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Abstract. A visualization of the result of a computerized tomographic (CT)
exam in 3D increases the quality of the medical diagnosis. To obtain a high
quality 3D image it is necessary to obtain slices (the CT result) which are close
to each other. Partial Differential Equations have been used to fill in the dam-
aged regions in a digital image. Inspired by this idea, this article proposes an
interpolation method for filling empty regions between the real CT slices, there-
fore creating virtual slices, permitting the reconstruction of the structure in three
dimensions, mapped onto the exam. Results show that the proposed method is
capable of reconstructing the curvatures of the patient’s internal structures.

Resumo.A visualizaç̃ao em 3D do resultado de um exame de tomografia com-
putadorizada (TC) aumenta a qualidade do diagnóstico ḿedico. Para obter
imagem em 3D de alta qualidadeé necesśario que as fatias (resultado da TC)
sejam pŕoximas uma das outras. As Equações diferenciais parciais tem sido
usadas, para preencher regiões defeituosas de uma imagem digital. Inspirados
nessa id́eia, este trabalho prop̃oe um ḿetodo de interpolaç̃ao para preencher as
regiões vazias entre as fatias reais da TC, criando fatias virtuais, permitindo a
reconstruç̃ao das estruturas 3D mapeada no exame. O retoque digital em 3Dé
aplicado para gerar as fatias virtuais. Os resultados mostram que o métodoé
capaz de reconstruir as curvaturas das estruturas internas do paciente.

1. Introdução

A visualizaç̃ao em 3D do resultado de um exame de tomografia computadorizada (TC)
aumenta a confiabilidade do diagnóstico ḿedico e, por conseqüência, a efićacia do trata-
mento. Ela auxilia no processo de análise e diagńostico, pois dispensa o ḿedico da tarefa
mental de reconstruir as estruturas internas do corpo humano a partir das fatias em 2D.

Tradicionalmente, o resultado da TC mostra imagens de cortes transversais (fatias)
da estrutura analisada. Em um exame, essas fatias estão distanciadas umas das outras de
alguns miĺımetros, geralmente entre 1 e 10 mm. A estrutura em 3Dé obtida a partir da
justaposiç̃ao dessas fatias e do preenchimento do espaço vazio entre elas, utilizando um
processo de interpolação em 3D. Geralmente, para se obter uma visualização em 3D de
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alta qualidadée necesśario a obtenç̃ao de fatias pŕoximas umas das outras, aumentando a
exposiç̃ao do paciente ao raio-X.

Motivado por um melhor balanceamento entre o tempo de exposição do pa-
ciente ao raio-X e a qualidade da visualização em 3D, este trabalho apresenta oinpaint-
ing digital, utilizando Equaç̃oes Diferenciais Parciais não lineares, como uma forma de
interpolaç̃ao em 3D das fatias de TC para a visualização das estruturas do corpo humano.

O método de retoque digital proposto por Bertalmio et al. [Bertalmı́o et al. 2000]
que utiliza EDPs para restaurar imagens em 2D, foi utilizado neste trabalho, mas para a
realizaç̃ao de interpolaç̃ao em 3D.

Este artigo está estruturado da seguinte maneira: a seção 2 apresenta alguns traba-
lhos correlatos sobre interpolação em 3D, a seç̃ao 3 mostra o ḿetodo proposto, a seção 4
apresenta os detalhes da implementação do ḿetodo, a seç̃ao 5 apresenta os experimentos
realizados e os resultados obtidos. Finalmente, na seção 6 s̃ao apresentadas as conclusões.

2. Trabalhos Correlatos
Esta seç̃ao apresenta alguns trabalhos anteriores sobre interpolação de imagens em 3D
que inspirou a realização deste trabalho.

Goshtasby et al. [Goshtasby et al. 1992] propuseram um método linear de
interpolaç̃ao entre duas fatias, onde uma medida de similaridade define para um pixel em
uma fatia, quaĺe o pixel correspondente na outra. Para issoé realizada uma comparação
entre os pixels de referência em uma fatia e todos os pixels da vizinhança na outra. Essas
correspond̂encia entre os pixels define o caminho para a interpolação linear.

A mesma id́eia é usada na técnica proposta neste artigo. Entretanto, um limiar
de toler̂anciaé usado no processo de comparação entre os pixels de fatias reais, tornando
posśıvel a presença de pixels sem correspondência nas fatias reais, criando regiões sem
informaç̃oes.

