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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 visualizaéo em 3D do resultado de um exame de tomografia com-
putadorizada (TC) aumenta a qualidade do diagtico nedico. Para obter
imagem em 3D de alta qualidadenecesario que as fatias (resultado da TC)
sejam pbximas uma das outras. As Eqies diferenciais parciais tem sido
usadas, para preencher régas defeituosas de uma imagem digital. Inspirados
nessa i@ia, este trabalho prape um nétodo de interpola&o para preencher as
regides vazias entre as fatias reais da TC, criando fatias virtuais, permitindo a
reconstru@o das estruturas 3D mapeada no exame. O retoque digital e&n 3D
aplicado para gerar as fatias virtuais. Os resultados mostram quemdoé
capaz de reconstruir as curvaturas das estruturas internas do paciente.

1. Introducao

A visualiza@o em 3D do resultado de um exame de tomografia computadorizada (TC)
aumenta a confiabilidade do didggtico nedico e, por conséigncia, a efiacia do trata-
mento. Ela auxilia no processo deiddine e diagastico, pois dispensa oédico 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 fatis @istanciadas umas das outras de
alguns milmetros, geralmente entre 1 e 10 mm. A estrutura eng 3idtida a partir da
justaposi@o dessas fatias e do preenchimento do espaco vazio entre elas, utilizando um
processo de interpolag em 3D. Geralmente, para se obter uma visud@zam 3D de
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alta qualidadé necesario a obtengo de fatias @rximas umas das outras, aumentando a
exposi@o do paciente ao raio-X.

Motivado por um melhor balanceamento entre o tempo de eXjwgio pa-
ciente ao raio-X e a qualidade da visuali@a@m 3D, este trabalho apresentamaint-
ing digital, utilizando Equages Diferenciais Parciaisao lineares, como uma forma de
interpola@o em 3D das fatias de TC para a visualé&adas estruturas do corpo humano.

O método de retoque digital proposto por Bertalmio et al. [Bertalet al. 2000]
gue utiliza EDPs para restaurar imagens em 2D, foi utilizado neste trabalho, mas para a
realiza@o de interpolago em 3D.

Este artigo et estruturado da seguinte maneira: éaseZ apresenta alguns traba-
lhos correlatos sobre interpoecem 3D, a s€p 3 mostra o todo proposto, a s&g 4
apresenta os detalhes da implemeatego nétodo, a sefo 5 apresenta os experimentos
realizados e os resultados obtidos. Finalmente, risos®@@o apresentadas as condles.

2. Trabalhos Correlatos

Esta sego apresenta alguns trabalhos anteriores sobre integootie imagens em 3D
gue inspirou a realizép deste trabalho.

Goshtasby et al. [Goshtasby et al. 1992] propuseram ugtodo linear de
interpola@o entre duas fatias, onde uma medida de similaridade define para um pixel em
uma fatia, quaé o pixel correspondente na outra. Para ssealizada uma compaigs
entre os pixels de refencia em uma fatia e todos os pixels da vizinhan¢a na outra. Essas
correspondncia entre os pixels define o caminho para a interpoléipear.

A mesma i@ia & usada naécnica proposta neste artigo. Entretanto, um limiar
de toleanciaé usado no processo de compa@entre os pixels de fatias reais, tornando
pos$vel a presenca de pixels sem corresgma nas fatias reais, criando r@gs sem
informagdes.

O trabalho usa tan#m as i@ias de Wang et al. [Wang et al. 2001] que utiliza
as vizinhancas dos pixels para definir as c@esxentre as fatias, ampliando o espaco de
identifica@o de similaridades, @ da abordagem de Bors et al. [Bors et al. 2002] que
divide o processo de interpokag em duas etapas: a ctd@cde uma representaginicial
e a etapa de interpolag.

O metodo de Goshtasby et al. [Goshtasby et al. 1992], Bors et al.
[Bors et al. 2002] e Wang et al. [Wang et al. 2001] consideraram @ésp de queao
existem mudancas 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. Esgaa hipptese fundamental do&todo 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 criacdo dessas fatias virtuagsfeita em duas fases. Como imagens das estruturas in-
ternas do corpo humano representadas nas fatias de TC, apresentam grande semelhanca
entre si [Goshtasby et al. 1992], (vide Figura 1), a primeira fase consiste em criar uma
representadp inicial para as fatias virtuais, analisando essas similaridades.
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(b)

Figura 1. Duas fatias reais adjacentes obtidas de TC.

