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Abstract.

This work is concerned with the reconstruction problem of 3D objects from planar

cross sections. Its purpose is to study the variation of the number of points on each contour and
its influence on volume estimation of the reconstructed object.

1 Introducao

Em muitos ramos da ciéncia aplicada, um sélido tri-
dimensional necessita ser reconstruido a partir de
suas se¢Oes transversais. Essas se¢oes sao obtidas
através da interse¢do do objeto com uma colegio de
planos, nao necessariamente paralelos. Por exemplo,
na medicina as imagens dessas se¢Oes transversais
podem ser obtidas através da utilizagao de scanners
meédicos, tais como tomografia computadorizada, res-
sonancia magnética, tomografia através da emissao
de pdsitrons e ultrassonografia. Assim, tarefas como
planejamento de tratamentos através de radiagao, es-
tudo de caracteristicas morfoldgicas de drgaos, pla-
nejamento cirurgico e auxilio em diagndsticos tém re-
cebido cada vez mais contribuiges com a utiliza¢do
das técnicas de reconstrugdo computadorizada.

O problema de reconstrugio consiste basicamen-
te em inferir a representagao tridimensional do ob-
Jjeto, ndo somente para efeitos de visualizagdo, mas
também para obter e analisar parametros geométri-
cos do mesmo.

Inimeros algoritmos para tratar o problema de
reconstrugdo foram propostos e podem basicamente
ser englobados em duas classes, quais sejam, o méto-
do de vozels e 0 método de triangulagio de contornos.
Por contorno entendemos uma aproximagao poligo-
nal da borda da imagem de cada se¢do transversal.

No método de vozels, os dados consistem num
conjunto de elementos de volume retangular, deno-
minados vozels (analogo ao pizel, sé que conside-
rando agora o espago tridimensional). O problema

reside, entdo, em extrair e seguir as faces dos vozels
que compdem a fronteira do objeto. Esse método é
empregado tipicamente para imagens de tomografia
computadorizada e foi bastante estudado por Her-
man e seus colaboradores (veja, por exemplo, [Her-
man et al. (1981)] e [Herman (1988)]).

No método de triangulagao, os dados consistem
num conjunto de pontos que sao os vértices dos con-
tornos das imagens das segdes transversais. O obje-
tivo do método é encontrar uma superficie poliédrica
aproximada entre pares de contornos consecutivos.
Essa superficie é na realidade uma colegao de fa-
ces triangulares e a unido destas colegdes, para todo
par de contornos consecutivos, resultard numa apro-
ximagao da superficie original do objeto. Cada cole-
¢ao deve satisfazer a um critério que define a aceita-
bilidade da superficie reconstituida. Keppel [Keppel
(1975)], primeiro a estudar o problema de recons-
trugao por triangulagdo, propds o critério de maxi-
mizagdo do volume entre dois contornos consecuti-
vos. Fuchs e outros [Fuchs et al. (1982)] usaram
o critério de minimizagdo da area superficial entre
dois contornos consecutivos. Qutros critérios foram
sugeridos por varios pesquisadores e, dentre os tra-
balhos nesta area, podemos citar os de Christiansen
e Sederberg [Christiansen-Sederberg (1978)], Shantz
[Shantz (1981)], Cook e Batnitsky [Cook—Batnitsky
(1981)], Ganapathy e Dennehy [Ganapathy—Dennehy
(1982)], Boissonat [Boissonat (1984), (1988)], entre
outros. Em particular, no nosso trabalho seguimos a
metodologia sugerida por Ekoule e outros [Ekoule et
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al. (1991)] para realizagdo da triangulagio e a suge-
rida por Cook e outros [Cook et al. (1982)] para o
calculo do volume do objeto reconstruido.

O resultado obtido pelo método de triangulagao
de contornos, nas diversas abordagens anteriormente
referenciadas, depende fortemente do espagamento
entre as se¢des transversais e do processo de aquisi-
¢ao dos contornos. Este ultimo compreende os pro-
blemas do seccionamento dos objetos, da detecgao e
afinamento de bordas e da aquisi¢do dos vértices dos
contornos.