O trabalho usa também as id́eias de Wang et al. [Wang et al. 2001] que utiliza
as vizinhanças dos pixels para definir as conexões entre as fatias, ampliando o espaço de
identificaç̃ao de similaridades, além da abordagem de Bors et al. [Bors et al. 2002] que
divide o processo de interpolação em duas etapas: a criação de uma representação inicial
e a etapa de interpolação.

O método de Goshtasby et al. [Goshtasby et al. 1992], Bors et al.
[Bors et al. 2002] e Wang et al. [Wang et al. 2001] consideraram a hipótese de que ñao
existem mudanças abruptas nos contornos dos tecidos do corpo humano. Assim, eles con-
sideraram a possibilidade da continuidade de um determinado tecido de uma fatia real na
fatia adjacente. Essáe a hiṕotese fundamental do ḿetodo proposto neste trabalho.

3. O Método Proposto
Visando construir imagens em 3D com uma quantidade pequena de fatias de TC, aqui
denominadas fatias reais, criaram-se fatias virtuais entre duas fatias reais consecutivas.
A criação dessas fatias virtuaisé feita em duas fases. Como imagens das estruturas in-
ternas do corpo humano representadas nas fatias de TC, apresentam grande semelhança
entre si [Goshtasby et al. 1992], (vide Figura 1), a primeira fase consiste em criar uma
representaç̃ao inicial para as fatias virtuais, analisando essas similaridades.
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(a) (b)

Figura 1. Duas fatias reais adjacentes obtidas de TC.

Criada a representação inicial, o segundo passo consiste em atualizar as
informaç̃oes constantes nessa representação usando transporte de informações em 3D
para as regiões que ñao receberam informação pela ańalise de similaridade das fatias
reais, istoé, a regĩao denominadada de domı́nio de retoque (D) utilizada no segundo
passo do ḿetodo proposto.

3.1. Representaç̃ao inicial da imagem 3D

A representaç̃ao inicial da imagem em 3D́e composta pela justaposição de fatias reais e
fatias virtuais. Entre duas fatias reais pode-se colocar uma ou mais fatias virtuais iguais.

Com o objetivo de desenvolver um método que obtenha uma fatia virtual com
menos regĩoes vazias, este trabalho utiliza a análise do desvio padrão das duas fatias
reais. Ele indica a ḿedia da diferença de intensidade dos nı́veis de cinza entre os tecidos
existentes nessas fatias. Além disso, esse ḿetodo utiliza um coeficienteK, 0 ≤ K ≤ 1,
que estabelece um nı́vel de toler̂ancia ao processo de comparação. O valor deK é
definido atrav́es da ańalise dos resultados dos experimentos. Os passos do método
proposto neste artigo para obter a fatia virtual são:

Algoritmo de Geração da Fatia Virtual Inicial

1. ConsidereA e B duas fatias reais adjacentes que serão interpoladas e entre elas vão ser geradas
uma ou mais fatias virtuais iniciais iguais aC;

2. Obt́em-se o desvio padrão dos ńıveis de cinza das fatiasA e B, DpA e DpB . Multiplica-se a
média entreDpA eDpB por um coeficienteK informado, obtendo-se o limiarTg ;

3. Para cada pixelCij a ser interpolado emC, calcula-se a distância entreAij e Bij , usando a
express̃ao|Aij −Bij |. Calcula-se tamb́em a dist̂ancia entreAij e ospixelsvizinhos deBij ;

4. Repete-se o mesmo procedimento entreBij eAij , incluindo tamb́em ospixelsvizinhos deAij ;

5. A menor dist̂ancia encontrada nos passos 3 e 4é comparada comTg;

6. Se essa menor distânciaé menor do queTg, ent̃ao existe na fatia virtualC o tecido caracterizado
pelospixelsde menor dist̂ancia. Opixel Cij recebe o valorAij se a menor distância encontrada
envolve ele, ouBij .

7. Se a menor distância encontrada no passo 5é maior do queTg, ent̃aoCij fica sem informaç̃ao.
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A quantidade de fatias virtuais iniciais entre duas fatias reais adjacentesé obtida
em funç̃ao da dist̂ancia entre cada fatia real e da resolução dessas imagens.

O objetivo da representação inicial é diminuir o tamanho do doḿınio de retoque,
pois reduzindo o tamanho do conjuntoD, diminui-se o tempo de processamento do
preenchimento desse conjunto. Desta forma, quanto mais similares forem duas fatias
reais adjacentes, menor será o conjunto de retoque. Visando aumentar a similaridade
de duas fatias reaiśe aplicada uma difusão anisotŕopica, com conservação de bordas, na
imagem em 3D, a quaĺe composta pela justaposição das fatias reais antes da análise de
similaridade.

