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Resumo

A reformatacao curvilinea é uma técnica computacional de exploragao, portanto, nao
invasiva, que permite realizar cortes curvilineos sobre as neuroimagens. Ela comple-
menta as reformatacoes multiplanares na localizacao de displasia cortical focal, causa
comumente associada a epilepsia refrataria. Foi desenvolvido um algoritmo de refor-
matacao curvilinea baseado em malhas de offset pelo nosso grupo de pesquisa. Dois
problemas foram identificados no algoritmo: artefatos visuais e limitacao da regiao
a ser reformatada em &reas visiveis. Neste trabalho apresentamos solugoes para con-
tornar estes problemas. Mostramos que a causa dos artefatos sao as auto-intersecoes
locais e que um algoritmo de simplificagao pode remove-las de forma eficiente sem
comprometer a geometria de reformatacao. Desenvolvemos um algoritmo de costura
para juntar malhas obtidas em diferentes angulos de vista numa tunica malha de
corte. Desta forma, é possivel realizar a reformatacao simultanea nos dois hemisfé-
rios cerebrais propiciando um diagndstico baseado em andlise comparativa dos dois
lados. Na implementacao dos nossos algoritmos procuramos explorar as vantagens
de uma estrutura de dados eficiente e do paralelismo das unidades de processamento
grafico (GPUs) para termos resultados em tempo interativo. Experimentos preli-
minares com as neuroimagens dos pacientes com crises epilépticas apontam que a
ferramenta pode colaborar na identificacao de lesoes sutis.

Palavras-chave: Reformatagao Curvilinea. Malha. Half-FEdge. Algoritmo de Simpli-
ficagao. Displasia Cortical Focal.
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Abstract

Curvilinear Reformatting is a computational exploration technique, therefore nonin-
vasive, that allows making curvilinear slices on 3D neuroimaging data. It comple-
ments multiplanar reformatting to find lesions of focal cortical dysplasia, a common
cause of refractory epilepsy. Our research group has developed an algorithm for cur-
vilinear reformatting based on offset meshes. Two problems were identified: visual
artifacts and limitations of the visible area to be reformatted. In this work we pre-
sented two solutions to solve these problems. We show that the cause of the artifacts
are the local self-intersections and that an simplification algorithm can remove them
efficiently without compromising the geometry of reformatting. We developed an
sewing algorithm to join meshes from different angles of view on a single mesh. In
this way, it is possible to make the curvilinear reformatting in both hemispheres of
the brain, providing a diagnosis based on comparative analysis of the two sides. In
the implementation of our algorithms we tried to explore the advantages of efficient
data structure and parallelism of graphic processor units (GPU) to achieve results at
interactive rates. Preliminary results with neuroimages from patients with epileptic
seizures indicate that the tool may collaborate in the finding of subtle lesions.

Key-words: Curvilinear Reformatting, Mesh, Half-Edge, Simplification Algorithm .
Focal Cortical Dysplasia.
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Capitulo

Introducao

A displasia cortical focal é uma malformagao no desenvolvimento cortical, sendo esta a causa
mais comum de epilepsia refratéria (Kabat & Krdl 2012). A epilepsia refrataria é resistente ao
tratamento medicamentoso e na maioria dos casos o procedimento recomendado é a remocao da
area com a displasia. A epilepsia afeta de 3% a 5% da populacao em geral e aproximadamente
25% a 30% apresentam quadro refratério (Meneses, Hertz, Gruetzmacher, Blattes, Silva, Vos-
gerau, Laroca & Kowacs 2006). O avango das técnicas de neuroimagem fornece uma avaliagao
mais precisa das lesoes patoldgicas. As imagens de ressonancia magnética sao uma importante
ferramenta para a localizagoes dessas lesoes, que sao caracterizadas principlamente pela presenca
de neurénios anormais no cértex (Abdel Razek, Kandell, Elsorogy, Elmongy & Basett 2009).
Visualmente essa area ¢ associada a um borramento na transigao cértico-subcortical, como mos-
tra a Figura[I.1] Contudo, existem casos em que as lesdes sdo sutis e ndo sao facilmente visiveis
através das cldssicas reformatagoes multiplanares (Lee & Kim 2013)(Kabat & Krél 2012). Em
decorréncia disso, a extensao da area atingida fica dificil de ser delineada, o que pode resul-
tar na remocao incompleta de um foco epileptogénico. Isso é uma das causas do nao sucesso
cirurgico (Bastos, Comeau, Andermann, Melanson, Cendes, Dubeau, Fontaine, Tampieri &
Olivier 1999)(Kabat & Krél 2012). A ferramenta de reformatacao curvilinea é uma solucao

Figura 1.1: Suspeita de lesao de displasia cortical focal destacada.
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Figura 1.2: Reformatacao curvilinea realizada por Bergo e Falcao (Bergo & Falcao 2006).

computacional que permite uma analise nao invasiva das camadas paralelas ao escalpo, po-
dendo auxiliar na detecgao de tais lesoes sutis (Bastos et al. 1999). Ela consiste em uma série
de superficies curvilineas equidistantes, que sao criadas com o deslocamento do envoltério da
superficie cortical na direcao dos seus vetores normais. A reformatagao curvilinea complementa
as reformatacoes multiplanares ja existentes.

O BrainSight(Bastos et al. 1999) é um software que fornece uma ferramenta de reforma-
tacao curvilinea interativa. Curvas sao obtidas delimitando interativamente o envoltério do
cértex numa sequéncia de planos coronais. Apds a demarcacao, a reformatacao curvilinea é
obtida através da interpolacao dessas curvas. O tempo requerido para realizar manualmente
as demarcagoes impede o uso dessa ferramenta na rotina clinica (Bastos et al. 1999)(Huppertz,
Kassubek, Altenmiiller, Breyer & Fauser 2008). Partindo de uma abordagem de processamento
de imagens, Bergo e Falcdo (Bergo & Falcao 2006), e Huppertz et al. (Huppertz et al. 2008)
propuseram automatizar o procedimento de reformatacao curvilinea. A motivacao destes dois
trabalhos esta no fato de que a reformatacao manual disponivel em BrainSight consome bas-
tante tempo. Bergo e Falcao segmentaram o cérebro aplicando a transformada imagem-floresta,
removendo assim a caixa craniana. Depois o seu envelope é extraido e utilizando a transfor-
mada de distancia euclidiana é calculada uma série de isosuperficies de varias profundidades a
partir deste envelope. A Figura[l.2]apresenta o resultado da reformatacao proposta por Bergo e
Falcao. Huppertz et al. utilizaram méscaras axiais pré-definidas, distanciadas de 2mm entre si,
para remover as regioes da caixa craniana do cérebro no espago estereotéaxico antes de realizar a
reformatacao curvilinea com Matlab-SPM (Friston, Ashburner, Kiebel, Nichols & Penny 2007).
A vantagem de ambas as técnicas estd na realizacao automatica da reformatacao do cérebro
como todo, o que facilita um diagnéstico baseado na andlise comparativa dos dois hemisférios.
Diferentemente das propostas de reformatacao curvilinea interativa, o procedimento realizado
por estes dois trabalhos aplica técnicas computacionais bem distintas das cldssicas reformatacoes
multiplanares no espaco nativo. Isso dificulta a unificacao dos dois tipos de reformatacao em um
mesmo ambiente, de forma a propiciar atencao visual (Ware 2004). As técnicas utilizadas na
reformatacao automatizada apresentam distintos parametros de controle, como o tamanho do
elemento estruturante no caso da proposta de (Bergo & Falcao 2006), e o tamanho da méscara
utilizada no trabalho de (Huppertz et al. 2008). Apesar delas garantirem a realiza¢ao da refor-
matacao sem artefatos, em decorréncia da baixa resolu¢ao das demarcacao nos procedimentos
manuais, é importante que as reformatacoes multiplanares e curvilineas sejam integradas em
um mesmo ambiente para facilitar a exploracao comparativa das estruturas cerebrais.

Como mostrado em (Wu, Yasuda & Cendes 2012), com uma interface apropriada em cima da
tecnologia GPU é possivel diminuir o tempo consumido no procedimento manual de demarcagao
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das amostras. Partindo da premissa de que a geometria do escalpo da cabeca se apromixa da
geometria do envoltério cortical, Wu et al. (Wu et al. 2012) propuseram uma ferramenta de
reformatacao curvilinea interativa que, diferente do BrainSight, proporciona ao usuario uma
visao 3D da neuroimagem, permitindo que este realize a demarcagao com a pintura da area do
escalpo, como ilustra a Figura (a). Com isso, evita-se o pré-processamento de remocao da
caixa craniana. Apos a demarcacao, a superficie é amostrada e a partir dessas amostras uma
malha triangular é criada (Figura|l1.3(b)). A malha é, entao, deslocada na dire¢ao dos vetores
normais dos seus vértices (Figura [1.3|c)) gerando uma série de malhas de offset. Com estas
malhas de offset pode-se reformatar uma neuroimagem 3D em uma série de cortes curvilineos.
A Figura[1.3(d) mostra um corte curvilineo obtido com o procedimento.

(a)

(c) (d)

Figura 1.3: Reformatacao curvilinea: (a) amostragem, (b) criagdo da malha, (c) deslocamento da
malha e (d) resultado final da reformatagao curvilinea.

1.1 Motivacao

A principal motivacao deste trabalho é desenvolver um ambiente de exploracao visual in-
terativo, em que as reformatacgoes, multiplanares e curvilinea, sejam integradas em um mesmo
ambiente. Conjeturou-se que, mantendo sempre o mesmo contexto seja possivel proporcionar
ao usuario uma forma mais natural de interagoes para ajudar na localizacao de lesoes sutis de
displasia cortical focal. Além disso, as reformatacoes curvilineas sao realizadas de forma local,
preservando a caixa craniana como referéncia do espago nativo do paciente. Isso abriria a pers-
pectiva das potenciais aplicagoes da nossa ferramenta, como por exemplo o diagnéstico visual
através de neuroimagens que é complementado com EEG|I| e a preservagao da caixa craniana que
pode facilitar o procedimento de posicionamento dos eletrodos sobre o escalpo de um paciente.
Outras aplicacoes que foram vislumbradas sao o neuroplanejamento e a neuronavegacao.

!Eletroencefalografia
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1.2 Proposta

A proposta desse trabalho é desenvolver um algoritmo de reformatacao curvilinea, livre de
artefatos e com suporte a cortes de maior extensao, baseada na reformatacao curvilinea proposta
por Wu et al. (Wu et al. 2012). Diferente da reformatagao interativa proposta por Bastos et
al.(Bastos et al. 1999), as demarcagoes nao sao feitas nas fatias e sim sobre o volume. As
demarcacoes sao realizadas somente na regiao de interesse e a reformatacao é realizada somente
na regiao demarcada, mantendo a caixa craniana como referéncia do espaco nativo. Assim
o contexto da reformatacao curvilinea pode ser mantido o mesmo em que sao realizadas as
reformatagoes multiplanares.

Contudo, a reformatacao proposta por (Wu et al. 2012) pode, durante a reformatacao,
apresentar artefatos (Figura. Esses artefatos surgem devido a degeneracao da geometria da
malha durante a sua geragao. O algoritmo nao consegue tratar de forma satisfatoria as faces que
se degeneram nas malhas de offset. Além disso, o algoritmo permite a demarcagao somente de
uma regiao sobre o volume, nao permitindo cortes de maior extensao e uma analise comparativa
entre os dois hemisférios.

()

Figura 1.4: Reformatacdo curvilinea com artefatos: (a) visualizagdo das malhas deslocadas sobre o
volume, (b) e (c) visualizagao do corte curvilineo com os artefatos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é proporcionar a exploracao das neuroimagens de forma
a dar melhor suporte aos médicos para identificar lesoes corticais sutis. Para proporcionar a
realizacao desse objetivo propoe-se:

1. aprimorar o algoritmo de geragao de malhas de offset, proposto em (Wu et al. 2012), e

2. estender a aquisi¢ao de amostras de um ponto de vista a aquisicao de multiplos pontos de
vista.
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1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo [2| descreveu-se conceitos pre-
liminares que serao utilizados no decorrer do texto; nos Capitulos [3] e [4] foram apresentados os
algoritmos de geracao de malhas de offset e o algoritmo de costura de malhas. Ao final de cada
capitulo, foram discutidos os algoritmos implementados e os resultados obtidos; no Capitulo 5| os
resultados da reformatagao curvilinea foram apresentados e, finalmente, no Capitulo 6] conclui-se
o trabalho com uma discussao dos resultados obtidos e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo

Preliminares

Esse capitulo tem como objetivo introduzir alguns conceitos que serao utilizados no decorrer
do texto desta dissertacao.

2.1 Malhas de Offset

A malha é uma colecao de vértices, arestas e faces que define uma forma geométrica. Uma
malha triangular M consiste de componentes geométricos e topoldgicos, representados pelo
conjunto de vértices:

V= {Ul, ceey 'Uv} s
e um conjunto de faces triangulares conectadas
F:{fl,...,fF},fiEVXVXV, (21)

onde cada triangulo é especificado pelos seus vértices de V' (Botsch, Pauly, Rossl, Bischoff &
Kobbelt 2006). Uma malha de offset M é obtida pelo deslocamento de M em relagao ao vetor

(b)

Figura 2.1: Exemplos de malhas.
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normal de seus vértices, ou seja, para cada vértice v; de M determinamos o vértice v;- € M; por

vl = v+t ny, (2.2)

onde ﬁ)j ¢ o vetor normal no vértice em v;. A Figura ilustra um conjunto de malhas de offset
M; da malha M.

Figura 2.2: Geragao das malhas de offset M; a partir de M.

2.2 Estrutura de Dados Half-Edge

Uma malha pode ser representada utilizando listas de adjacéncia de: vértices com faces
indexadas, faces ou de arestas. Contudo essas representacoes nao introduzem informagoes topo-
logicas, ou seja, nao fornecem informacgoes sobre a conectividade entre os elementos geométricos
necessarios para reconstruir um modelo 3D. Uma outra forma de representar uma malha é uti-
lizando um modelo de representacao de fronteira. O modelo B-Rep, acrononimo de Boundary
Representation, modela um objeto geométrico através de sua fronteira (Stroud 2006). O modelo
separa dois tipos de informagao: geométrica e topoldgica. Posicao espacial, vetor normal ou cur-
vamento sao exemplos de informacoes geométricas, enquanto a conectividade entre as partes,
como a construcao de um triangulo a partir dos vértices e a construcao de uma malha a partir
dos triangulos, é conhecida por topologia. Em principio toda informacao topolégica pode ser
inferida a partir da informacao geométrica se esta estiver completa. A redundancia facilita, no
entanto, acessos aos mais diversos dados a partir de qualquer elemento, propiciando manipula-
¢oes interativas a custo de uma ocupacao maior de memoria. As principais classes topoldgicas
sao: solidos, faces, arestas e vértices. Elas guardam entre si a relagao de fronteira. Os sélidos
sao delimitados por um conjunto de faces que formam uma superficie fechada. As faces tem
como borda uma sequéncia fechada de arestas que, por sua vez, tem dois vértices como pontos
extremos. O winged-edge, proposto por Baumgart (Baumgart 1972), half-edge, proposto por
Mantyla (Mantyla 1988) e quad-edge, proposto por (Guibas & Stolfi 1985) sao as mais conheci-
das estruturas de dados para armazenar de forma eficiente essas relagoes. A estrutura de dados
half-edge e quad-edge é uma variagdo da winged-edge. A Figura [2.3] apresenta as estrutura de
dados winged-edge, half-edge e quad-edge.

