 podemos ver como estes deslocamentos atrapalham a visualizagao
das estruturas do cérebro no plano de corte coronal, onde curvas verticais tem aparéncia
serrilhada. Apesar dos deslocamentos maiores ja terem sido corrigidos nas bases utilizadas,
deslocamentos menores ainda precisam ser corrigidos, mas nao fazem parte do escopo
deste trabalho.
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Figura 26 — Exemplo de deslocamentos horizontais na reconstrucao da base UHD coronal.

Fonte: Autoria Prépria

A indexacao das bases de exames se mostrou bastante desafiadora e, em alguns
casos, nao obteve o resultado esperado, gerando certas discrepancias em relagao as bases
coloridas. Porém, parte destas discrepancias se devem as diferentes formas de aquisi¢ao

das bases.

Os processos aplicados as bases foram essenciais para garantir o desempenho da
aplicagao e a transformacao das bases de dados do VHP em bases de informacgoes, com

conteudo que pode ser usado para o estudo da anatomia humana.

4.2 Analise do Modelo de Visualizacao Volumétrica

O objetivo da geracao de um modelo volumétrico é permitir uma visualizagao
rapida e interativa de um corpo humano inteiro, permitindo o uso dos trés planos de corte
anatomicos simultaneamente. A avaliacao parcial deste objetivo se deu principalmente
por conversas informais com professores da PUCPR durante apresentacoes interativas da

mesa, das quais foram anotados comentarios sobre diversos itens.

O modelo de visualizacao volumétrico descrito na secao 3.3.3 apresentou grau
satisfatorio de interatividade devido as melhorias de performance implementadas, que
permitiram o desenho de todas as 5.189 imagens UHD da base do corpo feminino e das 1.878
imagens UHD da base do corpo masculino. Verificou-se, por meio de simples observagoes,
que a sensacao de volume esté presente, dando ao uséario a ilusao de tridimensionalidade

desejada.

Com todas estas melhorias de desempenho e devido ao menor tamanho em memoria

das bases segmentadas de sistemas individuais, foi possivel fazer a combinacao de diferentes
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sistemas no mesmo modelo, o que ampliou significativamente as possibilidades de interagao.

A funcionalidade de visualizacdo estereoscoOpica mostrou-se promissora, porém
menos efetiva nos corpos completos, sendo melhor visualizada quando o modelo volumétrico
é de um sistema individual. A adicao de sombreamento ao modelo volumétrico foi de
extrema importancia para a funcionalidade da estereoscopia, porém a modalidade utilizada,
que ¢é feita por meio de anaglifo, ndao atinge os melhores resultados, por alterar drasticamente

a coloragao dos objetos.

Um fator que se mostrou incomodo na manipulacao do modelo volumétrico, para
os usuarios observados informalmente, foi a inabilidade de visualizar o modelo em angulo
frontal. Apesar desta condicao ser, de certa forma, atendida pela inversao da ordem de

desenho, a falta da real visualizacao frontal restringe o uso desejado pelos usuérios.

Embora exista aparente aprovacao do modelo de visualizagao volumétrica pelos
usuarios observados, seria necessaria uma pesquisa mais aprofundada para obter informa-

¢oes relevantes sobre a capacidade desta ferramenta em especifico.

4.3 Analise de usabilidade da mesa digital

Por meio do uso pelo préoprio pesquisador, membros do grupo de estudos e pro-
fessores da area médica durante apresentagoes interativas da mesa digital, foi possivel
fazer observagoes preliminares da usabilidade do hardware utilizado e das ferramentas

desenvolvidas.

O suporte a multiplos toques se mostrou bastante 1til para a operacao do software.
Porém o modelo de tela multitouch escolhida, de grade infravermelho, causou alguns pro-
blemas por identificar toques nao desejados de objetos que sao posicionados acidentalmente
sobre a mesa. No entanto, a alta responsividade e intuitividade obtida com este método se

mostrou maior que os pontos negativos.

