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Abstract. Medical imaging is quickly becoming daily routine in hospitals and clinics, especially
due to the rapid development of the techniques in computer graphics. This equipment generates
volume datasets of patients under investigation, which need to be processed in order to be presented
to physicians. As the quantity of data in such volumes is high, algorithms are needed in order to
extract meaningful medical information, so that physicians can interpret them. Patient structures to
be segmented are outlined by local elastic deformation of corresponding objects from the anatomy
model. This is performed in voxel space using a cost minimization procedure. The anatomic
knowledge acquired in this manner is stored in a patient specific volume dataset and guides a
raycaster with respect to the localization of object surfaces in order to control the result of the

deformation process.

1 Introducao

Cada vez mais utiliza-se dados tomograficos como
fonte de informagao na medicina, onde destacam-
se as aplicagoes em diagnéstico, terapia e cirurgia.
Equipamentos cada vez mais sofisticados de tomo-
grafia computadorizada (TC), ressonancia magnética
(RM), medicina nuclear (MN) e mais recentemente
ultrassonografia (US) podem gerar imagens tridimen-
sionais de alta qualidade, por um custo cada vez mais
accessivel, e que podem fornecer informagoes sobre o
interior do paciente com uma grande vantagem: sao
exames nao-invasivos.

Pesquisas recentes tanto na &area de hardware
quanto na darea de software permitem o processa-
mento digital destes dados tomogréficos, possibili-
tando o aumento da resolucao espacial, a melhoria
da qualidade da imagem, o aparecimento dos algo-
ritmos de visualizacao e mais recentemente da in-
teracdo com estes dados, uma das capacidades mais
extraordindrias da computagao grafica moderna.

Entretanto, um problema geral continua em a-
berto: o problema da segmentacao de dados, princi-
palmente na area de imagens médicas, onde a com-
plexidade dos 6rgdos da anatomia dificulta seu pro-
cessamento de forma automdatica pela maquina. De
um modo geral, o problema da segmentagao pode ser
formulado como segue.

Seja R a representagao de toda a regiao de uma
imagem. A segmentacgdo é o processo que particiona

R em n subregioes Ry, ..., R,, tal que:
n
] U Rl =R
=1
e R, é uma regiao conexa; Vi, =1,...,n

o« Ri(\Ry =0;Vi,j,i # j
e P(R;) = verdadeiro; Vi,i=1,...,n
e P(R;|JR;) = falso; Vi,j,i # j

onde P(R;) é um predicado légico definido sobre os
pontos de uma subregidao R;, e § é o conjunto vazio.

Mais concretamente, esta definicdo diz que deve
existir um predicado légico P(R;) tal que este separe
as diversas subregioes do volume de dados, ou seja,
os diversos 6rgaos da anatomia, por exemplo. Entre-
tanto, ndo é uma tarefa facil achar os 6rgaos tanto
em imagens de TC, como em imagens de RM.

No caso mais especifico de TC, 4 tipos de regioes
podem ser segmentadas de modo robusto: ar, gor-
dura, orgaos-amorfos e ossos. A reconstru¢do do
esqueleto a partir de dados de TC tem uma facili-
dade intrinseca ao método de imageamento devido
ao indice de absorcao de raios-X pelos ossos ser bas-
tante diferente de outras estruturas médicas.

Algumas propostas de solugdo para o problema
da segmentac¢do podem ser encontradas na literatura.
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Pode-se citar o uso de sofisticados pipelines para a vi-
sualizagao de dados, algoritmos de morfologia mate-
matica, algoritmos da area de inteligéncia artificial,
dentre outras. Todas estas propostas tém em co-
mum o fato de que sofrem de falta de robustez, prin-
cipalmente no tocante a niveis de ruidos nos dados,
e no caso especifico de tomografia na area médica,
de que é extremamente complexa a segmentagao de
”todas” as estruturas da anatomia. Outra proposta
para o problema da segmentacao consiste na uti-
lizagdo de trés elementos bdasicos: o uso de modelos
a priori, a interacdo com os dados e a deformacao
destes modelos, conforme serd mostrado na presente
contribuicdo.