Diferente do winged-edge, a estrutura de dados half-edge divide uma aresta em duas arestas
orientadas, fazendo algumas operacgoes serem aplicada com mais eficiéncia. Cada aresta é divi-
dida em dois half-edges com diregoes opostas, tal que todo half-edge dentro da face da malha
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$V2 hez,

Figura 2.3: Estruturas de dados (a) winged-edge, (b) half-edge e (c) quad-edge. Na estrutura de dados
winged-edge, a aresta e, armazena informacgoes sobre seus vértices extremos, v e vo, a face a esquerda
e a direita, f1 e fo, e as arestas e, e, eg e e4. A estrutura de dados de half-edge, he. armazena
uma referéncia para o vértice de origem, vo, a face adjacente, fo e o préximo, hed., anterior, he2., e
o oposto, heq. half-edge. A estrutura de dados quad-edge possui os mesmos ponteiros da estrutura de
dados winged-edge.

tenha uma orientagao anti-horaria (Botsch et al. 2006). A Figura ilustra como uma malha
triangular é representada numa estrutura de half-edge. O quad-edge possui os mesmos ponteiros
que winged-edge, porém, ele fornece a vantagem de manipular os dados de forma uniforme e
de extrair o modelo dual utilizando poucas operagoes (Guibas & Stolfi 1985). Contudo, como
o winged-edge, essa estrutura de dados armazena muitas referéncias, sendo mais custosa a sua
manutengao. Optou-se entao por utilizar a estrutura de dados half-edge.

(a) (b)

Figura 2.4: Malha triangular representada numa estrutura de half-edge. (a) As arestas da malha
triangular, (b) s@o representadas por duas arestas direcionadas na estrutura de half-edge.

2.3 Algoritmo de Simplificacao

Algoritmos de simplificagao sao utilizados para diminuir o nimero de faces de uma malha. O
procedimento de remocao das faces é definido pelo critério de qualidade, que procura preservar
propriedades especificas da malha original. Exemplos de critérios de qualidade sao as distancias
geométricas (por exemplo, distancia de Hausdorff) ou aparéncia visual (por exemplo, preservagao
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de caracteristicas ou cores). Os métodos de simplificacdo podem ser classificados em (Botsch
et al. 2006):

1. algoritmos de agrupamento de vértices;
2. algoritmos incrementais;

3. algoritmos de reamostragem.

A primeira classe de algoritmos consiste em agrupar os vértices em um numero menor de
vértices representantes. Eles sao eficientes e robustos, contudo a qualidade da malha nao é
sempre satisfatoria. Algoritmos incrementais, por sua vez, removem um vértice ou uma aresta
incrementalmente. Na maioria dos casos produzem malhas com qualidade, porém sua com-
plexidade computacional pode chegar a O(n?). Técnicas de reamostragem distribuem novas
amostras sobre a geometria da superficie e, em seguida, elas sao conectadas. Problemas como
aliasing podem ocorrer caso as amostras nao sejam perfeitamente distribuidas de acordo com
as caracteristicas da geometria original. No presente trabalho foi utilizado um algoritmo incre-
mental para realizar a simplificagdo da malha. A cada passo o melhor candidato (vértice) a ser
removido é escolhido baseado no critério de qualidade estabelecido. As operagoes topologicas
para a remocao de vértices podem ser:

1. Remocao do vértice: O vértice v é removido e a drea é retriangulada novamente (Figura

23).
(a) (b)

Figura 2.5: Remocao do vértice v.

2. Contracao de aresta: A aresta entre u e v é contraida e ambos os vértices sao movidos
para uma nova posi¢ao r. A nova posigao do vértice é escolhida de forma livre (Figura
2.6). Para que a topologia da malha seja preservada, esta contragdo deve satisfazer a

(a) (b)

Figura 2.6: Contragao da aresta entre u e v. A nova posigao, r, é escolhida de forma livre.

condigao de conexao (link condition). No caso de uma malha triangular M, definimos
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como conexao (link) de uma aresta ab, o conjunto de vértices que geram triangulos com
a aresta ab,

Linky, = {x€ M |abx e M},

e a conexao de um vértice a, como o conjunto de vértices que geram arestas com a e de
arestas que geram triangulos com a,

Link, = {z,zye€ M |ax,axy € M}.

A condigao de conexao é satisfeita se Link,, = Link, N Link, (Dey, Edelsbrunner, Guha
& Nekhayev 1998).

3. Contracao de half-edge: A contragao de half-edge é um caso particular de contracao de
aresta (Botsch et al. 2006), em que o vértice v é deslocado para a posicao do vértice u

(Figura [2.7).

(a) (b)

Figura 2.7: Contracao do half-edge entre u e v, (u, v) — u. A contragdo de um half-edge ocasiona a
contracao de uma aresta.

Adicionalmente, para preservar a condicao de Delaunay que consiste em manter os dois angulos
opostos de dois triangulos adjacentes menor ou igual a 180°, a técnica de giro de aresta (flip)
pode ser utilizada. No giro de aresta a aresta e, que tem extremidades nos vértices v e w, depois
do giro, passa a ter suas extremidades nos vértices u e ¢t (Figura .

Watavy
(a) (b)

Figura 2.8: A aresta e é rotacionada para as extremidades as quais nao pertencia.

2.4 Mapa de Profundidade

Na computacao grafica um mapa de profundidade é uma imagem que informa a distancia
relativa do objeto da cena até a tela onde ele é projetado. O mapa de profundidade pode ser
adquirido utilizando o algoritmo de Z-Buffer. Quando um objeto é renderizado a profundidade
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do objeto projetado no pizel é armazenado no espago de memoria denominado z-buffer. Assim
quando outro objeto é renderizado, a profundidade desse novo objeto é comparado com a pro-
fundidade do objeto renderizado anteriormente no z-buffer. Caso o valor de profundidade do
pizel esteja mais préximo do observador, ou seja, o seu valor é menor do que o valor armaze-
nado do pizel anterior, o conteudo do z-buffer é substituido pelo valor de profundidade do pizel
atual. Vale ressaltar que o valor da profundidade é, usualmente, normalizado entre [0,1] e a
sua precisao depende da razao 2faer/Znear, ONAE Zfar € Zneqr SA0, respectivamente, distancias dos
planos de recorte posterior e frontal do volume de visao (OpenGL 2014). Quanto mais préximo
o objeto estiver do observador, o valor da profundidade serd mais proximo de zero, e quanto
mais distante, o valor da profundidade serd mais préximo de um.

(b)

Figura 2.9: Mapa de profundidade (http://en.wikipedia.org/wiki/Depth_map).

A Figura2.9(b) é o mapa de profundidade da Figura[2.9|(a) ao mapear os valores de profun-
didade normalizados em niveis de cinza. Quanto mais préxima a amostra esta do observador,
o seu valor de profundidade fica proximo de zero. Portanto, o pizel em que ela estd mapeada
é colorido com um nivel de cinza escuro. Por outro lado, quando a amostra esta distante do
observador, o seu pizel recebe uma cor mais clara (Figura [2.9(b)).

2.5 Voxelizacao

A voxelizagao consiste na geragdo de uma representagdo de enumeragao espacial (Foley,
van Dam, Feiner & Hughes 1990) a partir de uma forma geométrica e ela é uma discretizagao
volumétrica de um objeto (Dong, Chen, Bao, Zhang & Peng 2004). Cada elemento do volume
discretizado é chamado de voxel. Em varios casos, a voxelizacao é necessaria a fim de se aplicar
os algoritmos orientados a representagoes de enumeragoes espacial (Karabassi, Papaioannou
& Theoharis 1999)(Eisemann & Décoret 2006). A principal ideia da maioria dos algoritmos de
voxelizagao é tomar como ponto de partida um espaco discretizado em vozxels e examinar se cada
vozel pertence ou nao ao objeto de interesse, e em seguida rotuld-lo (Karabassi et al. 1999).
A Figura [2.10] apresenta a voxelizagao de um objeto. Ele é imerso num reticulado regular de
dimensao pré-definido para descobrir quais dos seus voxels pertencem ao objeto, como mostra
a Figura 2.10(b). A Figura [2.10|c) ilustra o resultado da selecdo dos vozels que pertencem ao
objeto. Assim, temos um objeto discretizado na Figura 2.10(d).


http://en.wikipedia.org/wiki/Depth_map
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Figura 2.10: Processo de voxelizagao de um volume geométrico.

2.6 Distancia de Hausdorff

A distancia de Hausdorff é a maxima distancia de um conjunto até o ponto mais proximo
de um outro conjunto. Dados dois conjuntos S e S’ na Figura M(a), a distancia de Hausdorff
¢ a maxima distancia de um conjunto até o ponto mais proximo de um outro conjunto. Isso
pode ser obtido nos seguintes passos: 1) para o primeiro ponto de S é calculada a distancia
entre ele até todos os pontos do conjunto S” (Figura 2.11|b)) e a menor distancia ¢ escolhida
(Figura[2.11f(c)); 2) o mesmo é realizado para o outro ponto, sua distancia é calculada e depois
a menor distancia é escolhida (Figuras 2.11)(d) e (e)); 3) finalmente, a maior distancia entre as
menores distancias dos pontos do conjunto de S até S’, ou seja, a distancia de Hausdorff de de S
até ', é determinada. O mesmo procedimento é realizado do conjunto de S’ até S. A distancia
de Hausdorff entre os dois conjuntos, S e S’, é a maior das duas distancias computadas.

:

Figura 2.11: A distancia de Hausdorff do conjunto de S até S’. (a) A maior distancia (f) dentre as
menores (b—e).

Defina a distancia d(p, S’) entre o ponto p que pertence a superficie S, até uma superficie
S’ como:

d(p, SI) = minp/es/ ||p — p/H , (23)

onde ||| denota a norma Euclidiana. A partir dessa definigao, a distancia de Hausdorff entre S
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e S’, denotada por d(S, S’) é dada por:
d(S,S") = mazpes[d(p, S")]. (2.4)

Contudo note que essa distancia nao é simétrica, d(S, S’) # d(S’, S). Assim, a distancia
simétrica de Hausdorff é definida como:

dy(S,8") = maz[d(S, S),d(S", S)]. (2.5)

A distancia de Hausdorff entre duas malhas triangulares, M = (V, T) e M’ = (V', T") onde V'
e V' sdo os conjuntos de vértices e, T' e T" sao os conjuntos de triangulos, é denotada como:

dy(M, M') = maz[d(M, M), d(M’, M)]. (2.6)

A métrica de Hausdorff nao precisa que o tamanho dos conjuntos sejam iguais, ou seja, nao
precisa satisfazer a correpondéncia 1:1 entre os elementos dos conjuntos (Aspert, Santa-Cruz &
Ebrahimi 2002).

2.7 Ray Casting

O ray casting é uma técnica de renderizagao volumétrica orientada a imagem (Hadwiger,
Kniss, Rezk-salama, Weiskopf & Engel 2006). Para cada pizel da imagem, um raio é langado
para dentro do volume e o volume de dados é amostrado ao longo deste raio. E, para cada
amostra, sao calculadas suas propriedades 6pticas; mais especificamente a cor e a opacidade da
amostra. Estas propriedades sao combinadas para gerar a cor final do pizel. O processo basico
de ray casting é ilustrado na Figura[2.12] Diversas variagoes deste algoritmo bésico foram pro-
postas; uma delas é o uso de um volume de controle adicional capaz de modificar a forma como
as amostras sao consideradas e/ou como as propriedades épticas sdo combinadas (Hadwiger
et al. 2006).

Volume de Dados

Observadc

\/Raios de Projecéo

IPlano da Imagem

Figura 2.12: Ray casting: Para cada pizel da imagem um raio é langado. Em seguida o raio é amostrado
e as propriedades 6pticas do volume sao calculadas.

2.8 Reformatacoes

As imagens médicas 3D sao, de fato, um volume de fatias 2D orientadas na direcao da sua
aquisicao. Usualmente a direcao de aquisicao é perpendicular ao plano sagital, axial ou coronal
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do paciente. A reformatagao consiste, entao, em refatiar o volume reconstruido por estas fatias
em outras direcoes. Pode-se dividi-la em dois grupos: multiplanares e curvilineas. As reforma-
tagoes multiplanares refatiam o volume reconstruido em planos. Os planos refatiados podem ser
paralelos (Figuraf2.13|(b)) ou obliquos (Figura[2.13|c)) ao volume reconstruido (Figura[2.13(a)).

As reformatacoes curvilineas permitem reformatar o volume reconstruido em superficies curvas.

(a)

Figura 2.13: Reformatagao multiplanar: (a) os planos sao definidos para (b) realizar a reformatacao
multiplanar.

As Figuras [1.3] e [1.2] apresentam, respectivamente, uma reformatacao curvilinea de uma regiao
do cérebro e uma de todo o cérebro.

2.9 Algoritmo de Reformatacao Curvilinea

Nessa segao uma versao reduzida do algoritmo de reformatagao curvilinea proposto por (Wu
et al. 2012) serd descrita. Utilizando a técnica de renderizagao, ray casting, obtém-se o mapa

Algoritmo 1: Algoritmo de Reformatagao Curvilinea

1 inicio

2 Gerar mapa de profundidade (Ray Casting)
3 Demarcar regiao visivel

4 Amostrar a regiao demarcada

5 Construir malha a partir das amostras

6 Gerar e voxelizar malhas de offset

7

fim

de profundidade do volume (linha 2). Em seguida a regiao a ser reformatada, utilizando o
mouse, ¢ demarcada e amostrada para formar a malha triangular (linha 3-5). A demarcacao é
realizada no espaco de tela, assim o mapa de profundidade ¢é utilizado para levar as amostras
para o espaco de mundo, deste modo as amostras ficam sobre o escalpo. Para cada nova malha
de offset gerada, ela é voxelizada (linha 6). Um volume de controle de visibilidade, onde cada
vozel contém o nivel de profundidade em relacao ao escalpo, é utilizado para que seja decidida
de forma interativa quais vozels serao visiveis. A Figura [I.3ilustra esse procedimento.
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Reformatacao Curvilinea

Anélogo as reformatacoes multiplanares, uma reformatacao curvilinea é uma técnica de
pos-processamento que permite o refatiamento de uma imagem 3D em superficies curvilineas.
Para preservar a referéncia no espaco nativo do paciente foi introduzido o que chamamos de
reformatacao curvilinea local, que consiste em reformatar parcialmente uma imagem 3D em
superficies curvilineas (Wu et al. 2012). O algoritmo proposto é baseado na geracao de malhas de
offset. Ele utiliza contragoes locais para evitar as faces degeneradas durante a geracao de malhas
de offset. Contudo, essas contragoes podem gerar artefatos, como mostrado na Figura[l.4] Neste
capitulo serd apresentado uma alternativa de remocao de faces degeneradas em malhas de offset
que evitem tais artefatos.