Neste trabalho, o processo de suavização, visando aumentar a semelhança entre
duas fatias consecutivas,é inspirado na equação de fluxo da curvatura ḿedia, quée de-
scrita por:

It = |∇I|div(
∇I

|∇I|) (1)

onde:

I : É uma imagem bidimensional.

O modelo proposto agregàa Equaç̃ao (1) um termo de difusão e um termo de
atenuaç̃ao e de difus̃ao. O balanceamento entre esses termosé feito de maneira sele-
tiva, onde os pontos de borda e pontos de regiões uniformes dos objetos da imagem
são tratados de maneiras diferentes. Essa abordagem foi apresentado por Barcelos et
al. [Barcelos et al. 2003].

Esses trabalhos usam o método de difus̃ao para a remoção de rúıdos. Entretanto,
utilizar esse processo de difusão em uma imagem em 3D composta pela justaposição das
fatias de TC, pode aumentar o nı́vel de similaridade entre duas fatias reais adjacentes.
Isso ocorre porque os ruı́dos s̃ao atenuados e para um mesmo tecido o nı́vel de cinza dos
pixels das fatias ir̃ao convergir para valores próximos.

Este trabalho usa a equação de difus̃ao proposta por Barcelos et al.
[Barcelos et al. 2003]. Este modelo está descrito na Equação (2).

It = g|∇I|div(
∇I

|∇I|)− (1− g)(I − I0) (2)

onde:

g = g(|∇I|);

I0 - imagem original,I0 = I(x, 0), e condiç̃oes de fronteira

x ∈ R3.

A função g(s) ≤ 0 é uma funç̃ao monotonicamente decrescente, satisfazendo a
g(0) = 1 eg(s) −→ 0, quandos −→∞.
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A funçãog usualmente utilizadáe:

g(∇I) =
1

(1 + Kg|∇I|2) (3)

onde:Kg = constante.

A equaç̃ao (2) faz um balanceamento, de forma seletiva, em pontos de borda e
pontos de regiões uniformes da imagem, os quais receberão a aç̃ao da difus̃ao de forma
diferenciada. A funç̃ao g acentua a aç̃ao nas regĩoes distantes das bordas e atenua nas
regiões pŕoximas de bordas. Espera-se com este processo a geração de uma representação
inicial com menores regiões sem informaç̃ao e ao mesmo tempo, regiões mais bem
definidas.

3.2. Interpolação através de retoque em 3D

O processo de retoque visa realizar o transporte de informações das regiões com
informaç̃ao da imagem em 3D para dentro das regiões sem informaç̃ao, istoé, para den-
tro deD, doḿınio deinpainting. Bertalmio et al. [Bertalḿıo et al. 2000] propuseram um
método de retoque divido em dois passos. O primeiroé o de transporte de informações
da regĩao externa para o interior da região sem informaç̃oes, e o segundóe a difus̃ao do
contéudo transportado para dentro da região. Barcelos et. al [Barcelos and Batista 2007]
propuseram uma modificação ao processo de retoque de Bertalmio. O passo de difusão
na abordagem de Barcelos et. al [Barcelos and Batista 2007]é extendido para toda a ima-
gem, contudo na porção da imagem fora da região de retoque,́e utilizado o crit́erio de
conservaç̃ao de bordas.

Este trabalho utiliza a abordagem proposta por Barcelos e Batista
[Barcelos and Batista 2007], mas neste caso, o domı́nio de retoque s̃ao as regĩoes
sem informaç̃ao da imagem em 3D obtida na representação inicial, istoé, o processo de
retoque ocorre em volumes sem informação.

O passo de transporteé feito por:

It = ∇L(I).∇⊥I (4)

onde:I : Ω ⊂ R3 −→ [a, b] ⊂ R, eD ⊂ R3.

A difusãoé feita diferencialmente dentro e fora do conjuntoD. Para os pontos ex-
ternos ao conjuntoD a difus̃aoé feita usando a Equação (2), para os pontos internos aD,
a difus̃aoé feita pela Equaç̃ao (1), a equaç̃ao da curvatura ḿedia. Para os pontos externos
aD, a equaç̃ao utilizadáe a mesma do processo de suavização utilizada anteriormente na
geraç̃ao da representação inicial, a Equaç̃ao (2).