Uma das grandes vantagens do uso de um atlas
de anatomia (AA) é a possibilidade de se segmen-
tar "todas” as estruturas da anatomia, uma vez que
estejam presentes no modelo. Uma vez estando a
estrutura de interesse registrada no volume de da-
dos, um algoritmo de deformagao elastica é aplicado
a esta estrutura de interesse de modo que esta se
adapte de maneira 6tima no volume de dados. Este
critério de otimizacao é dado por uma funcao custo
que deve ser minimizada. Este minimo deve ocorrer
quando a estrutura de interesse cobrir os vozels que
correspondem a ela.

A presente contribuicdo estd dividida da seguin-
te maneira. O item 2 discute alguns trabalhos corre-
latos na area de deformacao de dados volumétricos.
O item 3 faz uma descricdo teérica do método, en-
quanto o item 4 trata dos aspectos mais praticos
deste, como a implementacao e tempos de execugao.
Por ultimo, o item 5 conclui a contribui¢do com uma
discussdo do método e sugere algumas linhas para
pesquisas futuras. Maiores detalhes podem ser obti-
dos em [Buck (1995)].

2 Trabalhos correlatos

Dada uma estrutura de dados volumétricos, o que
se deseja é modificar o conteudo destes volumes de
dados na representagao volumétrica, processo que se
denomina deformagao ou metamorfose [Gomes et al.
(1995)], a depender se existem apenas um ou dois
objetos graficos. Pode-se citar trés grandes classes
de algoritmos que realizam esta tarefa.

A primeira classe forma o que se chama de vo-
lume sculpting, ou seja, dado um volume de dados
inicial, a técnica consiste em interagir com os dados
de modo a simular um processo ”artistico de criacao
de esculturas” [Galyean e Hughes (1991), Wang e
Kaufman (1995)]. Isto quer dizer que o usudrio tem
a capacidade de ”colar” ou ”raspar” novos vozxels de
uma maneira livre. Esta classe de algoritmos, ape-
sar de deformar o volume de dados, ndo serve como
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algoritmo de segmentacao.

A segunda classe é formada pelos algoritmos que
realizam o que se chama de volume warping, ou seja,
deformacao do volume de dados através da manipu-
lacdo de fungoes interpolantes. Desta forma conse-
gue-se efeitos visuais interessantes, porém ndo muito
uteis para o problema da segmentacdo. Pode-se citar
como implementac¢do de volume warping o trabalho
de True e Hughes [True e Hughes (1992)].

A terceira e ultima classe de algoritmos é com-
posta pelas técnicas de wvolume morphing, ou seja,
a busca de funcgoes que interpolem de maneira suave
entre dois estados i e 7 de um volume de dados. Den-
tre as implementacdes conhecidas, pode-se citar os
trabalhos [He et al. (1994), Hughes (1992), Law e
Yagel (1993), Lerios et al. (1995)]. Apesar de qtil
principalmente para a industria de midia (cinema,
televisdo e propaganda), estas técnicas ndo sdo uti-
lizaveis para o problema da segmentagcao.

Volume do paciente

(voxels)

Atlasde anatomia
(malha detriangulos)

\ Pre—registrointeraiivo/
Transformacao Funcao de transformacao
evoxelizacao rigida
Volumedoatlas |~ / Casamento dlagtico /<—

(voxels)

Volumedoatlas |_______~ / |ntegrated raycasting /' <——
registrado (voxels)

Visualizacao 3D das
superficies dos orgaos

Figura 1: a visdo geral do método.