3.1 Geracao de Malhas de Offset Usando Algoritmo de
Simplificacao

A geragao de malhas de offset é bastante utilizada nas dreas de CAME]/CADE] (Saeed, de Pen-
nington & Dodsworth 1988) (Pham 1992). Contudo Wu et al. (Wu et al. 2012) apresentou uma
aplicacao de um algoritmo de geracao de malhas de offset na area médica utilizando-as como
ponte entre uma interface com o usuario e um volume de dados discretos. Do lado do usuario,
uma malha proporciona uma visao continua dos dados discretos e do lado de processamento
¢ associada cada amostra manipulada pelo usuario com os vozels através da voxelizacao das
malhas.

O principal problema quando se desloca uma malha sao as auto-intersegoes. Durante o
deslocamento de uma malha em relacao ao seu vetor normal auto-interse¢oes podem ocorrer.
Elas podem ser classificadas como globais ou locais. As globais ocorrem entre faces diferentes
(Figura [3.1(a)) e as locais quando a face se torna degenerada, ou seja, quando uma face tende
a um ponto ou a uma aresta (Figurg3.I(b)). Para que a reformatagio curvilinea seja bem
sucedida, precisa-se evitar essas auto-intersecoes ao longo do deslocamento, a fim de manter a
consisténcia geométrica da malha. Como as auto-intersegoes locais ocorrem quando as areas das

L Computer Aided Manufacturing
2 Computer Aided Design

15



Capitulo 3. Reformatagao Curvilinea 16

(a) (b)

Figura 3.1: Auto-intersegao: (a) global e (b) local (triangulo tendendo a um ponto).

faces deslocadas ficam muito pequenas, conjeturou-se que se continuarmos a deslocar uma malha
simplificada na direcao do vetor normal, as auto-intersecoes podem ser evitadas. Nesse trabalho
propomos criar um algoritmo que explora essa caracteristica. Essencialmente, propomos aplicar
um algoritmo de simplificacao quando as faces da malha de offset nao satisfizerem o critério de
qualidade pré-estabelecido, a fim de aumentar as suas areas sem comprometer a geometria da
malha.

3.2 Trabalhos Relacionados

Jung et al. (Jung, Shin & Choi 2004) removem as auto-intersecoes e as faces degeneradas
de uma dada malha triangular fechada através de um algoritmo dividido em 4 passos. No
primeiro passo as faces degeneradas sao encontradas e removidas. Os operadores topoldgicos,
contragao de aresta (edge collapse) e giro de aresta (flip edge) sao utilizados para remover as
faces degeneradas. Triangulos com &area quase nula sao consideradas faces degeneradas. O
segundo passo é definir uma regiao valida. Uma regiao valida é um conjunto de triangulos
que define uma fronteira externa dada pelo deslocamento do volume a partir da malha. Em
seguida os triangulos sao classificados em 3 grupos: validos, invalidos e parcialmente validos.
Triangulos vélidos nao fazem intersecao com outros triangulos e estao dentro da regiao valida,
triangulos parcialmente validos fazem interse¢ao com outros triangulos e estao dentro da regiao
valida e invalida, ja os triangulos nao validos sao triangulos que estao na regiao invalida. O
terceiro passo é encontrar um triangulo semente. Um triangulo semente pertece a uma regiao
valida que ird formar a regiao valida inicial. O quarto passo consiste em expandir essa regiao:
os triangulos invalidos sao removidos, os triangulos parcialmente validos sao retriangulados e os
novos triangulos formados sao classificados como validos e invalidos. Os triangulos classificados
como invalidos sao ainda removidos antes de terminar o procedimento. As auto-interse¢oes sao
tratadas em uma etapa de pds-processamento

Yi et al. (Yi, Lee & Shin 2008) monitoram a topologia da malha deslocada associando um
erro a cada vértice. Esse erro é o somatorio das distancias ao quadrado do vértice deslocado v
aos planos adjacentes a ele antes do deslocamento, menos o deslocamento d realizado. Caso esse
erro seja maior que um limiar ¢, esse vértice é adicionado a uma fila de prioridades, do maior
para o menor. Para cada vértice v colocado na fila de prioridades, é realizada uma operacao de
divisao, resultando em dois novos vértices vg e vy. Para cada novo vértice criado, o seu erro é
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comparado com o limiar . Caso o erro seja maior que t, tal vértice é também adicionado na fila
de prioridades. Essa operagao ¢é realizada para cada vértice da fila. Liu et al. (Liu & Wang 2011)
propuseram um método de deslocamento de superficie que amostra a malha em um grid regular.
Em seguida, usando a transformada de distancia o deslocamento da malha é calculado. Apds o
deslocamento da malha em relacao ao vetor normal de seus vértices, é verificado quais sao as
partes do grid que fazem intersecao com a malha. A nova malha é construida encontrando as
intersecoes da superficie deslocada com as arestas do grid. Esse método evita as auto-intersecoes
locais e globais, porém o custo para calcular a transformada de distancia e para extrair o novo
contorno sao altos.

Wu et al.(Wu et al. 2012), previne as auto-intersegoes removendo as faces degeneradas através
de operacoes locais. Faces com a area proximo de zero sao classificadas como faces degeneradas
e sao removidas. A operacao topoldgica, contracao de arestas, foi utilizada para remover as
faces. Contudo essas operacoes locais geraram problemas na geometria da malha, pois a ordem
como essas contracoes sao realizadas proporcionam diferentes impactos na geometria da malha.

3.3 Hipotese

A hipdtese do presente trabalho é que, utilizando um algoritmo de simplificacao durante o
deslocamento da malha e adicionando algumas restrigoes de contracao discutidas na Secao [3.4)
possa-se evitar as auto-intersegoes locais. Em vista de diversos algoritmos eficientes disponiveis
para simplificagao de malhas o problema podera ser entao reduzido ao problema de aplicagao
de um algoritmo de simplificagao. Tendo as malhas de offset serd necessario rotular os wvozels
correspondentes para que eles sejam removidos da imagem final de acordo com a profundidade
de corte selecionada pelo usuario.

3.4 Proposta

A proposta ¢é realizar a geracao de malhas de offset com um algoritmo de simplificacao
de malhas para evitar as auto-intersecoes locais. Ao combinar com um eficiente algoritmo
de voxelizacao que identifica quais voxels sao ocupados pela malha durante o deslocamento,
pode-se gerar um volume de controle com os voxels pré-rotulados de valores de profundidade.
Isso propicia o desenvolvimento de um ambiente de exploracao em tempo interativo, como em
(Wu et al. 2012). O algoritmo de simplificagao sé é utilizado quando uma face degenerada é
encontrada. Para encontrar as faces degeneradas a qualidade de cada face é avaliada em cada
iteracao. A qualidade de uma face é medida pela sua forma. H& diversas alternativas para
quantizar este conceito. Algumas delas sao:

e drea;
e drea/maior lado;

® inraio/circunraio.
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Essencialmente, elas se diferem nas grandezas geométricas utilizadas. A primeira forma calcula
a drea do triangulo e compara o valor obtido a um limiar §. Caso a area esteja abaixo desse
limiar, a face é considerada degenerada. A segunda forma de classificar as faces degeneradas
é calculando a razao drea/maior lado. Da mesma forma um limiar pode ser utilizado para
classificar se a face é degenerada ou ndo. A terceira forma calcula a razao inraio/ circunraio. O
inraio de um triangulo ABC ¢ o raio r da circunferéncia inscrita no triangulo ABC e o circunraio
de raio r’ é o raio da circunferéncia que circunscrita o triangulo ABC como ilustra a Figura (3.2}
A razao, entre o raio r e o raio r’, é comparada com o limiar ¢ para definir se uma face é
degenerada ou nao. Como deve-se privilegiar triangulos agudos escolheu-se a segunda métrica

Figura 3.2: O inraio r e o circunraio r’ das circunferéncias inscrita e circunscrita de um triangulo ABC.

no lugar da primeira adotada em (Wu et al. 2012)

drea da face (3.1)

maior lado

A métrica inraio/circunraio apresentou resultados similares, contudo a métrica drea/maior lado
é mais simples de ser calculada. Quando o valor da razao drea/maior lado comeca a diminuir
a diferenca entre os lados do triangulo comecam a aumentar. Quanto menor a razao, maior
¢ a diferenca. Uma face é considerada degenerada caso a razao da Equacao fique abaixo
de 6. O limiar ¢ é um valor pré-definido: quanto maior for o 9, mais faces serao consideradas
degeneradas.

Por que remover faces durante a geracao de malhas de offset? Como ja foi mencionado,
quando a malha ¢ deslocada suas faces comecam a ficar cada vez menores. Essas faces podem
causar auto-intersecoes locais se elas nao forem removidas. A realizacao da reformatacao cur-
vilinea pode ficar comprometida, pois artefatos podem aparecer em cortes feitos pelas malhas
com auto-intersegoes como vimos na Figura[l.4 Contudo, quais cuidados sao necessarios ao se
remover uma face? A remocao das faces degeneradas pode ocorrer contraindo seus half-edges.
Existem trés maneiras de se contrair uma face triangular. Dado um triangulo ABC podemos
contrair AB (Figura[3.3(a)), BC (Figura[3.3(b)) ou CA (Figura[3.3(c)). A ordem de remogao das
faces pode, no entanto, ocasionar diferentes impactos na malha. As Figuras e mostram
duas sequéncias de contragoes usadas para remover as faces degeneradas. A segunda sequéncia
de contragoes mostrada na Figura preserva mais a qualidade das faces e a geometria do
que a primeira sequéncia de contragoes (Figura . Porém, nem toda contracao ¢é permitida.
A Figura [3.6] apresenta um exemplo em que a contracao do half-edge entre os vértices A e B
ocasiona na formacao de duas faces com os mesmos vértices, pois a condicao de conexao nao é
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N =T

Figura 3.3: Maneiras de contrair uma face triangular: (a) contracao de AB, (b) contragao de BC e (c)
contracao de CA.

satisfeita. Além disso, a geometria das contracoes de vértices que estao na borda para o interior
da malha pode causar um maior impacto na geometria da malha como exemplifica a Figura|3.7]

(a) (b) (©) (@)

Figura 3.4: Sequéncia de contragoes que prejudicam a qualidade da malha.

(a) (b) () (d)

Figura 3.5: Sequéncia de contragbes que preservam a qualidade da malha.

Finalmente, pergunta-se: quais faces devem ser retiradas para impactar o menos possivel a
geometria da malha? A hipdtese do presente trabalho sugere que a utilizacao dos critérios de
qualidade conhecidos em algoritmos de simplificacao juntamente com as restricoes mencionadas
anteriormente torne possivel escolher um conjunto de faces que impacte o menos possivel a
geometria da malha. Propoe-se utilizar como base do trabalho o algoritmo incremental de sim-

(a) (b)

Figura 3.6: Operacao de contracao de aresta proibida.

plificagao proposto por Garland e Heckbert (Garland & Heckbert 1997). O critério de qualidade
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Figura 3.7: Contracao de um vértice da borda para o interior da malha em (a) néo é permitida (b) de
(F, B) — F, mas ¢é permitido (c) de (B, F) — B.

adotado por Garland e Heckbert prioriza a geometria da malha, ou seja, minimizar o erro entre o
modelo original e o modelo simplificado. Para contemplar as restrigoes de contragoes discutidas
nesta se¢ao, introduz-se uma etapa de filtragem excluindo-as do processo de simplificagao.

3.4.1 Contracoes para Simplificar

O algoritmo proposto é baseado na decimagao via contracao de pares de vértices para remover
uma face. As contragoes dos pares de vértices sao realizados contraindo as arestas. Seja uma
aresta formada pelo par de vértices (vi, vj) a contrac@o desse par, (v, vj) — ¥, resulta mover o
vértice v; e vj para uma nova posicao v. A ordem para realizar as contracoes dos pares em cada
iteragao ¢ definida de acordo com os custos da contracao. Portanto, antes de realizar alguma
contragao, os custos de contracao de todos os vértices de uma malha sao calculados, filtrados
e ordenados. O custo da contracdo de um par (v, vj) — v; é o somatério das distancias ao
quadrado de v; até todos os planos p adjacentes a vj. Dado € um limiar pré-estabelecido que
garante que as contragoes com um custo muito alto nao sejam aceitas. Se o custo da contragao
for maior do que € ou se a contracao nao for permitida essa contracao é descartada. Somente
sao ordenados na ordem crescente os custos de contracao dos vértices restantes. As contragoes
cujos custos sao menores sao realizadas primeiro. Quanto menor o custo, menor o impacto na
geometria.

Uma matriz 4x4 simétrica Q é associada a cada vértice. A matriz Q é o somatorio da matriz
fundamental quadratica K,

Q = Z Kp (3.2)

pEplanos(v)

e representa o somatério dos coeficientes dos planos p = [a b ¢ d]T adjacentes ao vértice v = [z
y z 1]T. Cada plano p ¢ definido pela equacdo ax + by + cz + d = 0 com a? + b? + % = 1.

A matriz K, pode ser usada para encontrar a distancia ao quadrado de qualquer ponto no
espaco até o plano p

a? ab ac ad

ab b* be bd
Kp = ac be & cd
ad bd cd d?

Assim, calcular o custo da contracao de um par (vj, vj) — v; se resume em calcular

Clvi,vy) = vi' (Qi+ Q) v, (3.3)
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onde Q; ¢ o somatdrio dos coeficientes dos planos adjacentes a v; e Q; é o somatério dos
coeficientes dos planos adjacentes a vj.

O Algoritmo [2|resume o algoritmo de simplificagao usado na reformatagao curvilinea. Para
cada vértice a matriz Q é calculada (linha 2). Em seguida o custo da contragao é calculado
usando a Equacao (linha 3). Apds os custos das contragdes serem calculados, todos os custos
que estiverem abaixo do erro € e que forem permitidos sao adicionados a fila de prioridades (linha
4). O primeiro par da fila é retirado e a contragao ¢ realizada. Apés a contragao do par (vi, vj),
o vértice v; é removido, restando apenas o vértice vi. Todos os pares que contenham o vértice
retirado v; sao removidos da fila e a matriz Q dos vértices que eram adjacentes ao vértice v;
sao atualizados (linhas 5-9). Vale ressaltar que o erro € é estimado em cada iteragao de acordo
com os custos de contracao das faces degeneradas. Para evitar excessivas contragoes sempre é
setado como € o maior custo de contragao.

