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Abstract. This paper describes a complete Medical Imaging Visualization System, from the image
acquisition to its diagnostic by the physician. The three-dimensional visualization module will use voxel
and Octree data structures, whose is detailed in this text. The system yet can be used as part of a PACS

(Picture Archiving Communications System).

1 - Introdugio

A Medicina ¢, talvez, uma das ciéncias que
mais tem se beneficiado com o avango das tecnologias e
da Informética. O inicio foi a invengdo dos Raios-X, em
1895, pelo fisico alem3o Wilhelm Roentgen, que
possibilitou a visualizagio da anatomia interna do
homem sem a necessidade de cirurgias, que sdo
invasivas e arriscadas. Hoje j4 falamos em aquisi¢do
direta de imagens em trés dimensdes pelos equipamentos
de tomografia, ou em visualizagdo do campo magnético
[Costa (1993)].

Tudo isso ndo seria possivel sem o avango das
técnicas de Computagdo Grafica e Processamento de
Imagens. A Visualizagdo de imagens médicas em duas e
trés dimensdes oferece a oportunidade de melhor
entender e coletar informagdes para diagndstico e terapia
pelos profissionais da 4rea. Ainda, a visualizagdo é
valiosa e atraente para estudantes e pesquisadores,
fazendo com que caminhem por dentro do corpo
humano sem que este seja violado. Infelizmente para o
profissional, nenhum método completamente satisfatério
de visualizagdo de imagens médicas ainda existe
[Toennies-Tronnier (1990)].

Este trabalho apresenta estudos desenvolvidos
na darea de imagens médicas, com enfoques na
visualizagdo e diagnésticos de imagens oriundas de
equipamentos de tomografia, através de um pacote
completo, em desenvolvimento, de visualizagdo em duas
e trés dimensdes de imagens médicas. Ainda é dado
enfoque a disponibilizagdo dessas imagens em Rede de
Computadores, fazendo com que, de qualquer ponto de
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rede, um profissional possa fazer a anilise e diagnéstico
da imagem.

2 - Um Sistema completo de Tomografia
Computadorizada

Um sistema
visualizagdo de
basicamente pelos
(1993)] (figura 1):

B SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGENS

A aquisi¢do de imagens médicas normalmente
requer a transforma¢do de um processo fisico ou sinal
elétrico, que por sua vez é digitalizado por um periférico
conhecido por Conversor Analégico-Digital. Atualmente
existem 4 disposicdo da Medicina inameros
equipamentos de aquisi¢do de imagens.

B TRATAMENTO DE IMAGENS

As imagens adquiridas talvez necessitem de
operagdes de tratamento, tais como filtragem, realce ou
normalizagdo. Normalmente elas sdo realizadas pelo
proprio equipamento de tomografia, mas também podem
ser feitas via software independente, utilizando
operagdes de convolugdo. A convolugfo é uma operagdo
local consistindo na substituigdo do valor de um ponto
com o valor obtido através de uma operagdo linear do
ponto e seus vizinhos, sendo que € atribuido “pesos” aos
vizinhos e ao ponto. Estes pesos sdo colocados em uma
matriz, usualmente de dimens3o pequena, chamada de
mascara. Outros exemplo de operagdes que podem ser
realizadas nesta etapa sdo a reconstrugdo, detecgdo de
bordo, recorte, etc.

completo de captagio e
imagens médicas é composto
seguintes modulos [Tachinardi
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Figura 1 - Etapas de um sistema completo de
Tomografia Computadorizada.

| INTERPOLACAO

O espagamento entre as fatias adquiridas
normalmente ¢ diferente da distincia entre os pixels na
imagem, nos dando nogdo de um volume pequeno, ou
causando outras distorgdes de visualizagdo. Portanto,
para formar um volume contfnuo das imagens esparsas,
além do empilhamento das fatias adquiridas, é
necessario gerar novas fatias intermediarias para
preencher os espagos entre elas. Os valores de densidade
dos pixels intermediarios s#o estimados por calcular uma
média linear dos valores de densidade dos pixels
encontrados nas fatias vizinhas originais. Trés
abordagens tem sido largamente usadas [Stytz (1991)]:
interpolagdo do vizinho mais préximo, interpolagdo
trilinear e interpolagdo por Splines. A interpolagio do
vizinho mais préximo estima o valor da densidade
usando o valor dos pixels de mesma posi¢do das duas
fatias vizinhas, enquanto que a interpolagdo trilinear
estima o valor de densidade tomando uma média dos
oito voxels mais proximos do novo a ser gerado. A
estimativa através da interpolagio de paramétricas
Splines [Farin (1990)] é feita por calcular os demais
pontos que perfazem a curva polinomial cujos
coeficientes sdo as posigdes relativas dos pixels com
mesma densidade da imagem.