Como caracteristicas comuns estre as trés classes
acima pode-se citar a sua vasta aplicagao em modela-
mento geométrico e de serem técnicas de deformagao
de forma livre. Isto significa que ndo sdo feitas para
se segmentar conjuntos de dados, cujo principal pro-
blema é encontrar um predicado 16gico P(R;), con-
forme mostrado anteriormente. Isto equivale a mo-
dificar o volume de dados através de uma restrigao,
ou seja, encontrar o minimo de uma funcao custo a
ser definida, como sera mostrado a seguir.
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3 Descri¢ao do método

O método proposto em [Buck (1995)] utiliza mode-
los a priori na forma de um AA, que é pré-registrado
no volume de dados e posteriormente deformado de
forma elastica, de modo a extrair e representar de
maneira 6tima a estrutura de interesse. Conforme
mostrado anteriormente, o problema da segmentagao
através da deformacao elastica de dados volumétricos
nao é conhecido na literatura, e a proposta apresen-
tada contém uma possibilidade bastante promissora
nesta linha de pesquisa. Uma visdo geral do método
se encontra na figura 1.

<

Figura 2: o processo de pré-registro do atlas de
anatomia no volume de dados consiste na interacao
do usudrio com o modelo geométrico, até que esteja
posicionado corretamente. Neste exemplo, a estru-
tura da anatomia utilizada é o mesencéfalo.

Basicamente o método é dividido em duas fases:
uma primeira fase tem por funcdo realizar um pré-
registro da estrutura desejada no volume de dados.
Esta fase de pré-registro utiliza o modelo geométrico
original do AA, bem como uma estrutura geométrica
representativa do volume de dados, que se denomina
sistema em cruz do paciente.

Trés fatias ortogonais sdo extraidas do volume
de dados, e mapeadas como textura em uma cena
3D, permitindo a interagdo com o usudrio através
do uso do hardware grafico das estagoes de trabalho.
Através de uma deformacdo afim', a geometria do
AA é posicionada interativamente no volume de da-
dos, conforme ilustrado pela figura 2.

A utilizagdo de uma deformagao afim tem como
vantagem a baixa quantidade de parametros necessa-
rios em comparacao com uma transformacao elastica,
além é claro da possibilidade de uso do hardware
grafico, consequentemente com taxa de interagio ex-
tremamente alta. Trata-se portanto de um método
de segmentacao interativo, e como tal esta sujeito a
critérios subjetivos na andlise dos resultados da in-
teracao.

Como desvantagem pode-se citar o fato de que
uma deformacdo afim ndo consegue capturar toda

lExcluindo-se a deformacao por cizalhamento.

a complexidade da superficie de uma estrutura da
anatomia. Porém, este erro é reduzido na segunda
fase do método proposto, que consiste em uma, de-
formagao eldstica dos dados volumétricos. Por isto,
uma fase de vozelizacdo se faz necessaria, de modo a
gerar um segundo volume de dados, com mesma di-
mensao e resolucao que o volume de dados sendo pro-
cessado. Esta fase é uma desvantagem significativa,
mas que pode ser reduzida partindo-se do principio
de que pode-se trabalhar com um bounding box da
estrutura da anatomia, além do uso de octrees. Apds
a vozeliza¢do, ambos os volumes estdo correlaciona-
dos.

3.1 Os antecessores GDM e VisiCam

Em 1991, Miller et al. [Miller et al. (1991)] apresen-
taram um algoritmo denominado geometrically de-
formed models — GDM, no qual uma funcgao custo é
utilizada para deformar um modelo poligonal base-
ado em tetraedros, até que o minimo desta funcao
seja encontrado.

Este modelo de deformagao foi escolhido porque
o AA utilizado na primeira fase do método proposto
é poligonal, e por isto se adapta adequadamente ao
dito algoritmo. A funcado custo utilizada na deforma-
¢ao é baseada nos modelos de deformacao eldstica e
de contornos ativos, que também sao fungoes a serem
minimizadas.

Posteriormente, Ehricke et al. [Ehricke et al.
(1993)] utilizaram o método para extrair modelos
geométricos complexos de volume de dados a partir
de modelos geométricos mais simples, e este conceito
foi denominado de the vision camera — VisiCam.

Tanto o método GDM quanto o VisiCam uti-
lizam modelos armazenados de forma geométrica. A
seguir propoe-se um método de deformacgao em que o
modelo é armazenado de forma volumétrica, ou seja,
na mesma estrutura de dados que o volume de dados
do paciente.