Criada a representag inicial, o segundo passo consiste em atualizar as
informa@es constantes nessa represeigagsando transporte de inforndas em 3D
para as redies que Bo receberam informag pela aalise de similaridade das fatias
reais, istoe, a regho denominadada de domo de retoque D) utilizada no segundo
passo do ratodo proposto.

3.1. Representago inicial da imagem 3D

A representa@o inicial da imagem em 3B composta pela justapoai de fatias reais e
fatias virtuais. Entre duas fatias reais pode-se colocar uma ou mais fatias virtuais iguais.

Com o objetivo de desenvolver umétodo que obtenha uma fatia virtual com
menos redies vazias, este trabalho utiliza aabse do desvio pado das duas fatias
reais. Ele indica a #dia da diferenca de intensidade dogeis de cinza entre os tecidos
existentes nessas fatias.efl disso, esse @odo utiliza um coeficient&’, 0 < K < 1,
gue estabelece umivel de toleéncia ao processo de compaag O valor dekK é
definido atraes da aalise dos resultados dos experimentos. Os passoséaiodm
proposto neste artigo para obter a fatia virtuad:s

Algoritmo de Geracao da Fatia Virtual Inicial

1. ConsidereA e B duas fatias reais adjacentes queasdnterpoladas e entre eladosser geradas
uma ou mais fatias virtuais iniciais iguaisa

2. Obtem-se o desvio pado dos iveis de cinza das fatiad e B, Dps e Dpg. Multiplica-se a
média entreDp 4 € Dpp por um coeficientds informado, obtendo-se o limidr, ;

3. Para cada pixe(’;; a ser interpolado end’, calcula-se a diéncia entred;; e B;;, usando a
expres8o|A;; — B;;|. Calcula-se tamim a dishncia entred;; e ospixelsvizinhos deB;;;

4. Repete-se 0 mesmo procedimento eltype A,;, incluindo tami@m ospixelsvizinhos deA4,;;
5. A menor disincia encontrada nos passos 3&cbmparada cor,;

6. Se essa menor désiciaé menor do qué’,, enfio existe na fatia virtual’ o tecido caracterizado
pelospixelsde menor digincia. Opixel C;; recebe o valor,;; se a menor diéincia encontrada
envolve ele, owB;;.

7. Se a menor diéincia encontrada no passé Baior do qud’g, enfio C;; fica sem informago.
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A quantidade de fatias virtuais iniciais entre duas fatias reais adjaceptatda
em fun@o da diskncia entre cada fatia real e da resalugessas imagens.

O objetivo da representag inicialé diminuir o tamanho do domio de retoque,
pois reduzindo o tamanho do conjuni®, diminui-se o0 tempo de processamento do
preenchimento desse conjunto. Desta forma, quanto mais similares forem duas fatias
reais adjacentes, menor 8av conjunto de retoque. Visando aumentar a similaridade
de duas fatias reais aplicada uma dif@ anisotbpica, com conservag de bordas, na
imagem em 3D, a qud composta pela justapoaig das fatias reais antes deéabse de
similaridade.

Neste trabalho, o processo de suavi@agvisando aumentar a semelhanca entre
duas fatias consecutivas,inspirado na equag de fluxo da curvatura @dia, queé de-
scrita por:

VI

L= |91div(p

) (1)
onde:

I:Euma imagem bidimensional.

O modelo proposto agregaEquado (1) um termo de dif@ e um termo de
atenuago e de difudo. O balanceamento entre esses terinéasito de maneira sele-
tiva, onde os pontos de borda e pontos dedegiuniformes dos objetos da imagem
sao tratados de maneiras diferentes. Essa abordagem foi apresentado por Barcelos et
al. [Barcelos et al. 2003].

Esses trabalhos usam e@todo de difudo para a rem@p de ridos. Entretanto,
utilizar esse processo de diicsem uma imagem em 3D composta pela justaposigs
fatias de TC, pode aumentar oval de similaridade entre duas fatias reais adjacentes.
Isso ocorre porque osidops §i0 atenuados e para um mesmo tecidédvelrde cinza dos
pixels das fatias &o convergir para valores@timos.

Este trabalho usa a equ@m; de difuo proposta por Barcelos et al.
[Barcelos et al. 2003]. Este modelo &slescrito na Equao (2).

I — g|wrdw<|§§|> (- g~ 1) @

onde:

g=g(IVI

);
Iy - imagem originall, = I(x,0), e condi@es de fronteira

x € R3.

A funcado g(s) < 0 & uma fun@o monotonicamente decrescente, satisfazendo a
g(0) =1eg(s) — 0, quandos — oc.
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A fungdo g usualmente utilizadé:

1

9(VI) = (1+ K,|VI]?)