Algoritmo 2: Algoritmo de Simplificagao
Entrada: Malha M com n faces e erro €
Saida: Malha M com m faces, m < n

1 inicio

2 Iniciar a matriz Q para todos os vértices

3 Para cada vértice v; calcule o custo de contracao dele aos seus vértices adjacentes vj,
e escolha o menor

4 Adicione na fila de prioridades todas as contragoes permitidas com custos abaixo de e,

do menor para o maior

5 enquanto Fila nao vazia faga

6 Realize a contragao (v, vj)

7 Remova o par (vj, vj) da fila

8 Atualize o custo de cada par da fila que era adjacente ao vértice removido
9 fim enquanto

10 fim

A Figura ilustra a diminuicao do nimero de faces de um modelo usando o algoritmo de
simplificacao descrito. Repare que as areas das faces aumentam depois da simplificacdo. As
imagens foram geradas pelo aplicativo MeshLab (MeshLab 2014).

3.4.2 Local ou Global?

Deve-se considerar todas as faces da malha ou somente as faces degeneradas para decidir
quais contragoes devem ser feitas? Ha duas formas de se aplicar o algoritmo de simplificagao:
local ou global. No paradigma local somente as faces degeneradas sao candidatas as contragoes,
enquanto na global, todas as faces sao sujeitas as contragoes. Inicialmente os custos das contra-
¢oes sao calculados somente para as faces degeneradas e depois as contragoes na ordem crescente
de custos sao realizadas. A Figura[3.9 apresenta o resultado da simplificacao da malha utilizando
uma estratégia local. As malhas simplificadas sao ilustradas em maior escala na Figura [3.11]
No paradigma global, ao invés de olhar apenas para as faces degeneradas, analisa-se todas as
faces. Os custos das contragoes sao calculados nao s6 das faces degeneradas, mas de todas as
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Figura 3.9: Algoritmo de geracao de malhas de offset utilizando o algoritmo de simplificagao com uma
estratégia local. As malhas sdo mostradas com maior detalhe pela Figura

Figura 3.10: Algoritmo de geragdo de malhas de offset utilizando o algoritmo de simplificagdo com
uma estratégia global. As malhas sdo mostradas com maior detalhe pela Figura
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faces. A Figura[3.10] apresenta o resultado da simplificacdo da malha utilizando uma estratégia
global. As malhas simplificadas sao ilustradas em maior escala pela Figura A malha que
considerou uma abordagem local teve menos faces removidas permanecendo mais suave do que a
malha que utilizou uma abordagem global. Porém, ela nao conseguiu evitar as auto-intersecoes
locais para o mesmo deslocamento definido para a estratégia global, pois as contragoes permiti-
das nao foram suficientes para remover as faces degeneradas. Apesar da abordagem global ser
menos suave, devido a remoc¢ao de mais faces, ela conseguiu evitar as auto-intersecoes locais,
como mostrado na Figura|3.11] Por esse motivo optou-se por uma abordagem global.

3.4.3 Algoritmo de Voxelizagao

Sob o ponto de vista geométrico, obter a reformatagao curvilinea com uma série de malhas
de offset é andlogo a obter reformatacoes planares com uma série de planos: basta visualizar
somente os vozxels de um dos semi-espagos separados por cada malha ou por cada plano. Porém,
sob o ponto de vista computacional, determinar um semi-espaco dividido por uma malha de
geometria arbitraria tem um custo bem maior do que determinar um semi-espago dividido por
um plano. Em (Wu et al. 2012) foi proposta uma alternativa para que a exploragao do volume de
interesse ocorra em tempo interativo: pré-processar os vozxels do volume de interesse, rotulando-
os com os valores de profundidade da malha de offset que os intersectam e utilizar este volume
de rétulos como volume de controle do avanco de raios do algoritmo de ray-casting na etapa de
renderizagao.

Diferente da implementagao em CPU proposta em (Wu et al. 2012), foi utilizado no presente
trabalho um algoritmo de voxelizagao baseado na proposta de (Karabassi et al. 1999) por ser
facilmente implementado com os recursos da GPU. Karabassi et. al. utilizou seis mapas de
profundidade para classificar qual voxel pertence ou nao ao objeto. Esses mapas, x1, X2, y1,
Y2, Z1 € Zg, sdo obtidos através dos planos ortogonais ao objeto (Figura . Os mapas de
profundidade tem tamanho N x N, assim a resolucao do grid serd de N3. A posicao do vowel
v(7, 7, k) é normalizada para o intervalo dos valores do mapa de profundidade

profundidade,, .. — profundidade,;,
N -1 ’

(x7y7 Z) - (i’j7 k)

onde (z,y, z) é a posigdo do vozel normalizada, (i, 7, k) é a posicdo do vozel nao normalizada
e profundidade,,q. e profundidade,,;, sao o maior e o menor valor do mapa de profundidade.
Para cada vozel do grid, v(i, j, k), é verificada a sua pertinéncia ao objeto. O wvozel sé pertence
ao objeto se e somente se:

Xl(iaj) S X S XZ(jv k) €
yi(k,i) <y <ya(k,i) e
Zl(jﬂl) <z< Z2<j7i>'

O valor de x é verificado se esta dentro do intervalo dos mapas de profundidade x; e x2 (Figura
3.14). Depois o mesmo acontece para o valor de y e z, mas ao invés dos mapas X; € Xp Sa0
usados os mapas y; € ya, € Z1 € Zs.
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(i) () (k) (1)

Figura 3.11: Algoritmo de simplificagdo local: analisando o custo de contragdo de todas as faces
degeneradas, as contragoes sao realizadas do menor custo para o maior. (a) 450 faces e 13 faces
degeneradas. (b) 6 faces removidas e 444 faces restantes. (c) 444 faces e 8 faces degeneradas. (d) 11
faces removidas e 433 faces restantes. (e) 433 faces e 3 faces degeneradas. (f) 6 faces removidas e 427
faces restantes. (g) 427 faces e 5 faces degeneradas. (h) 3 faces removidas e 424 faces restantes. (i)
424 faces e 70 faces degeneradas. (j) 48 faces removidas e 376 faces restantes. (k) 376 faces e 84 face
degenerada. (1) 45 faces removidas e 331 faces restantes.

Duas modificagoes foram realizadas no algoritmo original de Karabassi et. al.. A primeira
modificacao foi no nimero de mapas de profundidade. Foram utilizados cinco mapas: X;, Xz,
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Figura 3.12: Algoritmo de simplificagao global: analisando o custo de contracao de todas as faces, as
contracoes sao realizadas do menor custo para o maior. (a) 450 faces e 13 faces degeneradas. (b) 210
faces removidas e 240 faces restantes. (c) 240 faces e 37 faces degeneradas. (d) 103 faces removidas e
137 faces restantes. (e) 137 faces e 33 faces degeneradas. (f) 54 faces removidas e 83 faces restantes.
(g) 83 faces e 12 faces degeneradas. (h) 36 faces removidas e 47 faces restantes. (i) 47 faces e 12 faces
degeneradas. (j) 23 faces removidas e 24 faces restantes. (k) 24 faces e 1 face degenerada. (1) 9 faces

removidas e 15 faces restantes.
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Figura 3.13: Planos ortogonais ao objeto adquirem os mapas de profundidade de diferentes visoes
(Karabassi et al. 1999).

N
] \
.................. l
7T
X2 X]

Figura 3.14: O valor de x é verificado se estd entre os valores dos mapas de profundidade x; e xa.

Y1, Z1 € Zz. Reduziu-se o nimero de mapas, pois essa quantidade ja era o suficiente para
voxelizar a superficie que queriamos. A segunda modificagao foi na maneira de como classificar
os vozels. Ao invés de percorrer todos os voxels do grid, N3 posicoes, percorram-se os mapas de
profundidade, 5N? posicoes. Cada pizel que pertenca ao objeto é projetado no grid. Os valores
das coordenadas projetadas sao truncados e a pertinéncia do vozel ao objeto classificada. O

Algoritmo 3: Algoritmo de Voxelizagao
Entrada: Malha M, grid V', mapa de profundidade P e rétulo r
Saida: Grid com os voxels que pertencem ao objeto com o rétulo r

1 inicio

2 para cada valor da profundidade no pizel(i,j) de P faga
3 se valor da profundidade no pizel(i,j) < 1.0 entao

4 (x,y, z) = ProjecaoTelaMundo (i, j, P(i,j))

5 (x, y, z) = trunca (x, y, z)

6 V(x,y,2)=r1

7 fim se

8 fim

9 fim

Algoritmo (3| descreve o algoritmo utilizado para voxelizar a malha. O algoritmo é chamado
cinco vezes, um para cada mapa de profundidade. Para cada valor da profundidade no pizel(i,j)
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do mapa de profundidade P é verificado se ele pertence ou nao a malha (linha 3). Para descobrir
isso é verificado se o valor do mapa de profundidade na posi¢ao (i, j) é menor do que 1.0, pois
como o mapa foi inicializado com 1.0 em todos os seus elementos e s6 a malha foi renderizada
na tela, qualquer valor igual a 1.0 significa que aquele pizel nao pertence a malha. Caso o
pizel pertenca a malha, realiza-se a projecao da coordenada de tela para o mundo (linha 4).
Essa projegao foi realizada com a fungao de OpenGL, gluUnProject. Os valores de x, y e z
encontrados na projecao sao trucados (linha 5). Em seguida, o vozel na posicao (x, y, z) do grid
¢ marcado com o rétulo r (linha 6).

3.4.4 Geracao de Malhas de Offset

O nosso algoritmo de geracao de malhas utiliza o algoritmo de simplificacao, Algoritmo
2| para evitar as faces degeneradas durante o deslocamento e o algoritmo de voxelizagao, Al-
goritmo [3] para rotular os vozels de forma que o algoritmo de renderizagao implementado no
nosso protétipo VMTK, a ser apresentado no Capitulo [5, possa gerar o efeito de reformatagao
curvilinea em tempo interativo. Ele é descrito no Algoritmo [4 Enquanto a malha tiver um

Algoritmo 4: Algoritmo de Geragao de Malhas
Entrada: Malha M
Saida: Malha M deslocada

1 inicio

2 Grid V=10

3 enquanto Numero de faces > Numero minimo de faces e Profundidade mdzxima ndo
alcancada faga

4 Gerar mapas de profundidade P

5 Algoritmo de Voxelizagao(M, V, P, profundidade atual)

6 se Fxiste face degenerada entao

7 Calcular o custo das contracoes das faces degeneradas e escolher o maior custo

como €

8 Algoritmo de Simplificagao (M, €)

9 fim se

10 Deslocar a malha na direcao dos seus vetores normais

11 fim enquanto

12 fim

nimero minimo de faces e nao tiver alcangado a pronfundiade maxima definida, a malha conti-
nua sendo deslocada (linhas 3-11). O grid V de volume de rétulos é inicializado com 0 (linha
2). Os mapas de profundidade sdo gerados (linha 4), como mencionados na se¢ao anterior, e
a cada deslocamento a malha é voxelizada (linha 5). O algoritmo de voxelizagdo é chamado
para cada mapa de profundidade P gerado. O rétulo atribuido ao grid de volume de rétulos é
a profundidade atual. Caso alguma face degenerada seja encontrada, o custo para contrair esta
face é calculado e atribuido a e. Caso exista mais de uma face, o maior custo de contracao é
atribuido, ou seja, o maior custo de contragao dentre as faces degeneradas é passado como custo
maximo permitido no algoritmo de simplificagdo naquela iteragao (linha 7 e 8).
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3.5 Testes de Validacao

A plataforma utilizada para os experimentos foi um desktop Intel ®Core i7 2.8 GHz com
8GB de RAM e placa de video NVIDIA GeForce GTX 650 Ti com 2GB de VRAM, com sistema
operacional Windows 7 e Ubuntu 14.02. A linguagem utilizada foi C++ e as bibliotecas usadas
foram wxWidgets e OpenGL. A estrutura de dados half-edge foi utilizada para representar a
malha.

3.5.1 Eficiéncia

O algoritmo de geragao de malhas de offset consiste essencialmente no deslocamento da
malha ao longo dos vetores normais dos seus vértices. O critério de parada é pelo nimero
minimo de faces ou pela profundidade. Nos experimentos realizados, o nimero minimo de faces
foi de 10 faces e a profundidade foi de 64,5mm. A cada passo do deslocamento é gerada uma
malha de offset a partir dos novos vértices deslocados. A topologia da malha s6 é preservada
se o critério de razao drea pelo maior lado for satisfeito por todas as novas faces. Faces que
se encontrarem abaixo do limiar ¢ sao consideradas degeneradas. Quanto maior o limiar, mais
faces serao consideradas degeneradas. Fixamos o limiar em § = 0.2 a fim de considerar faces de
areas pequenas que podem ocorrer nas regioes de maior curvatura. Vale ressaltar que aplicamos
o algoritmo de simplificagdo somente na situacao em que surgem as faces degeneradas, como
ilustrado pela Figura [3.15] Portanto, apesar do seu alto custo, a sua aplicagdo ocorre a uma

—
(a) (b) ()

-y

o

Figura 3.15: O algoritmo de simplificagdo é somente aplicado quando alguma face degenerada é en-
contrada. (a) A malha é deslocada. (b) Quando uma face degenerada é encontrada na malha, (c) o
algoritmo de simplificacao é o utilizado.

Nimero de Faces | Numero de Faces Removidas | Profundidade(mm) | Tempo(s)
458 188 26,0 0,242
270 111 26,5 0,086
159 70 27.0 0,033
89 40 27,5 0,012
49 21 44.5 0,004
28 11 49,0 0,002

Tabela 3.1: Tempo gasto para simplificar as 6 malhas. Tempo total: 0,379s.

baixa taxa de frequéncia. Por exemplo, para o caso mostrado na Figura [3.17) foram geradas 130
malhas e o algoritmo de simplificacao foi aplicado somente em 6 malhas.
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A Tabela[3.T] apresenta o tempo gasto para realizar essas simplificagoes, quantas faces foram
removidas e em qual profundidade. O tempo da simplificacao diminui com a diminuicao do
nimero de faces da malha. Na Figura [3.16] sdo destacadas trés dessas malhas. Quando a malha
¢ criada, nenhuma face é degenerada (profundidade Omm). Ela comeca a ser deslocada e as
areas das faces comegam a diminuir até algumas delas ficarem degeneradas. O algoritmo de
simplificacao s6 é aplicado quando isso ocorre. Por isso a simplificagao sempre acontece depois
do deslocamento ter atingido uma certa profundidade. A profundidade méaxima definida foi
de 64mm. Com essa profundidade se consegue um corte profundo. A Figura [3.17] mostra o

Figura 3.16: Deslocamento da malha na direcao dos vetores normais dos vértices. Trés malhas sao apre-
sentadas: malha com profundidade 0mm, malha com profundidade 32mm, e malha com profundidade
64,5mm.

resultado destas malhas na reformatacao local e de forma curvilinea do cérebro de um paciente.
O tempo gasto para realizar a reformatacao foi de aproximadamente 7 segundos, incluindo a
etapa de voxelizagao. A Tabela [3.3] apresenta detalhadamente os tempos gastos para voxelizar
cada uma das 130 malhas de offset geradas para a cabega do paciente da Figura[3.17} O tempo
de voxelizagao diminui quando a profundidade aumenta, pois as projegoes realizadas, como
mostrado no algoritmo de voxelizagao (Algoritmo , diminuem.