3.2 Deformacgao elastica de dados volumétri-
cos

A proposta principal do método descrito em [Buck
(1995)] é o estudo da possibilidade de se deformar
elasticamente um volume de dados de acordo com
uma restricdo, ou seja, gerando um predicado légico
P(R;) para o problema geral da segmentacao.
Existe um modelo geométrico de superficie que
descreve os 6rgaos da anatomia a serem segmenta-
dos. Uma vez tendo sido registrado no volume de
dados, as fronteiras das estruturas, tanto no volume
de dados quanto no modelo, ndo estarao necessaria-
mente alinhadas, principalmente por causa da com-
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plexidade da anatomia e por causa da intervariabili-
dade da estrutura da anatomia entre diversos volu-
mes de dados.

Atlasde
anatomia

Superficie
do objeto

Figura 3: ilustracao de um possivel alinhamento en-
tre estruturas da anatomia: a linha curvilinea repre-
senta a estrutura da anatomia no volume de dados,
enquanto a linha poligonal representa a mesma es-
trutura no atlas de anatomia.

A figura 3 ilustra a situacdo, onde a linha curvili-
nea representa a estrutura da anatomia no volume
de dados, e a linha poligonal representa o modelo
desta estrutura no AA. Vé-se que pode existir uma
diferenca significativa entre ambas, que deve ser mi-
nimizada. Uma possivel solugdo para este problema, é
a deformagdo elastica da geometria do modelo. Caso
persista o desalinhamento entre as estruturas, o pro-
ximo passo € entao o aumento da resolugao do mo-
delo geométrico, conforme ilustrado pela figura 4.
Vé-se neste caso que o modelo fica mais alinhado
a fronteira da estrutura, mas ao custo de uma quan-
tidade cada vez maior de patches no modelo, levando
ao uso de excessiva memoria e perda de performance
na interacdo com o usudrio.

E exatamente neste ponto que surge a possibili-
dade da deformacao elastica de dados volumétricos.
Apéds a primeira fase do método, onde o AA é regis-
trado no volume de dados por meio de uma trans-
formagdo afim, ilustrado pela figura 3, o modelo é
convenientemente vozelizado. No caso volumétrico,
a deformacdo eldstica ndo aumenta a quantidade de
dados no modelo, como visto no caso geométrico, e
no final do processo de minimizagao da fungao custo,
a fronteira do modelo terd captado perfeitamente? a

2Esta proposta ndo trata o problema de partial volume ef-
fect, que poderia ser solucionado com um modelo geométrico
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Figura 4: ilustracdo com a mesma deformagao
elastica do atlas de anatomia que a figura anterior,
neste caso com um aumento da resolucdo do modelo.

estrutura, conforme pode ser observado na figura 5.
Nesta ilustragao, os voxels brancos correspondem ao
modelo volumétrico antes da deformagao e os vozels
pretos correspondem ao resultado da deformacao.

O processo de deformacao elastica de dados vo-
lumétricos ¢ iterativo, ou seja, ele para quando a
quantidade de vozels modificados for menor que um
valor de limiar minimo, ou quando a quantidade de
iteragOes ultrapassar um valor fixo maximo. Ini-
cialmente, os wvozels da superficie do modelo, que
sdo candidatos naturais a serem modificados, sdo ex-
traidos do volume e colocados numa lista. Durante
uma iteragao, os elementos da lista, ou seja, os vozels
candidatos, sao analisados e uma das trés possibili-
dades é escolhida:

e manter a vizinhanca do voxel inalterada;

e remover o vozel da superficie do modelo, mar-
cando-o como nao ocupado pelo objeto; e

e expandir o objeto, marcando os wvozels vizinhos
como ocupados.

A cada lago da iteragdo, o objeto pode ter sido
deformado, e neste caso a lista é atualizada com os
vozels marcados: novos candidatos sdo inseridos e
candidatos antigos sdo removidos.