O objetivo do nosso trabalho é estudar a in-
fluéncia de uma sub-amostragem dos vértices dos
contornos no volume final do objeto reconstruido.
A relevancia deste estudo esta presente na possibili-
dade de obteng¢ao de resultados mais rapidos embora
com precisdo relaxada. Esses resultados sdao por ve-
zes suficientes para determinadas aplicagGes, desde
que atendam a uma faixa de erro estipulada.

Para a realizagao do nosso trabalho, usamos ini-
cialmente formas geométricas simples e compostas,
ambas de comportamentos bem definidos analitica-
mente. Posteriormente tomamos imagens reais, ob-
tidas do seccionamento de um pimentdo. Escolhe-
mos o pimentao por serem as imagens de suas segoes
transversais compostas de formas concavas e conve-
xas e também devido ao seu alto grau de deformagao
longitudinal (veja figura 3).

Este artigo compreende ainda cinco segoes. Na
secao 2 discutimos o problema da preparagao dos
contornos. Nas se¢Oes 3 e 4 apresentamos a meto-
dologia usada no processo de triangulagdo e calculo
do volume, respectivamente. Na se¢do 5 apresenta-
mos os resultados obtidos. Finalmente na segao 6,
apresentamos as conclusdes finais.

2 Preparacao dos contornos

Nesta se¢dao apresentamos como os contornos foram
obtidos, como foi realizada a correspondéncia entre
0s mesmos e como novos contornos foram gerados a
partir dos contornos originais.

2.1 Obtencao dos pontos dos contornos

No caso das formas geométricas definidas analitica-
mente, obtivemos os contornos pela simulagao do sec-
cionamento transversal das mesmas segundo planos
paralelos entre si, a um dado espagamento. Assim,
cada segdo fica definida por uma curva de equagao
analitica conhecida. Por exemplo, no caso de um ci-
lindro temos que cada contorno é descrito pela equa-
¢do da circunferéncia. Os vértices de cada contorno
foram tomados usando-se a equagdo paramétrica
(p,0) da curva. Para isso adotamos uma variagao
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angular de dez graus, no sentido anti-horario.

No caso do pimentao, usamos um processo me-
nos trivial. Inicialmente medimos o volume do pi-
mentdo. Marcamos, também, duas linhas mestras
em sua superficie, visando o problema posterior de
correspondéncia dos contornos. Em seguida, seccio-
namos o pimentdo transversalmente segundo vinte
planos paralelos a um espagamento aproximado de 5
mm. Colocamos os cortes num scanner para aqui-
si¢do da imagem discretizada e a espessura de cada
corte foi medida para assegurar precisido na deter-
minagio da distancia entre seg¢oes. Finalmente, a
aquisi¢ao dos vértices dos contornos foi feita manual-
mente, no ambiente Khoros [Khoros (1991)]. Cuida-
dos foram tomados para que o primeiro vértice de
cada contorno fosse a marca referente a uma das li-
nhas mestras ja mencionadas. Além disso, o per-
CUrso nos contornos seguiu a mesma orientagao para
todos eles (exigéncia do algoritmo de triangulagao
utilizado). Um outro cuidado foi a anotagdo, em
cada contorno, dos dois pontos de referéncia cor-
respondentes as duas linhas mestras, fundamentais
para a resolugdo do problema de correspondéncia.

2.2 Correspondéncia entre contornos

O método de aquisi¢do dos vértices dos contornos
descrito na segao anterior nao garante um registro
dos mesmos.

Assim, desenvolvemos um procedimento para a
realizagdo da correspondéncia dos contornos e seu
registro. Para isso usamos fundamentalmente os dois
pontos de referéncia anteriormente mencionados.