3.5.2 Qualidade

A distancia de Hausdorff, Secao foi utilizada para medir o quanto a geometria de uma
malha esta distante da geometria da malha original depois de ser simplificada. Foi utilizada a
ferramenta Metro para calcular a distancia de Hausdorff. Esta ferramenta foi desenvolvida por
(Cignoni, Rocchini & Scopigno 1996) para comparar quantitativamente a forma geométrica de
duas malhas triangulares M; e Ms. Calculamos as distancias de Hausdorff entre as malhas antes
e apos cada um dos seis passos de simplificacao que ocorreram ao longo da geracao de malhas
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Figura 3.17: Reformatacao curvilinea sem artefatos.

Malha #1

Malha #2

Distancia de Hausdorff

(b)

9,691101

d)

17,948236

~—

8,176524
25,396851
13,433139
13,145451

(

(
(h
(j
1

~—

S— | —

Tabela 3.2: Distancia das malhas apresentadas pela Figura

de offset para o paciente mostrado na Figura As seis malhas que foram simplificadas
sao ilustradas na Figura [3.19, A Tabela apresenta os valores das distancias de Hausdorff
entre as malhas: Malha #1; malha antes da simplificacao e Malha #2; a malha depois da
simplificagdo. Considerando (1) o grau de liberdade que os vértices das malhas tem para se
deslocarem, e portanto, a grande variagdo na geometria das bordas da malha e (2) a resolugao
das imagens 3D, pode-se dizer que a qualidade de simplificacao é aceitavel. Vale comentar
a aparente discrepancia na segunda linha da Tabela Isso decorre do fato de que apds
uma simplificacao, a nova malha pode ter algumas regides mais distantes da malha original. A
Figura[3.1§ilustra a superficie de uma malha, M;, antes da simplificagao e a superficie da malha
M, depois da simplificagao, M,. Como a distancia de Hausdorff calcula a maior distancia entre
as menores, tais desajustes nas malhas podem causar um aumento na distancia.

3.6 Discussoes

O algoritmo de voxelizagao ¢ utilizado a cada vez que uma malha é gerada. Ele consume
mais de 50% do tempo total de execucao do algoritmo de geracdo de malhas de offset, mesmo
que tenha-se explorado os recursos de paralelismo em processamento de dados da GPU. Esse
tempo alto decorre do fato dele ser aplicado em todas as malhas de offset criadas. Embora
o custo computacional do algoritmo de simplificacao seja maior, a parcela de tempo que ele
consome é pequeno devido a baixa frequéncia em que ele é aplicado.
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Figura 3.18: A malha M, representa a malha antes da simplificagdo, e a malha M> representa a
malha depois da simplificacdo. Algumas regides se distanciram mais do que outras regioes durante a
simplificagao.

() (1)

Figura 3.19: Malhas antes e depois da simplificagao. (a) 458 faces. (b) 188 faces removidas e 270 faces
restantes. (c) 270 faces. (d) 111 faces removidas e 159 faces restantes. (e) 159 faces. (f) 70 faces
removidas e 89 faces restantes. (g) 89 faces. (h) 40 faces removidas e 49 faces restantes. (i) 49 faces.
(j) 21 faces removidas e 28 faces restantes. (k) 28 faces. (1) 11 faces removidas e 17 faces restantes.

As distancias entre as malhas e suas simplificagoes, apresentadas pela Tabela[3.2], mostraram
uma pequena distancia entre o modelo original e o modelo simplificado. Para que a suavidade
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da malha nao seja alterada de forma abrupta, a distancia entre a malha original e a malha
simplificada deve ser pequena. Quando o limiar ¢ for muito grande havera remocao de muitas
faces em cada simplificacao e isso pode ocasionar cortes com pouca profundidade. Para evitar
essa situacao, nosso algoritmo de simplificacao nao permite que sejam removidos mais do que
15% do total de faces da malha a cada deslocamento. Caso apds as remocoes a malha ainda
permaneca com faces degeneradas, o algoritmo de simplificacdo sera aplicado novamente. A
desvantagem desta estratégia esta no seu impacto direto no tempo total do algoritmo de geragao
de malhas de offset.

Em relacao ao procedimento de contracao em nosso trabalho, a nova posicao do vértice v,
apds a contracao da aresta entre v; e vj, serd sempre um dos extremos, v; ou vj. Contudo,
pode-se tentar encontrar uma posigdo v que minimize a funcao custo C (v;, v;) da Equagao
fazendo 6C/éx =0, 6C /oy =0e §C/6z = 0. Isso equivale a resolver (Garland & Heckbert 1997),

Qv=

_— o O O

-1
q11 q12 13 q14

qi12 Q422 Q23 (24

q13 423 433 (34
0 0 0 1

_— o O O

Caso a matriz Q nao seja inversivel um dos pontos extremos ou o ponto médio é escolhido.

Finalmente, vale observar que trata-se nesse trabalho apenas as auto-intersecoes locais, pois
as auto-intersecoes globais nao ocorrem. Isso decorre do fato de que as superficies curvilineas
sao abertas e suaves, como ilustra a Figura [3.15
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Capitulo

Costura entre Malhas

Devido a geometria da cabega nao é possivel ter uma visao simultanea dos dois hemisférios.
A vizualizacao dos dois hemisférios ajuda no diagnéstico comparativo. Como o procedimento
utilizado para selecionar a regiao de interesse é baseado na sua visibilidade, uma reformatagao
curvilinea cobrindo a extensao de dois hemisférios requer a selecao de mais de uma area. A
necessidade de realizar mais de uma selecao é uma limitacao ao nosso algoritmo de reformatagao
curvilinea apresentado na Se¢ao 2.9 que é baseado na visibilidade. Para contornar esta restrigao,
propoe-se um algoritmo de costura de malhas adquiridas em diferentes pontos de vista antes
da efetivacao de uma reformatagao curvilinea. A demarcacao da primeira area é realizada, em
seguida a cabeca ¢ mudada de posicao e a segunda demarcagao é realizada. Para cada posigao
da cabeca do paciente, uma malha é construida. Em seguida elas sao costuradas formando assim
uma s6 malha para assegurar a suavidade na regiao de sobreposicao das duas malhas durante a
geracao de malhas de offset. A Figura ilustra o procedimento. A costura sempre é realizada
par a par. Caso as malhas nao fossem costuradas elas iriam se sobrepor durante o deslocamento
e artefatos indesejaveis surgiriam. Considera-se que as superficies das malhas da cabeca sejam
convexas.

(a)

(c) (d)

Figura 4.1: Costura de malhas. (a) A primeira regiao é demarcada, (b) em seguida demarcamos outra
regiao. (c¢) As duas malhas representam a superficie demarcada. (d) As duas malhas sao costuradas,
formando uma sé malha.

34
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4.1 Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos relacionados encontra a intersecao entre as malhas e depois utili-
zam os pontos de interse¢do para ligd-las. Turk e Levoy (Turk & Levoy 1994) apresentaram
um método que combina malhas a partir de imagens geradas por um sensor. O objetivo era
reconstruir um modelo fisico. O método é dividido em trés passos. O primeiro passo é encontrar
uma transformacao rigida que minimize a distancia entre as duas malhas. O préximo passo é
realizar a remocao da parte sobreposta de uma das malhas sobre a outra. Somente faces que
possuem todos os vértices sobre a outra malha sao removidas. Para cada ponto de intersecao
um novo vértice é criado. Em seguida novos triangulos sao criados para juntar as duas ma-
lhas. O tltimo passo consiste na reintroducao de informagoes sobre detalhes da superficie que
foram perdidas no momento da remocao da parte sobreposta. Em nosso trabalho as malhas
sao alinhadas, assim nao ha a necessidade de realizar a etapa de encontrar uma transformagao
rigida.

Shostko et al. (Shostko, Hner & Sandberg 1999) combina superficies de geometrias primitivas
(esferas, cubos, cilindros) por meio de operagoes booleanas para realizar construgoes interativas
na area de CAD/ CAMH Para combinar as duas superficies a curva de intersecao entre elas é
encontrada. Em seguida a area onde a intersecao ocorre é retirada e ambas as superficies sao
ligadas. Figueiredo et al. (Figueiredo 1999) propuseram um algoritmo que combina pequenas
superficies. O objetivo é projetar estruturas que transportam petréleo no mar. Dadas duas
superficies seus pontos de intersecao sao encontrados e armazenados. Em seguida esses pontos
de intersecao sao ligados. As faces sobre essa regiao sao removidas. Novos triangulos sao
formados utilizando os pontos da curva de intersecao das superficies. Os algoritmos apresentados
realizam a costura da malha de forma robusta. Contudo, optou-se em propor uma outra maneira
de resolver o problema de costurar malhas, pois o nosso problema envolve geometrias bem
especificas, quase coplanares na regiao de intersecao.

4.2 Hipobtese

O maior custo computacional dos algoritmos mencionados na Secao(4.1]) estd na fase de
remocao da drea de sobreposicao, pois ela requer que sejam determinados os pontos de inter-
secao entre as duas malhas. A hipdtese do presente trabalho é que explorando devidamente
os recursos disponiveis nas GPU’s e as caracterisiticas especificas do nosso problema, pode-se
realizar a costura das malhas em tempo interativo. Nossa proposta explora o recurso de mapa
de profundidade oferecido pelas modernas placas graficas para encontrar as faces sobrepostas e
removeé-las.

4.3 Proposta

Nossa proposta consiste em dois passos: remoc¢ao da area sobreposta e ligacao das malhas.
O passo de remocao da area sobreposta foi dividida em:

LCAD (Computer-Aided Design) e CAM (Computer-Aided Manufacturing)
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1. adquirir o mapa de profundidade de ambas as malhas;
2. encontrar vértices de transicao;
3. extrair as frentes das malhas e
4. remover a parte sobreposta.
Enquanto o passo da ligacao das malhas foi dividida em:
1. contrair os vértices mais préximos e

2. preencher os buracos que se formem durante o passo anterior.

4.3.1 Remocao da Area Sobreposta

Quando se costura duas malhas com sobreposicao parcial é necessario remover as faces
de uma das malhas para evitar duplicidade na malha final. Decidir quais faces devem ser
removidas pode ser uma tarefa nao trivial quando se trata de malhas com geometria de interse¢ao
muito complexa. Para o presente caso, em que as malhas desenhadas sobre o escalpo de um
paciente tem as partes sobrepostas quase coplanares, pode-se escolher aleatoriamente uma das
malhas e remover as suas faces que sobrepéem a outra malha. Isso reduz o nosso problema de
remocao da area de sobreposicao de suas malhas num problema de determinacao da area de
sobreposicao destas duas malhas quase coplanares. Partindo desta observacao chega-se a um
eficiente algoritmo que evita o computo explicito de intersecoes.

Adquirir o mapa de profundidade de ambas as malhas

Para costurar as duas malhas o primeiro passo do algoritmo é adquirir o mapa de pro-
fundidade de ambas as malhas para realizar a identificagdo de quais faces estao na area de
sobreposicao. Toda face que sobrepoe uma outra face é considerada uma face sobreposta. A
area de sobreposicao ¢ formada por todas as faces sobrepostas. Como as malhas sao quase
coplanares, os seus mapas de profundidade na regiao de sobreposicao, colocada em paralelo a
tela de projecao, devem se sobrepor. A Figura [1.2) e a Figura [£.3] ilustram a disposigao entre
duas malhas e seus respectivos mapas de profundidade.

N

(a) (b) ()

Figura 4.2: Malhas: (a) My, (b) Ms e (c) malhas sobrepostas.
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(a) (b) ()

Figura 4.3: Mapas de profundidade: (a) da malha M, (b) da malha M e (c) sobrepostos.

Dadas duas malhas, M; e M, os mapas de profundidade de M; (Figura[4.3|(a)) e da malha
M, (Figurafd.3(b)) sao sobrepostos e a regiao em comum aos dois mapas demarca a drea de so-
breposicao indicada pela regiao em preto na Figura (c) Dispondo dos mapas de profundidade
pode-se determinar as faces sobrepostas. Para isso € verificado para cada face se alguma aresta
estd dentro da regiao de sobreposicao dos mapas de profundidade. Cada aresta do triangulo é
amostrada e projetada do espaco de coordenadas do mundo para o espaco de coordenadas de
tela, usando a funcao gluPro jectﬂ. O Algoritmo [5] sintetiza esse procedimento. Para cada

Algoritmo 5: Algoritmo de Classificagao de Faces Sobrepostas
Entrada: Malha M, e mapa de profundidade My, da malha M,
Saida: Conjunto de faces sobrepostas da malha M,

1 inicio

2 para cada Triangulo t de M, faga

3 para cada Aresta e de t faga

4 se Aresta e estiver no mapa de profundidade M,, entao

5 ‘ classifica o triangulo ¢ como sobreposto

6

7

8

9

fim se
fim
fim
fim

triangulo ¢ da malha M; é verificado se alguma aresta de ¢ esta no mapa de profundidade da
malha M, (linhas 2-4). Para realizar essa verificagao foi utilizada a equagdo paramétrica da
reta. A aresta a um passo de discretizagao A = 0,01, A € [0,1], é amostrada e para cada amostra
é verificado se ela se encontra no mapa de profundidade de M,. Caso esteja, a face é marcada
como sobreposta (linha 5). Ao final desse processo temos as faces da malha M; que sobrepoem
as faces da malha Ms. De maneira andloga as faces da malha M; que sobrepoem as faces da
malha M; sdo encontradas.

2Uma funcdo de OpenGL que realiza a projecio do espaco de coordenadas do mundo para o espaco de
coordenadas de tela.
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Encontrar vértices de transicao

Apos a marcacao das faces sobrepostas o segundo passo é encontrar os vértices de transicao.
Os vértices de transicao sao classificados em dois tipos: externo e interno. Eles sao usados para
encontrar quais vértices serao utilizados para costurar as duas malhas. Um vértice na borda
tem dois vizinhos adjacentes que estao na borda, ven: € Vproy, como ilustra a Figura @ Para

Vant v Vprox
o—O0—-=O0

Figura 4.4: Vizinhos do vértice v que estao na borda, vant € Vprog-

identificar os vértices de transicao externos a borda da malha é percorrida no sentido horério. Se
o vértice v estiver fora da area de sobreposicao mas algum vértice adjacente a ele e que pertenca
a borda, Vg, OU Vpres, estiver dentro da drea de sobreposicao este vértice é classificado como
vértice de transicao externo. Existem dois vértices de transi¢ao externos: um vértice que tem o
seu proximo vizinho na regiao de sobreposicao, e um vértice que tem o seu vizinho anterior na
area de sobreposicao. A Figura mostra os dois vértices de transicao externos encontrado,
Vez, € Vegy. O vértice ve,, tem seu proximo vizinho dentro da area de sobreposicao, e o vértice
Ver, tem seu vizinho anterior dentro da area de sobreposigao.