4. Detalhes da Implementaç̃ao

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados os detalhes de implementação para a interpolação em 3D.
Cada elemento deIi,j,k é um valor inteiro correspondente ao nı́vel de cinza da imagem
I(xi, yj, zk). Denota-seI(xi, yj, zk, tn) por In

ijk, ondetn = n4t. A derivada deI em
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relaç̃ao ao tempot (par̂ametro de escala), istóe, It calculado em(xi, yj, zk, tn) é aproxi-
mado pelo ḿetodo de Euler, istóe:

∂I

∂t
= It

∼= (In+1
ijk − In

ijk)

4t
(5)

4.1. Algoritmos para a interpolaç̃ao

Os dois passos do ḿetodo proposto neste trabalho podem ser implementados em com-
putador a partir de duas funções principais, a primeira faz a criação da representação
inicial, cujo algoritmoé mostrado na seção 3.1, e a segunda o processo de interpolaçãoé
feita pelo algoritmos abaixo.

Algoritmo de Transporte e Difusão

1. Criar a imagem em 3D a partir da justaposição das fatias reais e virtuais;

2. Entrada dos parâmetros. S̃ao eles:
M - número total de iteraç̃oes do processo;
Mt - número de iteraç̃oes de transporte de informações;
Kt - tamanho do passo no transporte de informações;
Md - número de iteraç̃oes de difus̃ao;
Kd - tamanho do passo na difusão;
Kg - coeficiente de atenuação para a funç̃aog;

3. RepitaM vezes
RepitaMt vezes

Transporte de informação utilizando-se a discretização da Equaç̃ao (4) para um
doḿınio noR3;

RepitaMd vezes
Difusão utilizando-se a discretização da Equaç̃ao (2); para um doḿınio noR3;

Para a obtenç̃ao dos dados de posicionamento espacial das imagens de TC foram
utilizadas imagens armazenadas no formato Digital Imaging and Communications in
Medicine (DICOM) [Nema] que possuem todas essas informações. O computador uti-
lizado para os testes foi um computador pessoal (PC), Intel Centrino 1.73Ghz, 1 Gbytes
de RAM, HD com 80Gb e 7200rpm.

5. Resultados e Ańalises

Para verificar a efićacia do ḿetodo proposto, ele foi comparado com os métodos de Gosh-
tasby et al. [Goshtasby et al. 1992] e de interpolação linear. Foram realizados dois experi-
mentos, utilizando exames de TC com 52 e 50 fatias, respectivamente, todas elas afastadas
em 1mm das fatias consecutivas. As fatias utilizadas nos testes são imagens de 512 x 512
pixels com a resoluç̃ao no toḿografo configurada para que cada pixel represente 0,34mm
da estrutura mapeada na imagem.

Para cada um desses dois exames foram criados subconjuntos com 50%, 25% e
12,5% da quantidade original de fatias, mantendo sempre constante o afastamento entre
as fatias em cada um dos subconjuntos.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Figura 2. Mostra na primeira coluna o resultado obtido pelo m étodo de
interpolaç ão linear, na segunda coluna o resultado obtido pelo m étodo de Gosh-
tasby et al. e na terceira coluna o resultado obtido pelo m étodo proposto. Em (a),
(b) e (c) 26 fatias reais distancias de 2mm uma das outras; (d), (e) e (f) 13 fatias
reais distanciadas de 4mm e (g), (h) e (i) 7 fatias reais distanciadas de 8mm.

O objetivo dessa diferença de quantidade de informações entre os subconjuntosé
medir a efićacia do ḿetodo quando diminui-se a quantidade de fatias para representar uma
mesma estrutura. No primeiro teste foi utilizada uma função de transferência para realçar
a estruturáossea e no segundo utilizou-se duas funções de transferência uma realçando os
ossos e outra o rosto do paciente.

As Figuras 2 (a) até (c) mostram os resultados obtidos utilizando somente as fatias
de ńumeros pares do conjunto de dados original, onde a Figura (c) representa o resul-
tado do algoritmo proposto. Neste caso, o conjunto de dados foi reduzido em 50% e a
nova dist̂ancia entre duas fatias reais adjacente passou a ser de 2mm. Em vista disso, foi
necesśario gerar 5 fatias virtuais entre duas fatias reais adjacentes.

