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Resumo 

Este artigo apresenta uma solução para a visualização de dados 3-D fornecidos 
por modalidades clínicas . Esta solução é composta por vários módulos dos quais 
salientamos: interpolação, representação de superfície , manipulação, mapping 

de 3-D para 2-D e um modelo de iluminação. Alguns destes módulos foram 
optimizados e a sua prestação avaliada, caso da interpolação, manipulação e 
shading. 

Introdução 

A Tomografia Axial Computadorizada (TAC) e a Ressonância Magnética (RM) são modali­

dades clínicas de aUXJ1io a diagnóstico que fornecem informação de natureza tri-dimensional 

(3-D) do orgão sob estudo. A extracção de informação pode ser feita de várias formas , sendo 
cada uma delas dependente do que se deseja visualizar ou medir . Neste artigo apresenta­

mos uma das possíveis estratégias, que consiste em segmentar as estruturas clínicas tendo 

em vista a definição de uma superfície 3-D. Procuramos com esta solução aumentar a in­

teractividade da manipulação 3-D, mantendo a possibilidade de representação de múltiplas 

estruturas, assim como o cálculo de distâncias e volumes . Na primeira parte do artigo fare­

mos uma descrição dos dados utilizados e seguidamente apresentaremos uma breve discussão 

das possíveis filosofias de caracterização dos dados. A terceira secção contem informação 

acerca dos vários módulos que constituem a cadeia de processamento, manipulação e visua­

lização. Por fim temos a análise de resultados e o capítulo de conclusões onde apresentamos 

também algumas questões que necessitam de mais reflexão. 

Caracterização dos Dados Utilizados 

Os dados utilizados provêm de sistemas de auxílio ao diagnóstico clínico como TAC ou RM. 

Estes sistemas produzem informação na forma de imagens bidimensionais(fatias) que, se 

forem empilhadas ordenadamente, representam o espaço físico a analisar. Este espaço é tri­
dimensional e discreto sendo o voxel o elemento de volume; o tipo de informação associado 

a cada voxel depende da modalidade que gerou os dados (figura 1) . 

No caso de TAC e RM é de natureza morfológica, no caso das modalidades de Medicina 

Nuclear é de cariz funcional. Típicamente os volumes usados têm as seguintes características: 

(i)-TAC: 256 x 256 x 33 voxeis, com uma resolução bidimensional de /:;.X= lmm * t;.Y = 

1 mm e uma resolução a.xial t;.Z =4mm ou 8mm 
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Figura 1: O Espaço 3-D Discreto 

(ii)-RM: 256 x 256 x 33 voxeis com uma resolução bidimensional de D.X = lmm * D..Y = 

lmm e uma resolução axial D.Z =2mm ou 4mm 
o que corresponde a volumes com ~ 2MegaBytes de informação, que poderiam no entanto 

ser de 4MBytes ou mesmo 16MBytes dependendo do rigor morfológico que se procura (i.e. 
o D.Z usado na aquisição) . 

Estratégia Adaptada 

O objectivo deste trabalho consiste em produzir imagens 3-D de estrutras clínicas. Para 

fazê-lo existem fundamentalmente duas estratégias, volume rendering e surface rendering. 

Com volume rendering [l, 2, 3, 4] todo o universo de dados é sistemáticamente a base do 
processamento, o que implica que se podem utilizar técnicas de construção de superfície 3-D 

do tipo ray tracer discreto [5], incluindo semi-transparência ou outros atributos . Qualquer 

que seja a imagem 2-D/3-D final, parte-se sempre de todo o universo de dados original. 

A estratégia conhecida por surface rendering presupõe que durante a segmentação da 

estrutura clínica a visualizar , seja definida uma superfície que a caracteriza. Desta forma 

consegue-se reduzir a quantidade de dados a manipular sempre que se desejar gerar uma 

outra vista com ou sem um corte. A estratégia por nós escolhida corresponde a esta última 

já que uma das carcterísticas que consideramos importante é a interactividade, associada no 

entanto, à possibilidade de representação de múltiplas estruturas 3-D. É oportuno salientar 
que um dos objectivos consistia em implementar esta solução numa workstation sem qualquer 

h/w gráfico específico. A linguagem de programação utilizada foi C em ambiente UNIX e 

o interface assenta em Xll. A máquina em que o trabalho foi implementado é uma DEC 

5000 com 16MBytes de RAM e 8 planos de côr. 

Módulos de Manipulação, Processamento e Visualização 

A cadeia de manipulação, processamento e visualização será descrita de uma forma modular. 

Começaremos por descrever a primeira operação a efectuar sobre os dados que é, geralmente, 



52 Encontro Português de Computação Gráfica - 19 

a interpolação, devido a restrições impostas ao sistema de diagnóstico durante a aquisição. 