V V 1
X rox 1} ’ Y
\ }/\ P .l \) 4 ‘ "
. 1 LN A4
—
&' =
’ 04
4
p—— Q
K \‘ . \‘ .' ==
’
L4 . ] /v
’ [} k ex, \/Vant

(a) (b)

Figura 4.5: Vértices de transigdo externos: (a) vegz, € (b) veg,-

O Algoritmo [6] descreve os passos para encontrar os vértices de transi¢ao externos. Para
cada vértice v da borda da malha M (linha 2) é verificado se ele néo esta na area de sobreposigao
e se ele possui algum vizinho, vgnt 01 Upreq, que esteja dentro da regidao de sobreposigao (linhas
3 e 7). Caso isso acontega o vértice v é marcado como vértice de transicao externo (linhas
4 e 8). A saida do algoritmo consiste de dois vértices de transigdes externos, vey, € Veg,, um
quando vy, estd dentro da regiao de sobreposicao e outro quando v,y esta dentro da regiao de
sobreposicao (linha 5 e 9). A Figura [4.6[a) mostra os vértices de transicao externos da malha
Ml-

Os vértice de transigao internos sao vértices que pertencem a faces sobrepostas, porém possui
algum vizinho na borda que nao esteja em uma face sobreposta. Como nos vértices de transigao
externos, existem dois vértices de transigao internos: um vértice quando o vizinho v, esta
na borda e nao estd numa face sobreposta e outro quando v,,; esta na borda e nao esta numa
face sobreposta. Esses vértices sao ilustrados, respectivamente, nas Figuras [4.7(a) e (b). O
Algoritmo [7] descreve os passos para encontrar os vértices de transi¢ao internos. Para cada
vértice v da face sobreposta da malha M, (linha 2) que estiver na borda e algum vizinho, v, ou
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Algoritmo 6: Algoritmo Vértices de Transi¢ao FExternos
Entrada: Malha )M, e mapa de profundidade M,, da malha M.
Saida: Vértices de transi¢ao externo ve;, € ve,, da malha M.

1 inicio

2 para cada vértice v da borda de M, faga

3 se v nao estd em M,, € Uprop estd em M,, entao
4 v é um vértice de transicao externo

5 Vez; = U

6 fim se

7 se v nao estd em M,, € Vg estd em M,, entao
8 v é um vértice de transicao externo

9 Vegy = U

10 fim se

11 fim

12 fim

Figura 4.6: Vértices de transigdo. (a) Vértices de transigao externo da malha M, vey, € Vez,. (b)
Vértices de transicao interno da malha Ma, v, € Vip,.

Vant, NAO estiver numa face sobreposta, entao v é classificado como vértice de transicao interno
(linha 3-12). A saida do algoritmo consiste de dois vértices de transigdo internos: v,, € vip,
(linha 6 e 10). A Figura[£.6(b) mostra os vértices de transi¢ao interno da malha M,.

Figura 4.7: Vértices de transigao internos: (a) vin, € (b) vin,.
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Algoritmo 7: Algoritmo Vértices de Transi¢ao Internos

Entrada: Conjunto de faces sobrepostas da malha M,
Saida: Vértices de transigao interno v;,, e v;,, da malha M.

1 inicio

2 para cada face sobreposta f de M, faga

3 para cada vértice v da face f que estda na borda faga
4 S€ Uprog Pertence a uma face nao sobreposta entao
5 v € um vértice de transi¢ao interno

6 Vin, = U

7 fim se

8 S€e Vunt pertence a uma face nao sobreposta entao
9 v é um vértice de transicao interno

10 Ving = U

11 fim se

12 fim

13 fim

14 fim

Remover parte sobreposta

Apoés os vértices de transigao externo e interno serem obtidos as faces da malha M; ou as da
malha Ms que estao na regiao de sobreposi¢ao devem ser removidas. Sem perda de generalidade,
foram removidas as faces de M. O Algoritmo 8| descreve esse procedimento. O conjunto de
faces marcadas como sobrepostas da malha M (linha 2) sdo removidas (linha 3).

Algoritmo 8: Algoritmo de Remocao de Faces
Entrada: Conjunto de faces sobrepostas F' e Malha M,
Saida: Malha M,, com as faces sobrepostas removidas

1 inicio

2 para cada face f de F faga

3 remova f de M,

4

5

fim
fim

Extrair as frentes das malhas

Os vértices de transicao externos e internos sao utilizados para definir quais vértices devem
ser utilizados para ligar as malhas. Duas frentes sao definidas: frente externa e interna. A frente
externa é formada pela sequéncia de vértices de M; cujos extremos Sa0 Vey, € Vez,. A frente
interna é formada pela sequéncia de vértices de M, cujos extremos sao v, € vi,,. A Figura
mostra a frente externa da malha M; e a frente interna da malha M, ja com suas faces
sobrepostas removidas.

O Algoritmo [9descreve os passos para extrair a frente de uma malha. Para extrair a frente
externa sao passados como parametro os vértices de transicao externos, vey, € Vey,. Os vértices
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\J

Frente Interna

Frente Externa

Figura 4.8: Faces da malha Ms removidas e frentes de ambas as malhas extraidas.

Algoritmo 9: Algoritmo de Extracao de Frente

Entrada: Vértices de transi¢ao vy, e vy,
Saida: Frente F'
inicio
UV = Uy
Frente = ()
enquanto v # v;, faca
adiciona v em F
UV = Uprox
fim enquanto
adiciona vy, em F

fim

© 0w N O ok Wy =

que estao entre ve,, € Ve, sao adicionados em Frente (linhas 4-8). Para extrair a frente interna
sao passados os vértices de transi¢ao internos vj,, € v;,,. Da mesma maneira os vértices que
estao entre v;,, € Vi, sdo adicionados em Frente (linhas 4-8). Depois do término as frentes
externa e interna estao formadas.

4.3.2 Ligacao da Malha

Apéds a remogao da regiao de sobreposigao o proximo passo ¢ ligar as duas malhas. Como
ligar M, e M5 com as sobreposicoes resolvidas? Ao se ligar duas malhas pode-se ter problemas
de cruzamento de arestas ou perda de suavidade, comprometendo a qualidade da reformatacgao
curvilinea.

Contrair os vértices mais préximos

Novamente, explorando o fato das duas malhas terem a sua regiao de sobreposi¢ao quase
coplanares localmente usou-se as frentes extraidas que distam no maximo de um vozel, para
costura-las. Assim assegura-se que a aproximacao linear seja preservada na resolucao de um
vozel. Com isso a suavidade da regiao onde ocorre a costura é mantida.

Como ligar as duas malhas, sem cruzar aresta? Dadas as suas frentes, interna e externa, nao
garante que as arestas nao se cruzem se a ligacao da malha for realizada da seguinte maneira: um
vértice da frente interna (Figura [1.9(a)) liga com um vértice da frente externa, (Figura [4.9(b))
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W Cm

M M. My M,

() (e)

Figura 4.9: Processo de ligacao intercalado. (a) Um vértice da frente da malha M; é escolhido para
ligar com (b) um vértice da malha Ms. (c) Ap6s serem ligados, (d) o préximo vértice da malha My é
selecionado para ser (e) ligado com o vértice da malha Ms. Esse procedimento continua até que todos
os vértices tenham sidos ligados.

M; M,

b

a

e assim por diante, como ilustra a Figura 4.9 Um exemplo é apresentado na Figura [4.10]
Propoe-se entao uma outra alternativa. O primeiro passo é contrair os vértices da frente interna

W )

Figura 4.10: Duas frentes das malhas, M; e Ma, sendo costuradas como mencionado na Figura O
processo é interrompido quando ocorre o cruzamento das arestas. (a) Frentes de ambas as malhas M;
e M. (b) Cruzamento das arestas durante o processo de costura.

com a externa. Um limiar § foi definido para decidir quando dois vértices podem se contrair.
Esse limiar representa a distancia minima permitida para contrai-los. Para cada vértice v que
compde a frente interna, frente da malha M, (Figura [f.11](a)), é encontrado um vértice w que
pertence a frente externa, frente da malha M, tal que a distancia entre eles seja minima (Figura
4.11{(b)). Caso essa distancia seja menor que o limiar J, entao o vértice v é contraido, (Figura
4.11|(c)) caso contrario nao. Quando dois vértices sao contraidos podemos ter os seguintes casos:

e Dois vértices se contraem formando um buraco (Figura[d.12fa) e (b). Isso ocorre porque o
vértice anterior ficou acima do limiar § e algum outro vértice anteriormente j& foi contraido.

e Dois vértices se contraem, contudo o vértice anterior também foi contraido, assim nenhum
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Frente Externa Frente Interna Frente Externa Frente Interna Frente Externa Frente Interna

(a) (b) (c)

Figura 4.11: Contraindo o vértice v. (a) A distancia do vértice v até todos os outros vértices da frente
externa é calculada. (b) A menor distancia é encontrada. (c) O vértice v é entao contraido.

buraco é formado, pois os dois vértices compartilham a mesma aresta (Figura [£.12]c) e

(d)).

e Dois vértices que compartilham a mesma aresta, ou seja, que estao no mesmo triangulo
sao contraidos para um mesmo vértice. O resultado disso é a eliminacao do triangulo, a

. —’ix ;
(f)

O Algoritmo descreve os passos para ligar as frentes das malhas. Para cada vértice da

qual esses vértices faziam parte (Figura[4.12(e) e (f)).

Figura 4.12: Contracao de dois vértices.

frente interna é calculado qual é o vértice da frente externa que tem a menor distancia até ele
(linhas 4-7) . Caso a distancia encontrada seja menor que 0 os vértices sdo contraidos (linhas
8 e 9). Se o vértice anterior nao tiver sido contraido a contragdo do vértice atual formard um
buraco (linhas 10 e 11).

Preencher os buracos formados

Para preencher os buracos formados durante o passo de contracao dos vértices foi utilizado
um algoritmo que se baseia no angulo entre as arestas para decidir como formar triangulos que
preenchem os buracos formados. Porém, como esses vértices estao no espaco tridimensional,
mas sabe-se que eles sao quase coplanares, decidiu-se por projeta-los primeiro em um plano que
melhor aproxime os vértices do contorno do buraco para reduzir o problema de preenchimento
de um buraco 3D para um buraco 2D. Para isso foi utilizado a equagao de Martin Newell (Foley
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Algoritmo 10: Algoritmo de Ligacao de Vértices

Entrada: Conjunto dos vértices da frente externa V., = {Vepy, Ver, -+, Ver, } € da frente
interna Vi, = {Vin,, Ving, s Vin, } €0
Saida: Malha M, conjunto B de buracos formados

1 inicio

2 para cada vértice v de V;, faca

3 d = o0

4 para cada vértice w de V., faca

5 calcule a distancia de v até w, dist(v, w)
6 d = min(d, dist(v, w))

7 fim

8 se d < ) entao

9 contrair vértice v e w
10 se vértice v nao € o primeiro vértice da frente e o vértice Van nao foi

contraido entao

11 ‘ B = vg
12 fim se
13 fim se
14 fim
15 fim

et al. 1990), que estima a normal de um plano (n,,n,,n,) baseado nos vértices dados pelo
contorno do buraco:

N—-1
Ng = Z(yl - yprozi)(zi + Zproa:i)

=0
N-1

ny = ) (2~ Zpron) (@i + Tpros,)
1=0
N-1

n, = Z(% - xpmxi)(yi + yprom)a
=0

onde (z;, y;, %) sao as coordenadas dos vértices do contorno do buraco € (Zprox;; Yprow:s Zprow;)
sao as coordenadas dos seus vértices vizinhos subsequentes quando se percorre o buraco no
sentido anti-horério (Figura e N é o numero de vértices do buraco. Assim, depois de ter
estimado o plano, os vértices do buraco sao projetados nele. A ideia é que a topologia da malha
que preenche este buraco seja a mesma da malha que preencheria o buraco 3D.

Para preencher o buraco projetado é calculado para cada vértice vy do buraco o angulo
interno formado pelos seus vértices adjacentes, vy_1 e viy1. Em seguida o menor angulo é esco-
lhido e uma aresta ¢é criada com extremidades em v,_1 e vi 1, criando assim um novo triangulo.
Esse procedimento é repetido até que o buraco projetado esteja preenchido. Retornando as
coordenadas dos pontos projetados para 3D tem-se entao uma malha 3D de preenchimento do
buraco original. O Algoritmo descreve o procedimento recursivo. Para cada vértice do
contorno do buraco é calculado o angulo entre suas arestas (vg_1, vx) € (Vk, vgy1) (linha 6).
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V3

Va2

Vs vy

Figura 4.13: Vértices de um contorno do buraco. O vizinho a esquerda de vy, é o vértice vs, e o vizinho

a direita, é o vértice v

Figura 4.14: Pontos do contorno do buraco sendo projetados no plano.

Algoritmo 11: Algoritmo de Preenchimento de Buraco
Entrada: Vértices do contorno do buraco V= {Vi, V5, ..., V,}
Saida: Buraco preenchido

1 inicio

2 se conjunto V' € vazio entao

3 ‘ retornar

4 fim se

5 para cada vértice v, de V faca

6 calcule o angulo interno « das arestas formada pelos seus vizinhos (vg_1, vg) € (v,

Uk+1)

7 fim

8 escolha o vértice vy com o menor angulo interno e forme um triangulo com vértices
(Uk—h Vk, Uk + 1)

9 remova de V o vértice vy,

10 Algoritmo de Preenchimento de Buraco (V)

11 fim

O vértice vy com menor angulo interno é escolhido e um novo triangulo é formado (linha 8).
O vértice vy, é removido do contorno do buraco (linha 9) e o algoritmo ¢ chamado novamente
(linha 10). A Figura exemplifica esse procedimento. Primeiramente os angulos sao calcu-
lados, (Figura [4.15|a)) depois o menor angulo é escolhido (Figura [4.15(b)) e o novo triangulo
é formado. Esse processo termina quando o buraco estiver completamente preenchido (Figura
4.15(f)). Ao final desse processo as malhas M; e M estardo costuradas, formando assim uma
s6 malha como mostra a Figura [4.16]

O Algoritmo resume todo o procedimento para costurar duas malhas. O mapa de
profundidade é adquirido utilizando a funcao de OpenGL, glReadPixels, de ambas as malhas
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Figura 4.15: Processo de preenchimento do buraco formado durante a ligagao da malha.

4

(a) (b)

Figura 4.16: Nova malha formada a partir da costura das malhas M; e Mo.