Pela ańalise visual pode-se observar que os três ḿetodos produzem uma
visualizaç̃ao satisfat́oria. Entretanto, o ḿetodo proposto apresenta contornos mais suaves
e precisos, tanto para as estruturasósseas quanto para a visualização do resto.
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As Figuras 2 (d) at́e (f) mostram os resultados após a remoç̃ao de tr̂es fatias reais
a cada conjunto de quatro fatias reais do conjunto original. Neste caso, o conjunto de
dados foi reduzido a 25% do tamanho original e a nova distância entre as fatias reais
adjacentes passou a ser de 4mm, necessitando então de 11 fatias virtuais entre duas fatias
reais adjacentes.

Com esse conjunto de dados, a visualização em 3D utilizando as treze fatias reais
e as fatias virtuais interpoladas pelo método proposto aindáe satisfat́oria. O mesmo ñao
acontece usando a interpolação pelos outros dois ḿetodos (vide 2 (d) e (e)).

As Figuras 2 (g) at́e (i) mostram os resultados após a remoç̃ao de sete fatias reais a
cada conjunto de oito fatias reais do conjunto original. Neste caso, o conjunto de dados foi
reduzido a 12,5% do tamanho original e a nova distância entre duas fatias reais adjacentes
passou a ser de 8 mm, necessitando então de 24 fatias virtuais entre duas fatias reais
adjacentes.

Observa-se que apesar de ser muito pequeno o conjunto de fatias reais, o método
proposto ainda permite o reconhecimento da estrutura, enquanto que os outros métodos
não permitem sequer o reconhecimento da estrutura.

A superioridade do ḿetodo proposto pode ser percebida pela análise visual. Essa
superioridade se acentuaà medida que a quantidade de fatias do conjuntoé reduzida, isto
é, as fatias se tornam mais distantes uma das outras.

5.1. Comparaç̃ao numérica

Al ém da ańalise visual, foram realizadas medidas de correlação estat́ıstica nos resultados
obtidos.

Como as fatias reais retiradas dos conjuntos são substitúıdas por fatias virtuais
pelo processo de interpolação, as comparações nuḿericas foram feitas utilizando uma
fatia real retirada com a fatia virtual correspondente. A Figura 3 mostra os gráficos com
as medidas realizadas no exame do primeiro experimento.

Os gŕaficos mostram que o processo de transporte e difusão tem os melhores resul-
tados dos tr̂es casos estudados. Além disso, essas medidas mostram que o comportamento
do método proposto se mantém, mesmo alterando as distâncias entre as fatias reais.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos para um segundo conjunto de dados
testado. A primeira e terceira colunas apresentam os resultados para o método de
interpolaç̃ao linear e a segunda e quarta colunas apresentam para o método proposto.
Esse resultado de exame de TC contém 50 fatias reais afastadas em 2mm umas das out-
ras. Neste segundo teste, os parâmetros para as equações de transporte e difusão foram:
M = 35; Mt = 3; Md = 10; Kt = 0, 002; Kd = 0, 06 eKg = 0, 7.

A análise visual reforça a percepção de que quanto mais distantes estão as fatias
reais adjacentes no conjunto de dados, maioré a superioridade do ḿetodo proposto. Para
esse exame, no terceiro teste mostrado nas Figuras 4 (i) até (l) que cont́em fatias reais dis-
tanciadas de 16mm, o ḿetodo proposto consegue produzir curvaturas mais bem definidas
que o ḿetodo linear. Como a distância entre duas fatias reaisé maior, torna-se necessário
aumentar o ńumero de iteraç̃oes do ḿetodo proposto para se obter um resultado satis-
fatório.
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(a) (b)

(c)

Figura 3. Comparaç ão de medidas de correlaç ão Estatı́stica entre o m étodo de
interpolaç ão pelo Transporte e difus ão e o de interpolaç ão linear. (a), (b) e (c)
mostram as medidas para fatias reais distanciadas em 2, 4 e 8mm.

6. Conclus̃ao

O uso de equaç̃oes diferenciais ñao lineares para realizar a interpolação em 3D produziu
resultados que permitem uma melhor visualização das estruturas definidas pelas fatias
reais intercaladas com fatias virtuais.

O processo proposto possibilitou reforçar a hipótese deste trabalho. As EDPs
conseguem modelar a não exist̂encia de mudanças abruptas nos tecidos do corpo humano.

A aproximaç̃ao torna posśıvel uma reconstruç̃ao satisfat́oria mesmo utilizando
apenas uma pequena quantidade de fatias. Isso possibilita uma significativa redução do
tempo de incid̂encia de exposiç̃ao dos pacientes aos raios-X.
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