O método para se fazer a correspondéncia resu-
miu-se basicamente em tragar um segmento de reta
ligando os pontos de referéncia, para cada contorno,
e apds translagdes e rotagoes, fazé-lo coincidir com o
eixo horizontal z do referencial adotado. Obviamen-
te observamos a coeréncia de localiza¢ao dos primei-
ros vértices dos contornos. A correspondéncia como
descrita acima deixa ainda em aberto um grau de li-
berdade no posicionamento dos contornos. Assim,
fizemos o registro dos contornos segundo um eixo
imaginario que passa pelo centro de massa dos mes-
mos. Queremos ressaltar aqui, que esse registro pode
nao refletir a real disposi¢do dos contornos quando
da sua forma original, mas fornece uma aproximagao
admissivel.

2.3 Geragao de novos contornos

De posse dos contornos registrados, passamos ao pro-
cesso de sub-amostragem de vértices dos contorno,
necessario para a realizagdo da andlise a que nos
propomos. Este processo é realizado em duas fases:
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calculo da taxa de discretizacao e geragao dos no-
vos vértices dos contornos propriamente dita.

A taxa de discretizag@o, correspondente ao es-
pagamento entre os novos vértices a serem obtidos,
¢é dada pela seguinte férmula:

taza = P/N,

com
N = nv * perc/100,

onde P designa o perimetro do contorno original, N o
numero total de vértices depois da sub-amostragem,
nv o numero de vértices no contorno original e perc a
percentagem de vértices desejada sobre o nimero de
vértices do contorno original. A escolha desta taxa
proporciona uma varia¢do do numero de vértices per-
centualmente equivalente, em todos os contornos.

A obtengao dos novos vértices é feita através do
percurso sobre o contorno original, partindo-se do
primeiro vértice de cada contorno, sempre segundo
um mesmo sentido. Notemos que esses vértices assim
adquiridos comporao agora um novo contorno deri-
vado do original. Assim, vértices do contorno ori-
ginal, que correspondem a pontos da imagem real,
poderao ou nao fazer parte do novo contorno, a de-
pender da taxa de discretizagao adotada.

3 Método de triangulagao

Nesta se¢ao descrevemos a metodologia empregada
na reconstrugao das formas por nds analisadas, a par-
tir dos contornos obtidos pelos procedimentos descri-
tos anteriormente.

Como j& mencionamos na se¢do 1, a técnica de
reconstrugao utilizada neste trabalho é a de trian-
gulagdo, ou seja, a superficie entre contornos adja-
centes é aproximada por uma colegao de faces trian-
gulares. A unido destas faces, considerando-se todos
os pares de contornos consecutivos, resultara na su-
perficie aproximada do objeto original.

Obviamente existem varias colegdes de faces tri-
angulares que podem ser obtidas a partir de um mes-
mo conjunto de pontos. Na realidade, este nimero
de colegdes é absurdamente grande e os algoritmos de
triangulagdo existentes buscam encontrar a colegao
que resulte numa melhor aproximagao para a su-
perficie.

Métodos 6timos procuram determinar a melhor
dentre todas as colegOes de faces triangulares, ba-
seando-se em critérios globais como maximizagao do
volume ou minimizagdo da area superficial. Entre-
tanto, sdo métodos computacionalmente custosos.

Em nosso trabalho, o critério de decisao de como
os vértices de contornos consecutivos devem ser liga-
dos foi local. Isto pode resultar numa solugdo nao

6tima, porém permite o tratamento de contornos
complexos com esfor¢o computacional menor. Esta
metodologia estd baseada no trabalho de Ekoule e
outros [Ekoule et al. (1991)].

Chamando de segmento de contorno uma a-
proximagao linear da curva conectando dois pontos
consecutivos, temos que uma colegao aceitdvel de
faces triangulares ligando dois contornos consecuti-
vos pode ser definida a partir de uma lista de arestas
satisfazendo as seguintes propriedades:

e cada segmento de contorno aparecerd em apenas
uma face triangular da colegéo;

e se uma aresta aparecer como aresta esquerda
(direita) de alguma face, ela aparecerd como a-
resta direita (esquerda) de exatamente uma ou-
tra face na colegdo.

Uma colegao de faces satisfazendo estas proprie-
dades é chamada de superficie aceitdvel.

