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Resumo - A Visualizagdo de imagens médicas é
fundamental para a identificacdo de estruturas e @aos de
interesse. O hipocampo é uma estrutura cerebral com
impacto funcional ao nivel da memoéria, e pode ser
visualizado por exemplo, a partir de imagens de resnancia
magnética (RM).

Este artigo descreve um sistema simples de visualiZa
projectado para reconstruir em 3D e visualizar a
morfologia do hipocampo a partir de imagens de RMA
principal ferramenta usada na implementagdo destestema
de visualizacao foi a biblioteca grafica/isualization Toolkit
(VTK). No entanto, também foi implementada uma
aplicacdo em MATLAB para a extraccdo semi-automatica
dos contornos do hipocampo em cada seccao.

Abstract — The Visualization of medical images is
fundamental for the identification of structures and organs
of interest. The hippocampus is a cerebral structurewith
functional impact at the memory level. Magnetic
Ressonance Imaging has been enabling several typefk
hippocampus visualizations

This paper describes a simple visualization systermhich
was designed to view the 3D representation and
morphology of the hippocampus, from RM images. The
main tool used in this system was the VTK graphicsrary.
An application (implemented with MATLAB) to
interactively extract the hippocampus contours in ach slice
is also presented.

|. INTRODUCAO

A representacdo de estruturas e 6rgdos de intesrase
sequéncias de imagens médicas, constitui um meio
complementar e indispensavel ao diagnostico.

O estudo da morfologia dos 6rgdos e outro tipo de
estruturas do corpo humano pode fornecer informacao
adicional aos meédicos, que recorram a estes meios,
dando assim mais rigor as suas conclusdes e decisde

De facto, o desenvolvimento dos meios imagioldgicos
tem sido sistematico, de modo a responder as cresce
exigéncias que sdo impostas aos diagnosticos.

O hipocampo é uma estrutura situada no cortex r@reb
e desempenha um papel fundamental na memoria.
Assim, uma lesdo nesta estrutura poderd afectar
severamente a memodria. Em cada pessoa existem dois
hipocampos (esquerdo e direito) e, caso sejam ambos
destruidos, a memoéria a curto prazo sera gravemente
afectada [1,2].

Dada a importancia deste tipo de estruturas na m&mo
dos pacientes, é fundamental a sua representacao
tridimensional criada a partir dos contornos egtraide
imagens de ressonancia magnética, para a idegéifica
deteccdo de possiveis lesdes. Quanto mais pregoee f
identificacdo das les6es maior sera a taxa de SucEs
tratamento adequado.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de
reconstrucdo 3D do hipocampo partindo dos contornos
extraidos por um método semi-automatico aplicado as
imagens de RM. O método usado é similar“lace-
wire” que se baseia em funcdes de custo calculadas a
partir de um detector de arestas do tenny de um
filtro Gaussiano e da direc¢do e magnitude do gradi
da imagem [3].

A primeira fase do projecto consistiu na implemeaita
de uma aplicacio em MATLAB, capaz de extrair os
contornos do hipocampo e armazenar as coordenadas
dos pontos num ficheiro estruturado para o efeito.

A representacdo 3D das imagens de ressonéncia
magnética e respectivos hipocampos foi suportatia pe
biblioteca gréfica Visualization Toolkit (VTK) que
possui uma enorme quantidade de classes implenasntad
em C++ e é recomendada para ser usada em
processamento de imagens e em Visualizacdo Ceentifi
O modo de funcionamento desta ferramenta consiste
num esquema de médul@®olkits) que, seguindo uma
l6gica de usogipeling, permitem a implementacédo de
um programa de alto nivel para a visualizagdo de
estruturas complexas.

Ainda no ambito deste projecto, foi implementado um
algoritmo de triangulacdo usado para criar as realha
poligonais resultantes da nuvem de pontos geralda pe
contornos das varias secgdes do hipocampo. O método
usado é baseado no algoritmo de reconstrucdo de
Christiansene Sederberg[4], [5,6]. Deste modo foi
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permitida a representacdo do volume formado poa cad
um dos hipocampos.

O trabalho apresentado neste artigo foi elaboramlo n
ambito de uma disciplina do Curso de Formacéo
Especializada em Computagdo Gréfica, integrada no
Mestrado em Engenharia Electrénica e
Telecomunicac¢Bes da Universidade de Aveiro.