(linha 2). As faces sobrepostas da malha M, sdo encontradas (linha 3). Em seguida os vértices
de transigao externos e internos sao também encontrados (linhas 4 e 5). As faces sobrepostas da
malha M, sao retiradas (linha 6). Os vértices de transi¢do sao utilizados para extrair a frente
externa e interna (linhas 7 e 8). Entao, as frentes interna e externa sao utilizadas para ligar as
duas malhas (linha 9). Depois da ligacao é verificado se algum buraco foi formado (linha 10).
Caso algum buraco tenha sido formado, eles sao preenchidos (linha 12), do contrario, a costura
esta pronta.

4.4 'Testes de Validacao

A plataforma utilizada para os experimentos foi um desktop Intel ®Core i7 2.8 GHz com
8GB de RAM e placa de video NVIDIA GeForce GTX 650 Ti com 2GB de VRAM, com sistema
operacional Windows 7 e Ubuntu 14.04. A linguagem utilizada foi C++ e as bibliotecas usadas
foram wxWidgets e OpenGL. A estrutura de dados utilizada para representar a malha foi
half-edge.
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Algoritmo 12: Algoritmo de Costura de Malhas
Entrada: Malhas M; e M,
Saida: Uma tnica malha Ms;
1 inicio
2 (M,,, M,,) = mapas de profundidade adquiridos da malha M; e M,
3 Fy = Algoritmo de Classificacao de Faces Sobrepostas (M), , M)
4 (Vews s Vex,) = Algoritmo Vértices de Transi¢do Externos (M,,, M)
5 (Viny, Vin,) = Algoritmo Vértices de Transi¢ao Internos (Fy, Ms)
6
7
8
9

Algoritmo Remogao Faces Sobrepostas (F5)

Frente., = Algoritmo de Extragao de Frente (veg,, Ver,)

Frente;, = Algoritmo de Extracao de Frente (v, , vin,)

(M3, Buracos) = Algoritmo de Ligacao de Vértices (Frente.,, Frente;,)
10 | se Buracos # () entao

11 para cada contordo do buraco V. de Buracos faga
12 | Algoritmo de Preenchimento de Buraco (V,)

13 fim

14 fim se

15 fim

4.4.1 Eficiéncia

Realizou-se uma sequeéncia de costuras de malhas sobre a cabeca e o resultado final foi a
malha sobre a cabeca ilustrada na Figura Mediu-se o tempo gasto para costurar cada
malha. A cada passo uma regiao sobre a cabega foi demarcada. A costura é realizada par a par,

(a)

Figura 4.17: Resultado final de uma sequéncia de costura de malhas. (a) Malha sobre a cabega é o
resultado de uma sequéncia de costuras. (b) Visualizagdo somente da malha sobre a cabega.

isto é, a malha anterior e a atual sao costuradas antes de uma nova regiao ser demarcada. A
malha sobre a cabega, ilustrada pela Figura[4.17] foi criada através de uma sequéncia de costura
de malhas mostradas na Figura A Tabela [4.1] apresenta o nimero de faces das malhas a
serem costuradas, o nimero de faces da nova malha apds a costura, o tempo gasto na etapa da
remocao e ligagao das malhas. O tempo total da costura é a soma das duas etapas. Os tempos
medidos sdo, respectivamente, das costuras das malhas das Figuras [1.1§a), (b), (), (d), (e) e
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Figura 4.18: Sequéncia de costura entre malhas.

(f). O tempo da costura estd relacionado ao tamanho da regidao de sobreposi¢ao e na maneira
como as malhas sao ligadas. Quanto maior for a regiao de sobreposicao, maior serd o tempo
na etapa de remocao, e quanto maior for o niimero de buracos formados durante a ligacao das
malhas, maior serd o tempo na etapa de ligagdo. Quando ambas as condigoes sao favoraveis,
o tempo total gasto pode ser muito pequeno mesmo que as malhas a serem costuradas sejam
muito grandes como € o caso apresentado na pentltima linha da Tabela

Malha #1 | Malha #2 | Malha #3 | Remocao(s) | Ligagao(s) | Tempo Total(s)
372 361 665 0,032 0,440 0,472
665 352 940 0,059 0,325 0,384
940 167 1054 0,094 0.076 0,170
1054 244 1204 0,073 0,138 0,211
1204 126 1302 0,039 0.053 0,092
1302 125 1361 0,043 0.073 0,116

Tabela 4.1: Tempo gasto para costurar as Malhas #1 e #2.

4.4.2 Qualidade

A Figura [4.19 apresenta algumas costuras entre malhas para ilustrar visualmente a quali-
dade da costura obtida com o nosso algoritmo proposto. Podemos extrair a superficie da cabeca
realizando demarcagoes e costuras em toda a cabega. A Figura [£.20] apresenta uma sequéncia
de costuras sendo realizadas para extrair a superficie da cabeca. A Figura mostra a su-
perficie final extraida e a cabecga da qual a superficie foi extraida. Utilizando a impressora 3D
Sinterstation HiQQ™™ SLS®) system do Centro de Tecnologia da Informagao Renato Archer
(CTI), o modelo mostrado na Figura [4.20c) foi impresso com o material poliamida para pro-
piciar uma outra maneira de avaliar a qualidade da superficie gerada. A Figura apresenta
o resultado da impressao: na Figura [£.21[a) o modelo aramado e na Figura [£.21|b) o modelo
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Figura 4.19: Costura entre duas malhas. Malha M7, em vermelho, Malha Ms, em azul.

preenchido. Aumentando a resolugao da malha pode-se alcancar uma melhor aproximacao da

superficie da cabeca. Contudo, nao podemos assegurar o mesmo resultado para um volume de

diferente do nosso escopo de trabalho.

geometria arbitraria,

4.5 Discussoes

Como nosso algoritmo proposto é baseado na visibilidade, a operagao de costura s6 é possivel

de se deseja costurar seja visivel. Tomou-se como premissa que as demarcacoes

caso a reglao o1
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Figura 4.20: Extracao da superficie da cabega.

Figura 4.21: Impressao 3D da superficie obtida através do algoritmo de costura. (a) Modelo nao
aramado. (b) Modelo aramado.

Figura 4.22: Superficie extraida, (imagem & esquerda), a partir da cabega, (imagem & direita).

sobre a cabega sempre tenham somente dois pontos de intersegao. A Figura m(a) apresenta
uma demarcacao com dois pontos de intersecao e a Figura M(b) mostra uma com mais de
dois pontos de intersecao. O nosso algoritmo nao trata ainda o segundo caso. Conseguiu-se
realizar a costura entre malhas em tempo interativo, como mostrado pela Tabela[4.1] Contudo,
o algoritmo de costura nao garante que o resultado seja livre do cruzamento de arestas em dois
casos. O primeiro caso é no processo de contracao dos vértices. Quando um vértice v é contraido
com outro vértice w, mas a aresta e, € maior do que a aresta e,, a aresta e, pode cruzar a
aresta e, (Figura . Uma solugao para evitar esse cruzamento seria dividir a aresta e, em
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(a) (b)

Figura 4.23: Demarcagoes: (a) com dois pontos de intersecao e (b) com mais de dois pontos de
intersecao.

duas arestas. O segundo caso é no preenchimento dos buracos que podem ter sido criados apés
a contragao dos vértices, como ilustra a Figura [4.25] O nosso algoritmo de preenchimento de
buraco s6 assegura que nao haja cruzamentos entre arestas se os buracos forem convexos. Uma
solugdo seria dividir buracos concavos em convexos (Keil 2000). Outro destaque é em relagao a

(a) (b)

Figura 4.24: Cruzamento de arestas durante a contracao do vértice.

Vi1 Vi1
Vier I Vi I

Vi Vi

(a) (b)

Figura 4.25: Cruzamento de arestas durante o preenchimento do buraco. O triangulo com vértices,
(Vk—1, Uk, Vg+1), é formado pois o menor angulo interno encontrado foi entre as arestas (vg, vp_1) €
(vk, vk+1). Contudo a formagao desse triangulo, ocasiona o cruzamento de arestas.

proximidade das frentes internas e externas utilizadas na costura. A pequena distancia entre elas
assegura um geometria mais suave na malha final. Por outro lado, aumenta a probabilidade de
formacao de faces degeneradas como mostradas pela Figura [4.26] Para estes casos foi aplicado
o algoritmo de simplificagao antes do deslocamento da malha resultante. Porém, em muitos
casos, tal degeneracao torna mais propicia a formacao de faces degeneradas ao longo da geragao
de malhas de offset, aumentando a quantidade de chamadas do algoritmo de simplificacao. Em
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(a)

Figura 4.26: Faces degeneradas formadas durante a costura das malhas.

consequéncia, o tempo da reformatacao aumenta. Para contornar esse problema poderiamos
retriangular a malha final.

Embora o algoritmo de costura poderia ser utilizado na extracao da superficie do volume,
desenhando varias malhas e costurando-as par a par, vale ressaltar aqui que o objetivo da nossa
costura nao é esse. Existem algoritmos cldssicos, como o marching cubes (Foley et al. 1990), mais
apropriados para extragao da superficie de um volume representado por enumeracao espacial.



Capitulo

Resultados

Neste capitulo sao apresentados a integracao do algoritmo de reformatacao curvilinea com
o algoritmo de costura de malhas para realizar a reformatagao curvilinea arbitraria e a sua
integracao ao protétipo de visualizacao de neuroimagem, VMTK.

5.1 Reformatacao Curvilinea em Extensao Arbitraria

Integrando as propostas apresentadas nos Capitulos |3 e 4| um usudrio poderia selecionar
mais de uma area sobre a cabeca de um paciente para realizar a reformacao curvilinea na
extensao desejada, sem a restricao de que seja uma drea visivel. O Algoritmo descreve a
nossa proposta de um algoritmo de reformatacgao curvilinea em extensao arbitraria a partir dos
resultados obtidos. A entrada do algoritmo é composto pelas malhas que sdo criadas a partir
das regioes demarcadas sobre a cabeca através de uma interface de interacoes. Estas malhas
sao costuradas par a par (Capitulo {f) antes da chamada do algoritmo de geragao de malhas de
offset e do algoritmo de voxelizagao para construir o volume de controle utilizado pelo médulo
de renderizacao para selecionar os vozels visiveis (Capitulo [3).

O Algoritmo descreve todo o processo de interacao para obter uma reformatagao cur-
vilinea somente na area definida pelo usuario. As regides sao demarcadas pelo usudrio com
o mouse. A partir das amostras adquiridas pelo mouse é construida o contorno da regiao de
interesse R (linha 3-4). Uma malha ¢ criada a partir da regiao demarcada e armazenada em
um conjunto de Malhas (linha 5-6). Caso o usuario queira costurar as malhas, as duas ultimas
malhas sdo passadas para o algoritmo de costura (linha 9), pois a costura é feita par a par. Em
seguida se o usuario quiser realizar a reformatacao curvilinea é passado para o algoritmo todas
as malhas do conjunto Malhas (linha 12).

5.2 Integracao a um Ambiente de Exploracao Visual de
Neuro-Imagens

Observe no Algoritmo [13] que as intervengoes dos usudrios sao fundamentais para definir
o seu fluxo de controle. Como integrar os dois algoritmos propostos com as acoes dos usuérios

53
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Algoritmo 13: Algoritmo de Reformatacao Curvilinea
Saida: Reformatacao curvilinea sobre regiao demarcada

1 inicio

2 se usudrio deseja demarcar regiao entao

3 Captura as amostras selecionada pelo usuério

4 Constrdéi o contorno de regiao R com as amostras

5 malha, M, é criada a partir da regiao amostrada de R

6 coloca M, em Malhas

7 fim se

8 se usudrio deseja costurar malhas entao

9 ‘ Algoritmo de Costura de Malhas (Malhas[n-1], Malhas[n]) (Algoritmo
10 fim se

11 se usudrio deseja reformatar regioes demarcadas entao

12 | Algoritmo de Reformatagéo Curvilinea (Malhas) (Algoritmo
13 fim se

14 fim

num unico ambiente? Reavaliando a implementacao da versao de reformatagao curvilinea pro-
posta em (Wu et al. 2012), decidiu-se manter o mesmo ambiente de vizualizagao exploratoria,
VMTK[] (VMTK 2014), em que a versao anterior foi integrada. O custo de integragao é baixo:
basta adicionar a funcao da linha 9 e substituir a fun¢ao da linha 12 do Algoritmo na
versao existente.

5.2.1 VMTK

O VMTK é um protétipo de visualizagao interativa que fornece ferramentas para auxiliar os
médicos no diagnéstico de lesoes corticais em desenvolvimento por um grupo de pesquisadores
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao da Unicamp. A interface do VMTK é
ilustrada pela Figura[5.1 Apds as neuroimagens serem importadas para o sistema, as funciona-
lidades de interacoes podem ser selecionadas. A inspecao visual pode ser feita utilizando as trés
visoes 2D, sagital, axial e coronal ou com a visao 3D. Foi desenvolvida uma interface interativa
de pintura sobre o escalpo do paciente para amostrar os pontos necessarios para gerar a malha
original sobre a qual é aplicado o algoritmo de geracao de malhas de offset.

A versao de VMTK com que trabalhamos inicialmente ja inclui a versao original de refor-
matagao curvilinea, que sé permite a selecao de uma regiao visivel, como uma ferramenta de
exploragao. A Figura [5.2] apresenta o diagrama de blocos das principais fungoes desta versao
do VMTK. Observe que ja se encontra integrado um moédulo de interagoes que pré-processa as
acoes dos usudrios, transformando-as em amostras sobre o escalpo do paciente que sao utiliza-
das para definir o contorno da regiao de interesse R. Para realizar esta operacao basta clicar
no botao “Paint”. E se quiser reformatar a regiao selecionada, basta clicar no botao “Crop”.
Ressaltamos que, uma vez concluido este procedimento, o usuario pode explorar o cérebro do
paciente em diferentes niveis de profundidade movimentando o slider da interface.

YWisual Manipulation ToolKit
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. .
5| VMTK 2.0 - Visual Manipulation Tool Kit for 3D MRI Neuro-Images s om0 0 (=] [t

File View Tools Transfer Function Query Tools Help
eem 24|« o B Al Fl Bl Rl L b|| ] e
[curvilinear Reformatting tool =] | mformation: Axial Slice [ 30 / [240 [ oraw [ clip

Paint | Reset | Crop |

Depth: f———— ,D_mm

Figura 5.1: Interface de VMTK.
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Figura 5.2: Arquitetura de VMTK.

Dispondo desta infra-estrutura, a integragao da nova versao do algoritmo de reformatacao
curvilinea foi bastante simples. Tivemos que adicionar o mdédulo costura e substituir o médulo
de reformatacao curvilinea, como esquematiza a Figura[5.3] Em termos da interface, s6 tivemos
que adicionar mais um botao “Sew” para diferenciar a acao na linha 9 do Algoritmo das
outras duas operagoes.