Para decidir entre as alternativas acima, um cus-
to é calculado para cada possibilidade, e o menor
é entao escolhido. Seja N a quantidade de wvozels
candidatos presentes na lista. O valor da funcao

fuzzy.
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Figura 5: o resultado da deformacao elastica de da-
dos volumétricos: os vozels brancos e pretos corres-
pondem ao atlas de anatomia antes e depois da de-
formagao, respectivamente.

custo para cada candidato 7 é descrito pela seguinte
férmulas:

Ci(v,y,2) = aok;+aiT; +
axG(x,y,2) + asD(x,y, 2);
i=1,...,N (1)
onde:

e Ci(z,y,2) é o valor da funcdo custo para o vozel
i na posicao (z,y, 2);

e F; é a funcao responsavel pela expansao ou con-
tragao do modelo volumétrico;

e T; é a funcdo que avalia a topologia do modelo;

e G(x,y,z) é o valor do gradiente do volume de
dados na posicao (z,y, 2);

e D(z,y,z) é o valor da densidade na mesma posi-
Gao; e

e ag, ay, as € ag sao coeficientes de ponderagao.

E; modela a energia de expansdo ou contragao
do modelo, e estd ilustrada na figura 6. Ela pode
ser descrita por meio de uma fun¢do rampa, onde
vorels nao ocupados recebem valores de baixo custo,
e vorels ocupados mas nao pertencentes a superficies
(ou seja, no interior do objeto) recebem alto custo.

177

E
i
104
051 . !
00L - Stuacao
) ) ) do voxel
! ! ! candidato
Nao pertence Voxd de Dentro
ao objeto fronteira do objeto

Figura 6: o modelamento da fun¢do E;, responsavel
pela expansao ou contracao do modelo volumétrico.

Regular:
baixo custo

Figura 7: o modelamento da func¢io T;, que avalia a
topologia do modelo.

A funcdo T; de avaliagdo da topologia evita que
a superficie do objeto venha a se tornar ”&spera”.
Uma superficie local plana gera valores baixos para
o custo, e vowels isolados da superficie (por exem-
plo, ”picos”) contribuem com alto custo, conforme
ilustrado pela figura 7.

Até aqui, as propriedades do volume de dados
do paciente ndo foram consideradas para o calculo
da fungdo custo C;(x,y,z), e serdo introduzidas a
seguir. G(z,y,z) calcula o valor do gradiente na
posicao (z,y, z), tipicamente numa vizinhanga 3 x 3 x
3. Quanto mais alto o valor do gradiente, maiores as
chances da posigdo (z,y, z) fazer parte da superficie
do objeto, e por isto o valor do custo deve ser baixo.

D(z,y,z) deve fornecer o valor do custo que
compensa a diferenca entre o valor do voxel (z,y, z)
e uma faixa ideal de densidades representando a es-
trutura da anatomia. Para o caso de TC, este valor
modela o numero de Hounsfield. Como valores de
cinza semelhantes pertencem & mesma estrutura, o
custo correpondente é zero e um desvio linear resulta
em um aumento do custo, como se pode ver na figura
8.
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Figura 8: o modelamento de D(z,y,z), o valor da
densidade na posicao (z,y, z) no volume de dados.

Assim, a cada laco da iteracdo, a funcao C; com
menor custo é calculada para cada vozel candidato,
até que o valor minimo seja alcancado. Esta diregao
é exatamente a oposta ao gradiente da fungdo custo
Ci(z,y,z) e é estimada pela aproximagdo numérica
da diferencial:

—-0C;

( —-0C;
ox '’

oy ’

—-0C;
) @)

Portanto, a equagdo (1) representa um método
semi-automatico para a deformacao elastica do mo-
delo volumétrico, ou seja, é uma possivel solugao
para o problema da segmentacdo P(R;). Através
do uso de restricdes, supera-se os problemas de de-
formagao elastica de dados volumétricos apresenta-
dos no item 2.