Este artigo encontra-se estruturado em 5 secgdes, g
descrevem com algum pormenor o trabalho
desenvolvido: introducdo, extrac¢do dos contornos d
hipocampo, leitura do volume de imagens, sistema de
visualizacdo, e conclusfes. A par das conclus@&e8ps
também apresentadas algumas directivas para tosbalh
futuros relacionados com esta tematica.

Il. EXTRACCAO DOS CONTORNOS DAIPOCAMPO

A extraccdo dos contornos dos 6rgdos, e de outras
estruturas, em cada uma das secgfes é fundamardal p
a sua representagdo tridimensional. Uma vez obtidos
pontos dos contornos pode-se aplicar um métoddesmp
de triangulacdo para gerar uma malha poligonal do
volume representado.

O método usado para a extraccdo dos contornos é

z

classificado como semi-automético e é baseado em
funcdes de custo, calculadas com base em varios
parametros extraidos da andlise as caracteristiaas

imagem. As caracteristicas consideradas para a

Tal como foi referido anteriormente, foi criada uma
pequena aplicacdo em MATLAB com a finalidade de
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Fig. 2 — Aspecto gréfico da aplicacdo MATLAB implentada para
. extrair nq. contaornn
extrair os contornos do hipocampo através do método

descrito. Para além disso é permitido, ainda, o
armazenamento dos pontos no ficheiro. Na figurat2 e
ilustrado o aspecto gréafico da aplicacao.

I1l. LEITURA DO VOLUME DE IMAGENS

determinacdo das fungbes de custo foram as arestas O volume de imagens de ressonancia magnética esta

detectadas pelo método @anny o resultado de uma
filtragem Gaussiana e a direccdo e magnitude do
gradiente da imagem [3].

Este € um método semi-automatico por ser necessaria
intervencao do utilizador para que o algoritmo fane.
Basicamente, o utilizador indica (através dedlick do
rato) a posicao inicial sobre o contorno e, aociadum
outro ponto, o algoritmo ajusta o contorno aostésida
estrutura, tendo em conta o caminho com menor custo
entre os dois pontos indicados. O processo repesés
que o contorno da estrutura esteja todo definido.

armazenado em ficheiros no formato DICOM. No
entanto, este formato ndo é suportado directanpeite
biblioteca grafica VTK.

A solucdo encontrada para contornar este pormenor
técnico foi a conversdo de cada uma das imagens
DICOM para imagens do tipo *.raw, uma vez que este
formato de imagem € suportado pelo VTK. A conversao
entre os dois tipos de imagem foi efectuada atrdaés
aplicacdo dicom2.exe [7], que permite convertegiens
de DICOM para outros formatos e vice-versa.

Esta aplicacdo é invocada através da linha de

As coordenadas dos pontos dos contornos das varias comandos, e portanto pode perfeitamente ser maaigul
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Fig. 1 - Formato de armazenamento das coordemdgsontos.
sec¢Oes sdo armazenadas num unico ficheiro. Nafigu
esta ilustrado um exemplo do formato de armazen@men
dos pontos dos contornos e respectivas secgoes.

através de cédigo C/C++. Saliente-se que, para uma
maior facilidade na leitura do volume de imagena\ais
de classes do VTK, o nome de todos os ficheiros da

dicom2 -r —-rename=MRO00300-1 MROOOZ000L. dom

Fig. 3 — Converséo de uma imagem de DICOM parav*.ra

sequéncia tem de obedecer a um determinado pddrao.
nome dos ficheiros € idéntico a menos de uma
terminacao que os distingue. Veja-se o exempltrdde

na figura 3.

A grande vantagem de usar a biblioteca gréafica VTK,
consiste no facto de com poucas linhas de cédigo se
conseguir ler um grande nimero de ficheiros de émmag
sem a necessidade de analisar explicitamente o



directorio, seleccionar as imagens que se pretefeteen
finalmente importa-las para uma estrutura de dados.

vtkInageReader? *image vtlkInageReader?: :NHew():

image—:SetDataExtent(0, 512 - 1, 0O, 512 — 1, 1, 114};
image—:SetDataSpacingi({l,. 1. 1.5);
inage—>SetFilePattern ("HRO00300-3d raw"):

image—:SetHumberOf ScalarConponent=({1];
image—:Updatel ) :

HipolmageData = vtkImageData::Hew():
HipoImageData image—>GetCutput ()

ssimage is greyscale

Fig. 4 — Cédigo de leitura de um volume de imagans/TK.