B SEGMENTACAO

A Segmentacdo é uma etapa n3o obrigatéria
neste processo completo de TC, mas de extrema
importancia no diagnéstico preciso. Ela consiste na
extracdo de um objeto (ou superficie) de interesse de
uma cena. A forma mais comum de segmentagdo € o
thresholding, pelo fato de que esta segmentagdo
funciona bem em imagens obtidas de tomégrafos por
Raios-X, também bastante comum no meio comercial. A
segmentacdo de imagens por thresholding é a técnica de
localizar regides em uma cena que tem mesmas
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propriedades. O objetivo deste método é formar uma
cena bindria, atribuindo a todos os pixels dentro do
objeto de interesse o valor de 1, e a todos os outros o
valor de 0, da seguinte forma: o usuério indica uma faixa
de densidade de valores de pixels que englobe a faixa de
valores de densidade de pixels do objeto a ser
selecionado [Stytz (1991)].

Ossos mostram nfveis de cinza bem
caracteristicos, portanto a segmentagdo por thresholding
¢ eficiente em imagens de Raios-X. E muito dificil
extrair a superficie de objetos com tecido mole, como
cérebro ou musculos, pois o contraste entre estes objetos
¢ pobre [Bomans (1990)]. Em imagens por Ressonancia
Magnética o contraste entre estes diferentes tecidos ¢
muito maior que em imagens por Raios-X, mas ndo
existe uma correspondéncia unica entre faixas de niveis
de cinza e diferentes tecidos, conseqlientemente
thresholding ndo € indicado para imagens obtidas por
Ressondncia Magnética. Devemos aplicar um operador
de detecgdo de bordo para encontrar as superficies nas
imagens em 3D.

B VISUALIZACAO DE IMAGENS

No processo de visualizagdo de imagens
médicas vérios fatores devem ser ressaltados, como a
resolugdo espacial e a profundidade dos pixels. Uma
imagem de Raios-X convencional digitalizada deve
apresentar 2048x2048 pixels de resolugdo com 12 bits de
profundidade, enquanto que uma imagem tipica de
Ressonédncia Magnética apresenta-se com 256x256 com
8 bits de profundidade. Outros aspectos sdo a
proporcionalidade das imagens, e a resolugdo temporal
(no caso de imagens dinimicas). Dentre as principais
técnicas de visualizagdo destacam-se a visualizagdo por
fatias, a visualizagdo baseada em superficies e a
visualizagdo de volumes.

VISUALIZACAO DE FATIAS

Esta técnica ¢ a mais simples de ser
implementada, e € a mais utilizada em tomdgrafos
comerciais. Sua grande desvantagem vem do fato do
usudrio n3o ter uma nog¢do volumétrica das imagens,
podendo acarretar em possiveis erros na sua
interpretagdo. As figuras no apéndice apresentam
exemplos deste tipo de visualizagfo.

VISUALIZACAO DE VOLUMES

A visualizagdo de imagens médicas por
volumes comumente utiliza dois esquemas de
representagdo: Enumeragdo Exaustiva (visualizagdo por
voxels) e Octree, que s3o modelos de decomposigdo, e
Visualizag¢do por Superficie.

I-Visualizagio por Voxels

Os dados gerados por tomégrafos, ou consistem
de uma seqiéncia de fatias 2D, que serdo empilhadas
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para formar o volume de dados (figura 2), ou mesmo
produzem um volume por meio do que é chamado
Aquisi¢do Direta de volumes.

/Z

e

Figura 2 - Seqiiéncia de fatias produzindo um volume
de dados tridimensional.