Existe entretanto uma séria desvantagem deste
método em relagao aos métodos convencionais de
segmentacdo: a possibilidade de deteccdo de um mi-
nimo local para a funcao custo, devido ao método de
steepest descent. O minimo global da func¢do custo
Ci(z,y,z) é computacionalmente caro de ser encon-
trado, por causa da complexidade e da alta ordem
do espaco de busca, e normalmente necessitaria de
uma técnica de minimizagao global, como por exem-
plo simulated annealing. A solugdo proposta consiste
na utilizagao de um laco de trabalho, que permanece
ativo, até que o usudrio fique satisfeito, como pode
ser visto na figura 1.

Um exemplo do método de deformacao eléstica
proposto pode ser visto na figura 9. A figura ilus-
tra o resultado da deformacao eldstica do modelo
volumétrico sobreposto a fatia andloga do volume de
dados. Na parte inferior da figura vé-se claramente o
resultado de se encontrar um valor de minimo local
para a fungédo custo C;(z,y, z)-

3.3 A técnica de controle integrated raycasting

Existem duas maneiras de se controlar o resultado da
deformacao eldstica. A primeira maneira consiste em
observar, em cada fatia, a qualidade da deformagao
através de uma composigao de imagens. Um exemplo
estd mostrado na figura 9. Apesar de bastante sim-
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The result of the
fusion operation

Voxelized model
after rigid matching
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The same after the
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Figura 9: a deformagio eldstica de modelos volu-
métricos gera resultados melhores para a segmen-
tagdo, pois o modelo representa a anatomia com
maior grau de fidelidade.

ples, este método ¢ eficiente na visualizagao do resul-
tado da deformacao em alguns casos, porém torna-se
desaconselhdvel & medida que a quantidade de fatias
vai crescendo. O ideal é que exista a possibilidade de
visualiza¢ao do resultado em todas as fatias em uma
Unica imagem. Este método é chamado de integrated
raycasting — IRC.

O IRC utiliza os dois volumes de dados presentes
no sistema, o volume de dados do paciente e o volume
de dados do modelo do AA. Como o modelo foi de-
formado até a sobreposicao da estrutura de interesse
nos dados do paciente, e partindo-se do principio que
a fronteira da estrutura contém um alto valor para o
gradiente, usa-se um algoritmo convencional de ray-
casting, que é alterado da seguinte forma.

Os raios sao lancados no volume de dados do
modelo, e quando a estrutura é detectada, a coorde-
nada (z,y,z) é transferida para o volume de dados
do paciente, para o cédlculo da normal & superficie,
como mostra a figura 10. Deste modo, se a posi¢io
onde a trajetoria do raio foi interrompida correspon-
der a superficie real da estrutura da anatomia, um
pizel de cor clara (simulando um raycasting conven-
cional) serd inserido na posi¢do da camera. Se entre-
tanto esta posi¢ao nao corresponder a superficie, nao
haverd gradiente suficiente, e o resultado da operagao
de shading serd um pizel de cor escura, significando
portanto que o modelo ainda pode ser deformado
naquela posicao.

Em outras palavras, quando a quantidade de
pontos escuros na imagem criada pelo IRC for pe-
quena, o usudrio pode interromper a iteracao da de-
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Figura 10: o algoritmo de controle integrated raycast-
ing baseia-se na utilizacdo de ambos os volumes de
dados. O volume contendo a voxelizagao da anato-
mia determina as coordenadas (z, y, z) enquanto que
o volume contendo os dados determina os valores
para a iluminagao.

formacdo do modelo e subsequente visualizagdo in-
tegrada, e declarar o fim da segmentacdo. A figura
11 ilustra o resultado de dois estados de um processo
de segmentacao pela deformagio eldstica de dados
volumétricos.

Deve-se frisar que o IRC' néao é um algoritmo de
visualizagao de dados volumétricos, e sim um método
de controle para o resultado do processo de deforma-
¢ao. Entretanto, no caso de uma sobreposicao ”per-
feita”, o IRC gera um resultado semelhante ao mé-
todo de raycasting convencional.