Para ilustrar, consideremos dois contornos fe-
chados adjacentes C;, nonivel z;, i =k —-1lei=k
(veja figura 1).

i (23]

Figura 1: Visao parcial dos contornos Ckx_-; e Ck.
Esta figura foi extraida de [Ekoule et al. (1991)].

Sejam P;, 0 < i <m-1eQj, 0<j <
n—1 os vértices dos contornos Ci -, e Ci, respectiva-
mente. Definamos a distancia Euclidiana como sendo
o critério de escolha das arestas a comporem as faces
triangulares. Assim, a face triangular (Pi, Qj, Qj+1)
pertencerd a colegdo aceitdvel de faces triangulares
que ligam Ci-; e Ci, se a aresta (P;,Qj+1) pos-
suir distancia Euclidiana inferior a aresta (Pi41,Q;).
Caso contrario, sera escolhida a face (P;, Pit+1, Q;).

Ressaltamos aqui que o algoritmo de triangula-
¢ao utilizado resolve satisfatoriamente os problemas
de contornos com forma e orientagdo ndo similares,
assim como o problema da existéncia de multiplos
contornos por seqao transversal. Em muitos dos tra-
balhos referenciados na segio 1, estes problemas nao
sao tratados.
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4 Meétodo do cédlculo do volume

Apds o processo de triangulagdao, podemos determi-
nar de maneira precisa certas medidas do objeto re-
construido tais como area superficial, volume, centro
de massa, entre outras. Na medicina, por exemplo,
inimeras sdo as aplicagdes envolvendo o célculo de
volume de érgaos.

Basicamente existem dois métodos gerais para
se estimar o volume de objetos. O primeiro deles con-
siste em supormos uma forma geométrica (elipsdide,
paraboldide, etc) para a area de interesse e, entdo, es-
timar os parametros necessarios para a determinagao
do volume. O segundo método é baseado na recons-
trugdo poliédrica do objeto, obtida pelo processo de
triangulagao [Cook et al. (1982)].

No nosso trabalho fizemos o célculo estimado do
volume com base no segundo método, que passamos
a descrever.

Suponhamos que sejam dadas as se¢des trans-
versais de um objeto e que os pontos amostrados em
cada contorno estejam no sentido anti-horario. Su-
ponhamos, também, que o contorno superior possui
m pontos e o inferior n. Logo, existem exatamente
(m+n) faces triangulares que formam uma superficie
aceitavel entre os dois contornos.

Sejam P;, Q; e R; os pontos que definem a i-
ésima face triangular (P; pertencente ao contorno
superior, @; ao contorno inferior e R; sendo o ponto
consecutivo a P; ou @;). Seja U um ponto qualquer
do contorno superior. Entdo, os seguintes vetores
podem ser formados, como mostra a figura 2, onde:

ZizUPi)Fi=mi1 61=-[J_R1

/)

Figura 2: Vetores de um dos poliedros entre duas
se¢les transversais. Figura extraida de [Cook et al.

(1982)].

Redefinindo a notagdo dos vértices no contorno
inferior para Sj, j = 1,2,...,n e considerando um
ponto qualquer Sj neste mesmo contorno, os seguin-
tes vetores podem ser formados:
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D; =US;, E= U3,

Chamando de fatia a regido entre dois contornos
consecutivos, temos que o volume de uma tnica fatia
é dado pela expressio:

n+m n
V= ZZ‘.F‘(@E‘-’—ZD}"'I.B’.@E’
i=1

D

onde e denota o produto escalar e ® o produto veto-
rial.

O volume de um objeto é calculado levando-se
em conta a soma de todas as fatias que compdem o
objeto.

A precisdo do algoritmo de estimativa de volume
depende de varios fatores, tais como, a taxa de amos-
tragem dos contornos e o espagamento entre eles.