O volume contendo os dados da imagem deve
ser projetado em um plano de visio para sua
apresentacdo ao usudrio. Portanto, uma projecdo ¢
necessaria, consistindo na identificagdo dos voxels
pertencentes a superficie do objeto de interesse no
volume de dados da imagem. Isto pode ser feito pelo
método de Ray-Casting (tragado de raios) [Levoy
(1988)], onde para cada pixel do plano de visio &
langado uma raio em diregdo ao volume de dados,
penetrando-o até encontrar o primeiro voxel pertencente
ao objeto de interesse. Para garantir uma visualizagdo de
qualquer angulo escolhido pelo usuério, transformagdes
geométricas (rotagdo e translagdo) podem ser aplicadas
ao plano de visdo ou ao volume de dados da imagem.
Porém, ¢ mais rdpido computacionalmente fazer
transformagdes somente ao plano de visdo do que em
todo o volume de dados.

II-Visualizacio por Octree

Octrees [Samet (1984), Samet (1990)] sdo uma
variante hierdrquica da Enumeragdo Exaustiva, projetada
para suprir a deficiéncia de requesitos excessivos de
armazenamento desta abordagem, portanto eficiente para
um volume de dados com atributos iguais (nivel de
cinza, por exemplo), como no caso de imagens
segmentadas. A regido Octree é baseada na subdivisdo
recursiva da imagem em oito octantes de igual tamanho.
O no raiz corresponde a imagem por completo; os filhos
de um né subdividido representam os octantes
denominados 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7; os nés folhas
correspondem aqueles blocos nos quais nenhuma
subdivisdo adicional é necessdria. Um né folha é
denominado preto ou branco dependendo de seu
correspondente bloco estar inteiramente dentro ou
inteiramente fora da regido representada. Todo n6é ndo
folha ¢ denominado cinza. A figura 3 ilustra um exemplo
de representagdo de dados usando a estrutura Octree.

III-Visualizagdo por Superficies

Neste tipo de visualizagdo, os elementos sdo
representados por seus pontos de bordo, resultando em
uma representacdo do tipo Boundary-Representation (B-
Rep), ou uma triangulagio da superficie.
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Uma representagdo por fronteira (ou superficie)
de imagens médicas tem a clara vantagem de ser mais
eficiente considerando armazenamento e (algumas
vezes) tempo computacional, uma vez que o objeto
pode, a principio, ser descrito por poucas superficies, ao
invés de muitos elementos de volumes. Entretanto como
estamos recebento como entrada um vetor tridimensional
(imagens 3D capturadas por tomografia) fica trivial a
utilizagdo da Enumeragdo Exaustiva (Representago por
voxels), ou sua conversdo para Octree, além do fato de
que algumas operagdes fundamentais para estas
aplicagdes, como por exemplo os célculos de 4rea e
volume, translagdes, rotagdes e ampliagdes, sdo rapidas
computacionalmete utilizando uma representagdo por
decomposicdo celular.

? Ll 30 31 32 33 34 38 38 37

(B) ()

Figura 3 - Um exemplo de um objeto tridimensional
(a); sua decomposicio em blocos (b), e sua
representacio em arvore (c).

Para facilitar a andlise das imagens é ainda
desejavel que esteja a disposi¢do do usuario um conjunto
completo de operagdes e transformagdes, tais como
ampliagdo, controle de contraste e brilho, operagdes
booleanas entre imagens, iluminagdo e transparéncia,
rotacdo, translagdo, corte em planos escolhidos pelo
observador, efeito visual de Raios-X e célculos de
volume e 4rea.

B PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As operagdes de Processamento de Imagens
(PI) deste tépico se assemelham bastante com as do
Tratamento de Imagens, a diferenga € que, neste 1ltimo,
o PI ¢ aplicado na melhoria da qualidade das imagens
adquiridas, enquanto que este topico focaliza a extragdo
de pardmetros e a geragdo de imagens criadas a partir de
outras transformag¢des das originais. As técnicas de
filtragem e convolugdo ainda continuam sendo usadas.