4 Implementacao

Todas as rotinas mencionadas na presente contribui-
¢ao foram construidas na linguagem C++ e apresen-
tadas na interface ao usudario por meio de Inventor
e Motif / X-Windows. Por este motivo, a imple-
mentacao é baseada na orientacao a objetos, onde
existem classes que implementam objetos tais como
volumes de dados, funcao custo e sua minimizacao,

Figura 11: a visualizacao integrada dos dois volu-
mes de dados facilita a visualizacao do resultado da
deformacao elastica. Nas partes superior e inferior
estdo as imagens resultantes da visualizagdo antes e
depois da deformacao eldstica, respectivamente.

além da visualizacao pelo algoritmo IRC.

O algoritmo para a deformacao elastica de dados
volumétricos precisa de 2 a 6 minutos para chegar ao
minimo local da equacdo (1)3. Estes valores altos
mostram a dificuldade de se encontrar o minimo no
espago de busca, o que estd de acordo com o alto
custo computacional do algoritmo.

Quanto a implementagdo do algoritmo IRC, o
tempo de execucdo do algoritmo é aproximadamente
igual ao raycasting convencional, significando tempos
de execucao da ordem de 10 a 20 segundos para gerar
as imagens da figura 11.

5 Discussao e conclusoes

Nesta contribuicdo foi apresentada uma sugestao de
solucdo para o problema da segmentac¢do de imagens
médicas, descrita como um predicado légico P(R;).
A solucao é baseada na minimizacao de uma funcao
custo C;(z,y, z), onde modela-se a deformacio elds-
tica de wvozels candidatos e é uma linha de pesquisa
com possibilidades bastante promissoras. Ao invés
da utilizacdo de contornos ativos, que deformam um
contorno aproximado fornecido pelo usuério, o mo-
delo utilizado para a deformacao elastica provém de

30s tempos foram tomados em uma SGI Indigo 2 com 128
MBytes de memdria principal.
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um AA. Esta proposta é desconhecida na literatura,
e tem como grande vantagem a possibilidade de seg-
mentacdo com estrutura de dados idéntica aos dados
tomograficos, ou seja, estrutura de dados volumétri-
ca.

A utilizagdo de um AA tem algumas vantagens,
dentre elas a possibilidade de modelar em principio
todas as estruturas da anatomia, incluindo regides
funcionais ou regides de superficie complexa. Além
disto, pode-se usar raciocinio geométrico para a seg-
mentagao induzida de estruturas médicas, bem como
a possibilidade de geragdo de um atlas volumétrico
de anatomia. Por ultimo, pode-se citar a rotulacao
automadtica dos vorels como uma vantagem da uti-
lizagdo de um AA, uma vez que atribuindo valores
de cor e opacidade a cada um dos elementos do vo-
lume de dados, consegue-se visualizar a anatomia
com maior grau de realismo.

Como desvantagens pode-se citar a inconvenién-
cia de se modelar tumores, por exemplo, que nao
possuem modelos a priori, além de que a deformagao
de um modelo em estruturas médicas com alto grau
de desvio da normalidade requer um lago com muitas
iteracoes, o que nao é conveniente.

Alguns resultados promissores obtidos com este
método foram apresentados em [Buck (1995)], ape-
sar da existéncia de sérias dificuldades matematicas
na solugdo do problema de minimizagao. A solucdo
encontrada foi a visualizagdo do resultado da de-
formagao através do algoritmo IRC, que determina
visualmente o grau de desvio da solugao 6tima (mini-
mo global), juntamente com a possibilidade de nova
iteracdo do processo caso o usudrio assim desejar.

Existe outra possibilidade para tratamento do
problema de minimo global que dever ser investigada:
a utilizacao de modelos multiresolugao, como por
exemplo octrees, pode reduzir a quantidade de ite-
ragoes no lago. Além disto, outros fatores podem ser
utilizados na composigdo da funcado custo C;(x,y, z),
como por exemplo homogeneidade e andlise de tex-
turas, por exemplo.
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