3)

onde: K, = constante.

A equa@o (2) faz um balanceamento, de forma seletiva, em pontos de borda e
pontos de red@es uniformes da imagem, os quais recabex ago da difudo de forma
diferenciada. A fungo g acentua a &p nas redies distantes das bordas e atenua nas
regidoes pbximas de bordas. Espera-se com este processo @getacima representas
inicial com menores reges sem informa&p e a0 mesmo tempo, régs mais bem
definidas.

3.2. Interpolacio através de retoque em 3D

O processo de retoque visa realizar o transporte de infaresagdas reges com
informag@o da imagem em 3D para dentro das@egisem informdp, istoé, para den-
tro de D, dominio deinpainting Bertalmio et al. [Bertalfo et al. 2000] propuseram um
método de retoque divido em dois passos. O primeimde transporte de informaes
da regéo externa para o interior da ragisem informages, e o0 segund® a difu§io do
contdido transportado para dentro da gegiBarcelos et. al [Barcelos and Batista 2007]
propuseram uma modificag ao processo de retoque de Bertalmio. O passo dedifus
na abordagem de Barcelos et. al [Barcelos and Batista 20&xtpndido para toda a ima-
gem, contudo na po&p da imagem fora da rég de retoqueé utilizado o criério de
conservago de bordas.

Este trabalho utiliza a abordagem proposta por Barcelos e Batista
[Barcelos and Batista 2007], mas neste caso, oidmmde retoque & as redges
sem informago da imagem em 3D obtida na represeataipicial, istoé, o processo de
retoque ocorre em volumes sem inforraag

O passo de transporéefeito por:

I, =VL(I).V*I (4)

onde:/ : Q C R® — [a,0] C R,eD C R?.

A difusaoé feita diferencialmente dentro e fora do conjuitoPara os pontos ex-
ternos ao conjunt® a difusioé feita usando a Equag (2), para os pontos interno$a
a difusaoé feita pela Equaio (1), a equap da curvatura gdia. Para 0os pontos externos
aD, a equago utilizadaé a mesma do processo de suavézagtilizada anteriormente na
gera@o da representag inicial, a Equago (2).

4. Detalhes da Implementago

Nesta sego s10 apresentados os detalhes de impleméntpara a interpol@&p em 3D.
Cada elemento d§ ; , € um valor inteiro correspondente aivel de cinza da imagem
I(xs,y;,2). Denota-sel (r;,y;, 2k, tn) por I, ondet, = nAt. A derivada del em
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relagio ao tempa (palametro de escala), istg [, calculado en{x;, y;, zx, t,,) € aproxi-
mado pelo retodo de Euler, isté:

oI (I =10
P A= L LA
o " At )

4.1. Algoritmos para a interpolagao

Os dois passos doé&todo proposto neste trabalho podem ser implementados em com-
putador a partir de duas fud€s principais, a primeira faz a créag da representag
inicial, cujo algoritmoé mostrado na sé&o 3.1, e a segunda o processo de intergaéac

feita pelo algoritmos abaixo.

Algoritmo de Transporte e Difusao

1. Criar aimagem em 3D a partir da justap@siglas fatias reais e virtuais;

2. Entrada dos pametros. 30 eles:
M - nUmero total de iterdies do processo;
M; - nimero de itera@es de transporte de infornisgs;
K - tamanho do passo no transporte de inforbesc
My - nUmero de itera@es de difudo;
K, - tamanho do passo na difis
K, - coeficiente de atenuag para a furgog;

3. RepitaM vezes
RepitalM; vezes
Transporte de inform@p utilizando-se a discretizag da Equaio (4) para um
dominio no R?;
RepitaM; vezes
Difusao utilizando-se a discretizag da Equago (2); para um doimio no R3;

Para a obter&p 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 infodesg 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 Aalises

Para verificar a efecia do nétodo proposto, ele foi comparado com ostados de Gosh-

tasby et al. [Goshtasby et al. 1992] e de interpdtdear. 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 tésiemagens de 512 x 512

pixels com a resol@p no tonbgrafo 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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Figura 2. Mostra na primeira coluna o resultado obtido pelo m étodo de
interpolac &o 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 diferenca de quantidade de infoGes@ntre os subconjuntés
medir a efi@cia do nétodo quando diminui-se a quantidade de fatias para representar uma
mesma estrutura. No primeiro teste foi utilizada uma &unge transfé@&ncia para realgar
a estruturassea e no segundo utilizou-se duas d@sde transféncia uma realcando os
0SSOs e outra o rosto do paciente.