Veja-se no trecho de cédigo que se segue 0 quidesim
€ a leitura de um conjunto de imagens através alsel
vtkimageReader2.

IV. SISTEMA DE VISUALIZACAO

Este sistema de visualizacéo foi desenvolvido caseb
em varios aspectos, tais como, a natureza dos dados
representar e 0 objectivo pretendido. Para além da
representacdo dos dados, também é permitida alguma
interactividade.

A estrutura base do sistema obedecpipelinecomum
de visualizacdo: Leitura dos dados; Transformacao;
Mapping e Rendering(ver figura 5).

Neste trabalho, houve intervencdo ao nivel de cada
etapa dest@ipeline Nesta seccdo, sera descrito todo o
trabalho realizado quer ao nivel gdpeling quer ao
nivel das funcionalidade de manipulacéo permitidas.

Existe um ponto inicial que descreve as caracieatst
gerais do sistema, ao qual seguem a descri¢éo aloné

Leitura des
Dados

Transformaciio

I

Mapping

I

Rendering

Fig. 5 —Pipelinegeral da Visualizac&o.
de triangulacdo usado e a interactividade permiida
utilizador.

A. Caracteristicas gerais do sistema

O sistema foi implementado na plataforma de
desenvolvimento Microsoft Visual C++ 6.0, usando a
biblioteca grafica VTK [8 a 10] para a visualizag@o
manipulacdo dos dados, e a biblioteca de intedaneo
utilizador, GLUI [11], para a construcdo de umagsesn
janela de comandos para seleccionar entre as varias
opcdes de Visualizacao.

Tendo em conta @ipeline apresentado na figura 5,
pode-se desenhar um fluxograma que ilustra com mais
pormenor as tarefas desenvolvidas em cada umaidss s
etapas (ver figura 6). Neste diagrama de fluxooesta
claramente identificadas as etapas de leitura,
transformacao e manipulacdo dos dados.

Leitura dos dados
Ficheiros
de imagem

vtkImageReader2

Ficheiro dos
contornos

Transformacio

vtkVelume (Ray Cast) ‘

vikUnstructuredGrid ‘

‘ vikPolyData ‘

t

:

Mapperl

e

vikImagePlaneWidget
Manipulacao

vikPlaneWidget

Fig. 6 — Fluxograma do sistema de Visualiza¢éoemghtado.




A maior parte dos blocos do fluxograma correspaande
classes predefinidas em VTK e 0 seu uso é quasetalir
Interligando classes e fungdes correctas, conssg)aen
poucas linhas de cédigo implementar funcionalidades
robustas e complexas.

Note-se, no entanto, que alguns blocos foram
implementados propositadamente para este sistema, t
como, oparser, a triangulagdo e blapper2 Este ultimo
consiste na composicdo de uma imagem com trés
componentes escalares (R, G, B) e que contém a fusa
da imagem resultante do corte efectuado pelo
vtkimagePlaneWidgetom os contornos do hipocampo
resultantes do corte através dadkPlaneWidget(a
vermelho o contorno esquerdo e a verde o contorno
direito).

As principais funcionalidades permitidas pelo sigte
séo:

e Visualizacdo do volume
ressonancia magnética;

» Visualizagdo da nuvem de pontos correspondente
aos contornos dos hipocampos;

e Visualizacdo do volume dos
(representacéo 3D do hipocampo);

* Visualizagdo déounding box

 Visualizacdo e manipulacao do plano de corte;

» Visualizacdo das secc¢des em imagens separadas;
e Calculo da area de cada seccao dos hipocampos
(Uso de um integral duplo de modo a determinar

a area interna definida pelos contornos);

» Calculo do volume dos hipocampos (feito pelo
VTK);

e Calculo da area coberta pela superficie
envolvente dos hipocampos (feito pelo VTK).

de imagens de

hipocampos

B. Leitura dos contornos do hipocampo e respectiva
triangulacéo

Na seccdo Il apresentou-se 0 método de extraccsio do
contornos do hipocampo, assim como ao formato de

armazenamento das coordenadas dos seus pontos em

ficheiro.