B ARMAZENAMENTO e RECUPERACAO,
COMPRESSAO e TRANSMISSAO DE
IMAGENS

Todo sistema de computagdo normalmente
realizam fung¢des de geréncia de arquivos. No caso de
imagens médicas, estas precisam ser arquivadas para
posterior utilizagdo, indexadas para permitir sua rapida
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recuperagdo e transmitidas para chegar até o usuério. A
peculiaridade das imagens é o tamanho do arquivo,
fazendo com que as técnicas de compressdo de dados e
as redes de computadores se tornem requisitos
importantes no campo da Medicina. Os PACS (Pictures
Archiving and Communication System) s3o os sistemas
dedicados as tarefas deste toépico. Os pricipais
componentes de um PACS sd3o apresentados na figura 4
[Carrol (1993)]. Eles incluem os Sistemas de Aquisi¢do
de Imagens (CT, MRI, etc.), Sistema de Arquivamento
de Imagens, as Workstations (estagdes de trabalho
médicas), um Computador Controlador Principal,
impressoras € a Rede Fisica Local (LAN). Primeiro os
dispositivos de aquisicdo enviam suas imagens para o
Computador Controlador que armazena as imagens (para
posterior recuperagdo) em fitas, discos magnéticos ou
discos Opticos. Essas imagens também podem ser
impressas em filmes ou impressoas /aser, por exemplo,
e, obviamente, serem visualizadas por usudrios em
Workstations. E aif entra o papel da rede de
computadores e das técnicas de compressdo. Existem
dois tipos basicos de técnicas de compressdo: com perda
e sem perda. H4 uma impressdo geral que imagens
médicas n3o podem ser comprimidas por algoritmos
com perda, mas na verdade muitas destas imagens
apresentam nfveis altos de rufido, que podem ser
exclufdos no processo de compressdo. O que devem ser
procurados sdo técnicas de compress3o ndo-destrutivas,
ou seja, que preservem as caracteristicas diagndsticas da

imagem.
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Figura 4 - Os componentes essenciais a um PACS

Os PACS podem facilitar a transmissdo de
imagens dentro do departamento de Radiologia, para os
varios setores de um hospital, ou mesmo para fora dele.
Tais transmissdes sdo efetuadas usando LANs ou, se os
dados sdo transferidos para outro prédio da instituigdo ou
para uma localidade remota, redes de longa distdncia
(WANs). Portanto, o bom funcionamento de um PACS
depende de um Otimo desempenho da Rede de
Computadores. Obviamente, um protocolo de rede de
computadores seria utilizado para gerenciar as regras de
transferéncia de informagdes entre os computadores. O
conjunto de protocolos comumente chamado TCP/IP
[Black (1992)] tem sido implementado em ambas LANs

Comunicagdes

e WANs, e tem se mostrado bastante adequado para este
fim, por sua capacidade de interligar sistemas
heterogéneos, simplicidade e, por ser um protocolo de
origem académica, € aberto e com bastante literatura no
mercado disponivel para sua implementagdo e
programacao.

Dois pontos s3o ainda de extrema importancia
neste tipo de sistema: (a) a interface com os Sistemas de
Informagdes existentes no hospital, fazendo com que as
imagens e os textos relacionados ao paciente sejam
integrados, e (b) as estagdes de trabalho (Workstations)
onde o usudrio final terd acesso as informagdes. Um
computador com alta resolugdo grafica e uma interface
amigavel ao usudrio é recomendado como Workstation
para trabalhos médicos.

5 - Implementagio

Objetivou-se a construgo de um sistema aberto
e com bastante facilidade de uso, O sistema estd sendo
desenvolvido em uma maquina PC-486 compativel, com
sistema operacional LINUX (UNIX-Like) como servidor
de imagens, e esta sendo transportado para uma estagdo
Sun, que serd o servidor em definitivo; as estagdes de
trabalho cliente sdo PC compativeis. O servidor estd
sendo implementado em linguagem C e utiliza o sistema
de janelas X-View. Os programas clientes estdio sendo
feitos em C++ e Visual Basic, com interface grafica
Windows. O mddulo de transferéncia de imagens entre
clientes e servidor, que est4 sendo feito sobre TCP/IP.

6 - Conclusdes

O principal objetivo deste sistema € possibilitar
que profissionais da area médica visualizem imagens de
tomografia e ressondncia magnética em duas e trés
dimensdes de qualquer ponto de uma rede onde se tenha
uma esta¢do médica de trabalho, onde possa analisar e
fazer seu diagndstico. Para tanto, um conjunto completo
de operagdes e transformagdes estd disponivel para o
usudrio manipular sua imagem. Técnicas de Computagdo
Gréafica, Processamento de Imagens e Redes de
Computadores foram e estdo sendo utilizadas para a
implementagdo do sistema, que conta ainda com a
multidiciplinaridade - profissionais de vérias 4areas da
Medicina e de Ciéncias da Computag#o estdo juntos na
conclusdo do projeto.
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Imagens de fatias da cabeca de um paciente (programa cliente) e exemplo de uma segmentagiio por
thresholding (no servidor), onde aparecem os histogramas das imagens e a faixa de densidade selecionada
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