Como resultado, o procedimento é analogo ao da versao anterior. Ele consiste em importar
a neuroimagem (Figura[5.4|a)), remover os ruidos (Figura[5.4[b)), selecionar a operacao “Paint”
da ferramenta de reformatacio e demarcar uma regidao sobre o volume (Figura [5.4(c)). Apds
a demarcacdo, a malha é criada (Figura [5.4(d)). Em seguida, giramos a cabega e realizamos

outra demarcagao (Figura[p.4|(e)), criando uma nova malha (Figura[5.4{f)). Ao apertar o botao
“Sew” as duas malhas sao costuradas e a reformacgao curvilinea s6 é realizada quando o usuario
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Figura 5.3: Nova arquitetura de VMTK apos as alteracoes na reformatacgao curvilinea e
modulo de interacao costura.

insercao do

clicar no botao “Crop”(Figurap.4{(g)) e (Figura[5.4(h)).

5.3 Experimentos

Com intuito de avaliar a interatividade do procedimento proposto, realizamos algumas re-
formatacoes curvilineas em areas de tamanhos diferentes e medimos os tempos das operacoes.
A plataforma de teste foi um desktop Intel ®Core i7 2.8 GHz com 8GB de RAM e placa de
video NVIDIA GeForce GTX 650 Ti com 2GB de VRAM, com sistema operacional Windows
7 e Ubuntu 14.02. A linguagem utilizada foi C++ e as bibliotecas usadas foram, wxWidgets
e OpenGL. A Tabela apresenta os tempos gastos pelos algoritmos de simplificacao e de
voxelizagao e o tempo total dos dois passos.

# Facetas | Simplificacao(s) | Voxelizagao(s) | Total Aproximado(s)
Figura|5.5 1335 15 19 34
Figura|5.6 1070 11 16 27
Figura|5.7 806 7 15 22
Figura 5.8 632 4 11 15

Tabela 5.1: Tempo gasto para realizar a reformatacao curvilinea. Tempo médio: 24,5s.

As Figuras[5.5 e 5.6 ilustram a reformatagao curvilinea sendo realizada em toda parte supe-
rior da cabega. Vale observar que, diferente da reformatagao proposta por (Huppertz et al. 2008)
e (Bergo & Falcao 2006), o espago nativo do paciente é preservado e a reformatagao é realizada
somente na regiao demarcada pelo usuario. As Figuras e 5.8 apresentam cortes curvilineos
parciais.
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Figura 5.4: Procedimento da reformatagao curvilinea: (a) importagdo da neuroimagem, (b) remocao
de ruidos, (c) demarcacao da regiao de interesse e (d) criagdo da malha. (e) Em seguida uma nova
regiao é demarcada. (f) Novamente a malha é criada. (g) As duas malhas sao costuradas e (h) a

reformatacao curvilinea é realizada.



Capitulo 5. Resultados 58

Figura 5.5: Reformatagao curvilinea sendo realizada em toda parte superior da cabeca. Profundidade:
(a) 16 mm, (b) 23 mm e (¢) 33 mm.

Figura 5.6: Reformatacao curvilinea sendo realizada em toda parte superior da cabeca. Profundidade:
(a) e (d) Omm, (b) e (e) 25mm e (c) e (f) 35mm.

5.4 Diagnéstico de Displasia Cortical Focal

A neuroimagem é bastante utilizada para diagnésticos nao invasivo de lesoes do tipo displasia
cortical focal. Estas lesoes podem ser visualmente identificadas pelo espessamento da espessura
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Figura 5.7: Reformatagao curvilinea sendo realizada na parte posterior da cabeca. Profundidade: (a)
15mm, (b) 23 mm e (c) 31mm.

Figura 5.8: Reformatagao curvilinea sendo realizada na parte frontal da cabega. Profundidade: (a)
12mm, (b) 18mm, (c¢) 24mm, (d) 22mm, (e) 30mm e (f) 38mm.

cortical, alteracao do padrao de giro ou pelo borramento na transicao entre a substancia branca
e cinzenta do cérebro. Bastos et al. notaram que muitas lesoes sutis, que nao sao visiveis em
reformatagoes multiplanares, podem ser visualmente perceptiveis em reformatacoes curvilineas
conduzidas com referéncia em superficie cortical (Bastos et al. 1999). Por simplicidade compu-
tacional, propomos fazer as reformatagoes a partir do escalpo do paciente. Através dos testes
realizados, o nosso procedimento se mostrou satisfatério para visualizar lesoes que sao suspeitas
de focos epileptogénicos como ilustram alguns casos clinicos nas Figuras e[p.11} Cada
caso é apresentado utilizando a reformatacao curvilinea proposta e a reformatacao multiplanar.
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No primeiro caso a regiao suspeita se encontra no giro pré-central esquerdo, préximo da
fissura longitudinal (Figura [5.9). Observe na Figura [5.9(a) um borramento sutil na transicao
entre a massa cinzenta e a massa branca, imperceptivel em reformatacoes multiplanares exibidas

nas Figuras .(b)—(d).

Figura 5.9: Suspeita de lesao de displasia cortical focal: (a) vista do topo do cérebro usando a refor-
matagao curvilinea, (b) em corte sagital, (c) em corte coronal e (d) em corte axial.

Para o proximo caso a regiao suspeita se encontra no giro frontal médio direito, sutilmente
visivel no corte coronal como destacado na Figura d). A visualizacao da reformatacao
curvilinea mostrou um espessamento cortical na jungao dos sulcos destacados nas Figuras M(a)
e (c), corroborando o achado feito pela reformatacao multiplanar. O fato da reformatacao ser
de extensao arbitraria permitiu ainda uma analise visual comparativa dos padroes dos giros e
sulcos entre os dois hemisférios cerebrais, como ilustra a Figura[5.10(a) e (b).

No ultimo caso foi observada, através dos estudos das imagens reformatadas multiplanar-
mente, alteracoes no padrao de sulcos e giros com leve espessamento cortical no giro frontal
superior direito e no giro frontal médio direito (Figura d)) Com a reformatacao curvilinea,
tal alteracao do padrao ficou mais visivel permitindo identificar com maior precisao a extensao
da alteracao (Figura[5.11j(a) e (c)). Além disso, o refatiamento curvilinear em extensao maior
permitiu uma investigacao comparativa dos padroes do lado direito com os do lado esquerdo
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Figura 5.10: Suspeita de lesao de displasia cortical focal: (a) vista do lado direito, (b) lado esquerdo,
(c) e topo da cabeca apds a reformotagao curvilinea. (d) Reformatagao multiplanar

(Figura|5.11j(a) e (b)).

5.5 Discussoes

A reformatacao curvilinea proposta cria uma malha baseada na regiao amostrada sobre o
volume, nesse caso, sobre o escalpo do paciente. Contudo, a nossa premissa é que a superficie
da cabega do paciente seja proxima da superficie do cérebro, ou seja, uma superficie curvilinea
e sem picos. Entretanto, nem toda superficie atende a essa premissa, conforme apresentado
pela Figura [5.12] Nesses casos nao podemos garantir a consisténcia entre o que se vé e o que
é de fato revelado pelo processo de uma reformatacao curvilinea. Como a malha criada é uma
aproximacao da regiao demarcada sobre a cabeca, ao ser deslocada, a malha rotula os voxels que
ela ocupa no volume. Como a geometria do escalpo ¢ diferente do envoltério do cortex cerebral, a
malha, que é uma aproximacao do escalpo, pode nao alcancar a superficie da cabeca por inteiro,
apenas algumas partes, como mostrado pela Figura[5.13] Porém todos recebem o mesmo rétulo
em termos do valor de profundidade. Assim, nem todos os wvozels que receberam o mesmo
rotulo deveriam ser vistos. Embora nao usual, os nossos colegas médicos do Laboratério de
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Figura 5.11: Suspeita de lesao de displasia cortical focal: (a) vista do lado direito, (b) lado esquerdo,
(d) e topo da cabega apéds a reformotagao curvilinea. (c¢) Reformatagao multiplanar

Figura 5.12: Superficie da cabeca que apresenta alguns picos devido a nao suavidade da superficie.

Neuroimagem (LNI) da UNICAMP, acreditam que tais descrepancias nao devem comprometer
o resultado de um diagnéstico desde que a distancia entre a geometria da malha e do escalpo
seja informada de acordo com o deslocamento da malha. Uma possivel solucao seria construir a
malha a partir de amostras sobre o cértex. Assim, a malha teria a mesma superficie do cortex
cerebral.



Capitulo 5. Resultados 63

Malha

Envoltério do cortex cerebi

(a) (b)

Figura 5.13: A geometria do escalpo se diferencia do envoltério do cortex cerebral. (a) A malha, uma
aproximacao da geometria do escalpo, é deslocada. (b) Quando a malha tangéncia o envoltério do
cortex cerebral, existem algumas regides da malha que ainda nao tangenciaram o envoltdrio.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho foi proporcionar uma ferramenta de exploracao das neuroimagens
de forma a dar suporte aos médicos para identificar lesoes corticais sutis com base na anélise
comparativa dos dois hemisférios. Esta ferramenta consiste em reformatacao curvilinea da regiao
selecionada pelo usuario, atuando de forma complementar as reformatacgoes multiplanares axiais,
sagitais e coronais. Para alcancar esse objetivo teve-se que:

1. aprimorar o algoritmo de geracdo de malhas de offset, proposto em (Wu et al. 2012) e

2. estender a aquisi¢ao de amostras de um ponto de vista a aquisicao de multiplos pontos de
vista.

A nossa hipdtese para tentar aprimorar o algoritmo de geragao de malhas de offset, proposto
em (Wu et al. 2012), era que, utilizando um algoritmo de simplificacao, poderiamos evitar as
auto-intersecoes locais. Aplicando um algoritmo de simplificacao conseguiu-se redimensionar as
areas das facetas triangulares das malhas tirando-as do estado de degeneracao. A nossa hipotese
foi validada através dos testes realizados no Capitulo[3] Para estender a reformatagao curvilinea
a multiplos cortes, nossa hipétese foi que, explorando devidamente os recursos disponiveis nas
GPUs, seria possivel realizar a costura entre malhas de geometria arbitraria, sem recorrer ao
complexo computo de intersegoes. Essa hipdtese foi validada no Capitulo 4l Testamos o nosso
algoritmo com as imagens adquiridas pelo escaneador Philips Achieva 3T do Hospital das Cli-
nicas da Universidade Estadual de Campinas. As dimensoes dos volumes que utilizamos foram
180 x 240 x 240. O tempo médio para processar completamente a reformatacao curvilinea
cobrindo quase todo o couro cabeludo de um paciente, como na Figura [5.5 é menor do que
1 minuto, sendo qua a costura das malhas demorou menos de de 1 segundo. Estes resultados
propiciam a utilizagao do nosso algoritmo em um ambiente interativo.

Concluiu-se algumas vantagens e desvantagens de se utilizar a reformatacgao curvilinea pro-
posta em nosso trabalho para neuroimagens. As vantagens sao:

1. Poucas Demarcagoes: Nao sao necessarias varias demarcagoes sobre varias fatias, como no
BrainSight (Bastos et al. 1999). Apenas demarcagoes na regiao de interesse sao necessarias.

2. Tempo Interativo: Supos-se que o corte ilustrado pelas Figuras e sejam o maior
corte de interesse possivel, pois ele fornece toda a visao do cortex cerebral. Pelos tempos

64
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apresentados na Tabela podemos afirmar que para os volumes de resolucao 180 x 240
x 240 o tempo do processo é interativo.

3. Espaco Nativo: Nossa reformatacao curvilinea proposta acontece no espaco nativo do
paciente. Esta condicao torna o nosso procedimento favoravel para reuso em neuroplane-
jamento e neuronavegagcao.

4. Corte Restrito: A reformatagdao ocorre somente na regiao de interesse, preservando as
estruturas de referéncia.

Das desvantagens destacamos:

1. Parametros: O critério utilizado para escolha dos parametros do algoritmo de simplificacao
nao foi validado exaustivamente.

2. Inconsistencia: Quando a superficie da cabeca apresenta picos, os resultados visualiza-
dos de uma reformatacao curvilinea podem nao ser consistentes com os dados esperados.
Contudo, mostramos como contornar esse problema na Secao 5.5.

3. Limitagoes em Costuras: Se a geometria das dreas demarcadas nao forem convexa o algo-
ritmo pode falhar como discutimos na Secao [4.5]

Embora a motivagao deste trabalho seja aprimorar ferramentas visuais para diagnostico de
focos epileptogénicos por imagens nao foram conduzidos experimentos com os médicos para
validar o seu valor clinico. Todos os testes apresentados foram realizados de forma conjunta,
com 0 nosso apoio direto para manipular o protétipo. Pretende-se, a curto prazo, redesenhar a
interface deste protétipo de acordo com as sugestoes do corpo clinico com que temos contato e
realizar avaliagoes de sua usabilidade e funcionalidade com os seus potenciais usudrios.

Outra aplicagao que vislumbramos ao longo do desenvolvimento deste projeto foi o suporte
ao posicionamento preciso de eletrodos ou optodos no couro cabeludo de um paciente para
avaliar as atividades epileptiformes nas regioes suspeitas. Para isso, precisamos acoplar um
digitalizador ao nosso protétipo e incluir um sistema de calibracao do digitalizador em relagao
ao volume escaneado previamente.

Foi utilizado apenas operacgoes de contracoes de half-edge. Porém gostariamos de incluir a
operacao de flip para verificar se temos um ganho de eficiéncia. Em termos de implementagao
¢ importante ressaltar que a estrutura de dados, half-edge, usada para representar a malha foi
implementada pelo nosso grupo de pesquisa. Ela contribuiu muito no aumento do desempenho
dos algoritmos de simplificacao e costura. Porém, o seu manuseio requer cuidados, pois é uma
estrutura que possui varias referéncias cuja consisténcia precisa ser mantida em cada atualizagao.
Existem bibliotecas como OpenMesh (OpenMesh 2014) e CGAL (CGAL 2014) que oferecem
funcoes de mais alto nivel para representar e manipular malhas poligonais. A utilizacao dessas
bibliotecas seria uma alternativa para evitar o manuseio direto das estruturas de dados half-edge.

Como trabalho futuro, gostariamos de analisar outros algoritmos de simplificagao e voxeli-
zagao para comparar com a qualidade e o tempo dos algoritmos que foram utilizados. Vimos
que quando duas malhas sao costuradas, faces degeneradas podem ser formadas. Isso provoca
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um aumento do tempo na reformatacao curvilinea, pois o algoritmo de simplificacao é chamado
mais vezes. Realizar a costura sem a formacao de faces degenerada deixaria a reformatacao
mais rapida. Analisar outras maneiras de costura de malhas poderia nos ajudar a solucionar
esse problema. Ao final do nosso trabalho foi desenvolvido um algoritmo de reformatagao cur-
vilinea que permite de forma interativa explorar o coértex do cérebro humano, a fim de auxiliar
os médicos a encontrarem lesoes de displasia cortical focal.
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