Tendo em conta este formato de armazenamento, foi
implementado unparser para a leitura dos contornos.
Os pontos lidos foram guardados numa estrutura do
VTK do tipo vtkUnstructuredGrid Este tipo de estrutura

contornos, uma vez que este tipo de estrutura diesda
€ compativel com wtkPlaneWidget
O método usado para definir os triangulos é baseado
algoritmo deChristiansene Sederberd4], [5,6], o qual
pode ser descrito pelos seguintes pontos:
« Consideram-se duas secc¢Bes adjacentes em cada
iteracao;
» Para cada iteracéo:

— Sincronizar os dois contornos de modo a
gue a distancia euclidiana entre o primeiro
ponto de cada um dos contornos seja a
menor possivel;

- Assim, a primeira aresta é definida pela
unido dos primeiros pontos de cada
contorno;

- Percorre-se os dois contornos em simultaneo
e no mesmo sentido, para formar triangulos;

A formacéao dos triangulos obedece as seguinteasegr
e Cada triangulo tem de conter pontos das duas
seccoes;
« O triangulo escolhido em cada passo € aquele que
possui a menor diagonal.

.

Fig. 7 — Esquema da construcao de triangulos [5].

Na figura 7 pode-se observar 0 esquema corresptanden
ao algoritmo deste tipo de triangulacdo. Note-se mp
figura o segmento B1A2 é menor que o segmento A1B2,
logo o triangulo formado é A1B1A2.

C. Interaccao com o sistema

O sistema desenvolvido permite alguma interactdeda
ao utilizador, podendo este activar e desactivaaaas
opcbes de visualizagcdo disponibilizadas. Pode ainda
fazer a manipulacdo 3D do conteido das janelas de
visualizacéo.

O utilizador também pode movimentaPtaneWidget
de modo a fazer cortes no volume (direccdo axial) e

visualizar o resultado em janelas separadas. A daedi

gue o utilizador vai movimentando o plano, vai send
actualizado o valor da area da secc¢do correspan@ent

permite a representacdo do hipocampo através de uma POSi¢d0 do plano. Na figura 8 pode-se visualizar o

nuvem de pontos.

No entanto, pretende-se a representacdo do volome d
hipocampo para que se possa usar um plano
(vtkPlaneWidgétque faca cortes no volume. A solugéo
implementada foi a construcdo de uma estruturapdo t
vtkPolyDataresultante da triangulacdo dos pontos dos

aspecto gréfico do sistema desenvolvido.

V. CONCLUSOES ETRABALHO FUTURO
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Fig. 8 — (@) Sistema de Visualizag&o implementadm) Reconstrugdo 3D dos Hipocampos.

Este trabalho permite concluir que o VTK é uma
ferramenta muito Util no desenvolvimento de sisted®a
Visualizagao, uma vez que, com poucas linhas digadd
e usando as classes e fungBes apropriadas, € glossiv

No entanto, apesar de ser uma ferramenta muito
poderosa, também ¢é difici de dominar, pois
disponibiliza um elevado ndmero de classes (ceeca d
700). Deste modo, é requerido um investimento muito
grande em termos de investigacdo, para decidir gual
melhor opcdo para uma determinada tarefa de
Visualizacao.

Dado o tempo disponivel para a concretizagdo deste
projecto, pode-se dizer que no final resultou wtesia
de Visualizag@o que cumpre 0s objectivos princigas
sdo pedidos a um sistema deste tipo. No entamto(ise
melhorar alguns aspectos e implementar novas
funcionalidades. Como trabalho futuro é proposto:

realizar operacfes dominio da

Visualizacao.

complexas no

e Integrar o sistema numa interface mais usavel
para o utilizador;
« Adicionar mecanismos de segmentacéo;

* Generalizar a outras estruturas cerebrais, tais
como: Ventriculo, cérebro, cerebelo, etc.

e Extrair informacdo adicional dos dados,
dependendo da estrutura a analisar, tal como: a
densidade do tecido cerebral, por exemplo.
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