5 Resultados

Como mencionamos anteriormente, a influéncia do
numero de vértices por contorno no processo de re-
construgao foi avaliada utilizando-se dados simulados
para formas geométricas de comportamento bem de-
finido e dados reais, obtidos pelo seccionamento de
um pimentao. O parametro utilizado nesta avaliagao
foi o volume resultante da reconstrugao.
As formas simuladas utilizadas foram:

e cilindro de raio e altura de 10 cm;
e cone com base de raio 5 ¢cm e altura de 10 cm;

e forma combinada construida tomando-se um
tronco de cone de altura 10 cm e bases de raios
de 5 e 3 cm, subtraindo deste um outro tronco
de cone também de altura 10 cm e de bases de
raios de 3 e 1 cm e, por fim, seccionando lon-
gitudinalmente ao meio a forma resultante da
subtragao. Observe que as bases dessa forma
combinada tém o formato de um C.

Para o cilindro, usamos apenas duas se¢des para
o processo de reconstrugdo, enquanto para as outras
duas formas usamos onze seg¢des espagadas entre si
de 1 cm.

A tabela 1 apresenta o volume obtido pela re-
constru¢ao dos contornos originais das formas, bem
como os resultados obtidos através da diminuigao dos
vértices desses contornos de 15%, 40% e 70%.

A tabela 2 apresenta o volume obtido pela re-
constru¢ao do pimentdo, com uma variagao percen-
tual sobre os vértices dos contornos originais de 10%,

20%, 30%, 40%, 50% e 60%.
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Analisando as tabelas 1 e 2, podemos observar
que tanto para as formas simuladas como para a
forma real (pimentdo), houve uma degradagdo do
resultado obtido com a diminui¢do do numero de
vértices dos contornos, como era esperado. Entre-
tanto, é interessante observar que tal degradagido
mantém um limite aceitavel, mesmo para redugoes
de vértices de até 60%.

O erro observado entre o volume medido e o vo-
lume estimado, no caso do pimentdo, considerando
o numero total de pontos amostrados, é da ordem
de 4.5%. Este erro é fortemente influenciado pela
distancia entre cortes, pela imprecisdo do processo
de seccionamento e da anotagdo dos pontos dos con-
tornos. Contudo, o resultado € aceitdavel para a maior
parte das aplicagdes.

6 Conclusoes finais

Com este trabalho concluimos que uma sub-amostra-
gem dos vértices dos contornos nao afeta substanci-
almente o resultado do volume final obtido, o que
implica na possibilidade de uma reconstru¢ao com
menor esfor¢o computacional.

Uma melhoria dos resultados obtidos poderia ser
conseguida através de um procedimento automatico
que realizasse a correspondéncia entre os contornos
baseado nas suas caracteristicas morfoldgicas.

Este trabalho serviu também para validar o mé-
todo de triangulagdo e do calculo de volume utiliza-
dos.
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Formas Percentagem dos [ Volume Volume Erro

Geométricas | vértices originais Real | Estimado | Percentual
(cm?) (cm®)

100 | 3.141,59 | 3.124,70 0,54

Cilindro 85 | 3.141,59 | 3.101,97 1,26

60 | 3.141,59 | 3.070,05 2,28

30 | 3.141,59 | 2.887,69 8,08

100 261,54 260,13 0,54

Cone 85 261,54 258,20 1,28

60 261,54 255,69 2,24

30 261,54 240,30 8,12

100 188,50 186,26 1,19

Forma 85 188,50 185,65 1,61

Combinada 60 188,50 182,77 3,04

30 188,50 170,04 9,80

Tabela 1: Volumes das formas geométricas.

Percentagem dos | Volume Volume Erro
vértices originais | Medido | Estimado | Percentual
(em®) (em?)
100 | 131,50 125,59 4,49
90 [ 131,50 124,73 5,15
80 | 131,50 124,45 5,36
70 | 131,50 124,25 5,51
60 | 131,50 123,81 5,85
50 | 131,50 123,25 6,27
40 | 131,50 121,44 7,65

Tabela 2: Volumes do pimentao

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992



AVALIACAO DE PRECISAO NA RECONSTRUCAO 3D A PARTIR DE SECOES SERIADAS 161

Figura 3: Algumas se¢des transversais do pimentéo.
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