As Figuras 2 (a) & (c) mostram os resultados obtidos utilizando somente as fatias
de riumeros 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 diséncia entre duas fatias reais adjacente passou a ser de 2mm. Em vista disso, foi
necesario gerar 5 fatias virtuais entre duas fatias reais adjacentes.

Pela aalise visual pode-se observar que oéstrétodos produzem uma
visualiza@o satisfairia. Entretanto, o @todo proposto apresenta contornos mais suaves
e precisos, tanto para as estruturaseas quanto para a visuali@ago resto.
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As Figuras 2 (d) & (f) mostram os resultados@pa remogo de tes fatias reais
a cada conjunto de quatro fatias reais do conjunto original. Neste caso, 0 conjunto de
dados foi reduzido a 25% do tamanho original e a novaada entre as fatias reais
adjacentes passou a ser de 4mm, necessitando detl1 fatias virtuais entre duas fatias
reais adjacentes.

Com esse conjunto de dados, a visuazaem 3D utilizando as treze fatias reais
e as fatias virtuais interpoladas pel@tomdo proposto ainda satisfabria. O mesmo @o
acontece usando a interpddacpelos outros dois @odos (vide 2 (d) e (e)).

As Figuras 2 (g) & (i) mostram os resultados@gpa remogo 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 novaadista entre duas fatias reais adjacentes
passou a ser de 8 mm, necessitand@eimte 24 fatias virtuais entre duas fatias reais
adjacentes.

Observa-se que apesar de ser muito pequeno o conjunto de fatias reaisdo m
proposto ainda permite o reconhecimento da estrutura, enquanto que 0s attydesn
nao permitem sequer o reconhecimento da estrutura.

A superioridade do &todo proposto pode ser percebida pelaiaa visual. Essa
superioridade se acentaanedida que a quantidade de fatias do conjémeduzida, isto
e, as fatias se tornam mais distantes uma das outras.

5.1. Compara@o numerica

Além da aalise visual, foram realizadas medidas de corgmagstdstica nos resultados
obtidos.

Como as fatias reais retiradas dos conjunfis substitidas por fatias virtuais
pelo processo de interpokag, as compar@es nuréricas foram feitas utilizando uma
fatia real retirada com a fatia virtual correspondente. A Figura 3 mostraafisag com
as medidas realizadas no exame do primeiro experimento.

Os giaficos mostram que o processo de transporte eadiftesn os melhores resul-
tados dos fs casos estudados.ef disso, essas medidas mostram que 0 comportamento
do meétodo proposto se mah, mesmo alterando as @igtias 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 paetodonte
interpola@o linear e a segunda e quarta colunas apresentam paetodarproposto.

Esse resultado de exame de TC éont50 fatias reais afastadas em 2mm umas das out-
ras. Neste segundo teste, osgraetros para as equis de transporte e difaig foram:
M =35 M, =3, My =10; K, =0,002; K; = 0,06 e K, =0, 7.

A analise visual reforca a percefg de que quanto mais distantesaesas fatias
reais adjacentes no conjunto de dados, ma@isuperioridade do@wodo proposto. Para
esse exame, no terceiro teste mostrado nas Figuras @ (i) guie contm fatias reais dis-
tanciadas de 16mm, oétodo proposto consegue produzir curvaturas mais bem definidas
gue o netodo linear. Como a disihcia entre duas fatias re@snaior, torna-se neces®
aumentar o amero de itera@es do nétodo proposto para se obter um resultado satis-
fatorio.
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Figura 3. Compara¢ @o de medidas de correlag &o Estatistica entre o m étodo de
interpola¢c &o pelo Transporte e difus &o e o de interpola¢ &o linear. (a), (b) e (c)
mostram as medidas para fatias reais distanciadas em 2, 4 e 8mm.
6. Conclusio

O uso de equdies diferenciais@o lineares para realizar a interp@dagm 3D produziu
resultados que permitem uma melhor visual@acdas estruturas definidas pelas fatias
reais intercaladas com fatias virtuais.

O processo proposto possibilitou reforcar adwgse deste trabalho. As EDPs
conseguem modelar &a exiséncia de mudancas abruptas nos tecidos do corpo humano.

A aproxima@o torna podsel uma reconstrip satisfatria mesmo utilizando
apenas uma pequena quantidade de fatias. Isso possibilita uma significatiagordduc
tempo de inci@ncia de expos#p dos pacientes aos raios-X.
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