As observagoes do uso do dial digital dinamico, ferramenta central para a mani-
pulacao do software descrita na Subsecao 3.3.4, revelaram que a mobilidade esperada foi
atingida, permitindo que o usuéario caminhe ao redor da mesa sem perder controle do
software. Dois problemas também foram identificados, uma dificuldade em identificar a

secdo da ferramenta atuamente selecionada e excessivas desativacoes indesejadas do dial.

A secao de perspectiva do dial é bastante intuitiva e foi usada facilmente pelos
usuarios observados, com excessao dos botoes de alteracao da distancia horizontal dos slices,
que precisam ser tocados varias vezes. Foi decidido que tais botdes obteriam maior grau
de usabilidade se fosse possivel manté-los pressionados para executar suas funcionalidades.
Na se¢ao de ensino, a ferramenta de terceiro responsavel pela lousa ativa nao ¢é facil de

utilizar devido aos seus pequenos botoes, bloqueio das funcionalidades da mesa e baixa
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portabilidade aos toques.

Quanto a ferramenta de plano principal, descrita na Subsecao 3.3.4, uma dificuldade

na associagao das linhas de corte com o modelo de visualizagao volumétrica foi identificada.
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5 Conclusao

O uso de cadaveres reais é visto como essencial para o estudo da anatomia hu-
mana. Simuladores podem, no entanto, ajudar a reduzir os efeitos da falta de corpos nas
universidades e servir como instrumentos de estudo complementares para fixacao dos

conhecimentos adquiridos em uma aula convencional.

Projetos como o Visible Human Project sao de grande importancia para avancos
na area de estudo digital de anatomia. Porém, a imensa quantidade de dados presentes
nas bases de imagens disponiveis inviabilizou, por muitos anos, o desenvolvimento de

ferramentas que utilizassem integralmente todo este contetdo.

Apesar de varios trabalhos utilizarem as bases do VHP na criacdo de modelos
computacionais interativos, este se destaca pelo desafio de utilizar cada uma das bases
diretamente e em suas totalidades, no lugar de bases derivadas ou pecas individuais. Para
isto, precisaram ser desenvolvidas técnicas de otimizagao, que podem ser aproveitadas até

mesmo em trabalhos ndo relacionados ao estudo de anatomia.

Com o que foi aqui desenvolvido, possibilitou-se a criacdo da VHT, mesa de
dissecagao virtual desenvolvida na PUCPR. A mesa contempla modelo volumétrico do
corpo inteiro baseado nas imagens do VHP e sem a criacao de modelos tridimensionais

tradicionais, diferenciando-se de demais ferramentas disponiveis no mercado.

Embora algumas das técnicas desenvolvidas neste trabalho possam ser aprimoradas,
ele contribui de forma significativa para avancos nas areas de aplicagoes de estudo de
anatomia e manipulacao de grandes bases de imagem. Assim, usando como base este

projeto, varias novas pesquisas podem ser desenvolvidas.

5.1 Trabalhos Futuros

A associagao entre imagens de exames e imagens coloridas, realizada neste trabalho,
se mostrou importante para o estudo das imagens de tomografia e ressonancia. Porém,
como os resultados atingidos foram apenas significativos na base de dados masculina,
o protocolo de indexacao das images necessita de revisdo, de forma a evitar os erros

encontrados.

O modelo de visualizacao volumétrica desenvolvido se mostrou eficiente, no que
diz respeito ao consumo de processamento computacional, em exibir dados volumétricos
de bases de imagens. No entanto, ressaltam-se as distor¢oes de perspectiva e limitagoes de

angulos causadas pela técnica, que poderia ser aprimorada para evitar estes problemas.
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Apesar das informagoes obtidas informalmente ao observar estudantes e professores
utilizando a mesa digital, é necessario um protocolo de pesquisa que permita quantificar a
opiniao dos usuarios sobre a usabilidade do software, para determinar o que precisa ser

modificado para aperfeicoar o mesmo.
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