Interpolação 

Convencionámos que as fatias que compõem o volume 3-D são paralelas aos eixos X-Y, 

sendo a primeira fatia correspondente à posição Z=O e última a Z=n-1, n é o número total 

de fatias . Atendendo a que t:..X = t:.. Y e habitualmente, flZ = 4t:..X ou mesmo flZ = 8flX , 

será necessário gerar fatias intermédias a partir das originais com o intuito de transformar 

o espaço 3-D inicial num espaço com características isotrópicas, i.e. t:..X = flY = t:..Z . A 

figura 2 representa os três operadores que temos usado na operação de interpolação: 

(i)-o primeiro é utilizado por vá.rios autores[4, 6, 7] e efectua a interpolação linear segundo 

a direcção Z , 

(ii)-o segundo efectua uma interpolacçã.o linear utilizando urna janela de 3 * 3 nas fatias 
originais, (acima e abaixo) cujo conteúdo é o inverso da distância euclideana ao ponto que 

se deseja gerar, 

(iii)-o terceiro operador começa por escolher a direcção de menor gradiente de 9 direcções 

possíveis, para posteriormente efectuar a interpolação linear sobre essa direcção. 

operador 1 
(segundo Z) 

operador 2 
(com me.triz 3 x 3) 

operador3 
(melhor direcção de 9) 

Figura 2: Operadores de interpolação 

Os operadores utilizados para efectuar a interpolação foram avaliados de duas formas, 

subjectivamente e com um método proposto por Pinho em [8, 9] . Pinho utiliza um modelo 

do sistema visual humano associado a técnicas de medida de energia para quantificar a 

degradação produzida numa dada imagem. 

Segmentação 

A segmentação em TAC é efectuada utilizando a técnica de threshold. Esta técnica, bem 

conhecida em processamento digital de imagem, tem sido utilizada por alguns autores [10, 
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11, 4) e consiste em associar um intervalo de informação, i.e. um conjunto de dados/voxeis, 

a uma dada estrutura clínica. Em RM este processo de segmentação apenas permite a 

extracção da superfície exterior(pele); para uma analise rigorosa do interior de volumes 

gerados por esta modalidade torna-se necessário explorar outras técnicas de segmentação 

(12, 13, 14, 15). 

Extracção da superfície 

A construção da superfíicie é efectuada durante o processo de segmentação e assenta em 

dois pressupostos. De acordo com o primeiro, define-se superfície elementar como sendo a 

superfície definida por um voxel; de acordo com o segundo, define-se uma face visível do 

voxel como sendo uma face que não possui oclusão provocada por um voxel contíguo (nesse 

sentido). O processo de segmentação/construção de superfície é feito fatia a fatia, contudo 

sempre indexado ao espaço 3-D original . O resultado final é uma estrutu'ra com informação 

do espaço 3-D, com um vector de curvas 2-D, assim como informação que caracteriza o 

processo de segmentação. 

Manipulação 3-D e cortes transaxiais 

A manipulação transforma a superfície produzida pela segmentação com o intuito de lhe dar 

outra orientação no espaço 3-D. Para o efeito utiliza-se a matriz de transformação com três 

rotações e três translações, implementada apenas com tabelas, uma por elemento da matriz. 

A superfície visível é determinada recorrendo ao conceito de Z-Buffer(l6, 17), ou seja, só 

são visíveis as faces dos voxeis que se encontram mais perto do observa.dor. A geração do 

Z-Buffer deve, no entanto, ser feita com algum cuidado, pois ao fazer o mapping dos pontos 

3-D para um plano 2-D discreto(Z-Bu.ffer) surgem artefactos (figura 3) . Estes artefactos, 

que assumem geralmente a forma de "buracos" , devem-se a problemas de arredondamento 

nas coordenadas dos pontos transformados. 

Existem várias formas de eliminar estes artefactos, Udupa [18) refere alguns métodos, 

contudo preferimos utilizar um método que tem por base uma matriz com uma medida do 

erro de arredondamento por ponto projectado. A equação 1 determina a probabilidade p 

(em percentagem) de um ponto de coordenadas reais (x,y,altura) "cair" na posição discreta 

(int x, int y), assim como nos três vizinhos, (int x+l, int y+l), (int x+l, int y) e (int x, int 

y+l). 

p = (1- ((x - intx)(y- inty)))100% (1) 

Conseguimos desta forma gerar o Z-Buffer, determinando para cada voxel, que satisfaça 

o critério de visibilidade, a probabilidade de ser representado numa dada posição do plano 

2-D(pixel). Os testes realizados revelaram que se obtêm imagens visualmente "agradáveis" 

se usarmos os seguintes critérios na construção do Z-Buffer. 
1-nenhuma face de voxel será representada num pixel se p < 20% 

2-uma face de voxel só será representada num pixel se p > 60 % 














