REVISTA DO DETUA, VOL. 4, N° 2, JANEIRO 2004

Representacdo de Modelos Pulmonares usando Malhas Triangulares

Samuel Silva”, Joaquim Madeira, Beatriz Sousa Santos

Resumo — A utilizagcdo de modelos 3D representados usando
malhas poligonais vem assumindo uma importancia
crescente em diversas areas, em particular em Imagiologia e
Visualizacdo Meédica. Apdés a apresentagdo sucinta das
principais operagles associadas a geragdo e ao
processamento de malhas, € descrito o processo de criagdo de
modelos pulmonares, a partir dos contornos segmentados em
imagens TAC, usando malhas triangulares e a biblioteca
OpenMesh.

Abstract — 3D models based on polygonal meshes are being
increasingly used in many application areas, in particular for
medical visualization. After a short presentation of the
traditional mesh processing pipeline, the sequence of
operations carried out to construct lung models, from their
segmented contours, using triangular meshes and the
OpenMesh library, is described.

I. INTRODUCAO

A representacdo e o0 processamento de modelos
geométricos, eventualmente complexos, usando malhas
poligonais, sdo uma alternativa vantajosa e flexivel aos
modelos (mais tradicionais) baseados em representacdes
implicitas ou paramétricas [1].

Representagcdes usando malhas poligonais sdo hoje
aplicadas em diversas areas, nomeadamente em
Imagiologia e Visualizacdo Médica [2], em Arqueologia e
Arte [3] e em sistemas de Desenho Assistido por
Computador [4]. Paralelamente a utilizacdo crescente de
tais representacGes, tém também sido desenvolvidas
técnicas de eliminagdo de ruido, suavizagao, compressdo e
transmissao de modelos, directamente aplicaveis a malhas
poligonais e baseadas em algoritmos e métodos da area de
Processamento de Sinal [5].

Em Imagiologia, a manipulacdo e visualizacdo de
modelos tridimensionais (3D) de orgdos pode ajudar 0s
médicos na interpretagdo da informagdo proveniente de
diferentes tipos de exames [1]. Tendo disponiveis 0s
contornos resultantes da segmentacdo de exames
pulmonares de Tomografia Axial Computadorizada
(TAC) [6,7], pretende-se efectuar a construgdo dos
correspondentes modelos 3D.

Este artigo comega por apresentar as fases principais do
processo de criagdo e processamento de modelos usando
malhas poligonais. De seguida, descreve a forma como as
malhas pulmonares foram geradas e visualizadas.

Finalmente, refere ainda algumas ideias para trabalho
futuro.

Il. OPERACOES SOBRE MALHAS POLIGONAIS

O processo de criagdo e processamento de uma malha
poligonal pode ser descrito pela seguinte sequéncia de
operacdes [1]:

e Agquisi¢do dos dados

e Geracdo da malha

e Avaliagdo

e Processamento da malha
e Visualizag8o

Estas operacBes sdo apresentadas de seguida, de modo
sucinto.

A. Aquisicéo dos dados

Quando se pretende criar uma malha que represente um
objecto real, é necessario obter as caracteristicas
relevantes desse objecto, nomeadamente a geometria e
textura, que permitirdo reconstruir a sua superficie.

Um possivel método para obtencdo de informacdo de
superficies € o range scanning [8]. Neste método é
medida a distancia entre o dispositivo de medida e pontos
pertencentes ao objecto. Por outro lado, em Medicina,
para obter os dados volimicos, podem ser usados métodos
como a TAC ou a Ressonancia Magnética.

B. Geracédo da malha

Depois de adquiridos os dados, 0 passo seguinte consiste
na geracdo da malha. Dependendo da forma em que os
dados obtidos estdo estruturados, pode optar-se por
diferentes processos de reconstrucéo:

e Nuvens de pontos: nesta situacdo ndo existe qualquer
informacdo para além das coordenadas dos pontos
recolhidos. Sendo este o caso mais geral, é também o
que requer mais recursos computacionais. Existe uma
descricdo dos métodos de reconstrugdo usados nesta
situacdo em [9].

e Contornos: em aplicagdes médicas, os dados
volimicos sdo, muitas vezes, processados secc¢do a
sec¢do, sendo, para cada uma, segmentados o(s)
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contorno(s) de interesse. Neste caso, é possivel
explorar o facto de os contornos serem poligonos
fechados e se apresentarem paralelos entre si,
existindo  diversos métodos de  reconstrucao
aplicaveis, que séo referenciados em [10].

E importante notar que é necessario armazenar numa
estrutura de dados apropriada a informagdo geométrica
(coordenadas dos vértices) e de conectividade (p.ex., as
arestas incidentes num determinado vértice) dos diferentes
elementos que constituem uma malha, para possibilitar a
realizacdo eficiente de posteriores operacdes sobre esta.

Em geral, na geracdo das malhas, sdo preferidas as
compostas por triangulos, devido a simplicidade
algoritmica, robustez numérica e velocidade no processo
de rendering que lhes estdo associadas [1]. Para além
disso, as malhas de tridngulos podem ser usadas ao longo
de todo o processo de geracdo, processamento e
manipulacdo, sem qualquer necessidade de conversdo, o
que diminui o tempo de processamento e reduz a
possibilidade de erros por arredondamento.

C. Avaliacéo

Depois de construida a malha que representa uma dada
superficie, pode avaliar-se a sua qualidade. Os critérios de
qualidade usados relacionam-se normalmente com a
continuidade (Smoothness) e pouca varia¢do (Fairness) da
curvatura da superficie obtida [1]. Podem também ser
usados critérios de qualidade para avaliar a forma dos
tridngulos que compBem a malha.

Os resultados dos diferentes métodos de avaliagdo
podem ser apresentados quer de modo numérico, quer
usando técnicas de visualizacdo apropriadas [1], e
permitem decidir se hd ou ndo necessidade de aplicar um
qualquer processamento posterior

D. Processamento da malha

Na fase de processamento de uma malha podem
efectuar-se diversas opera¢es com distintos objectivos,
como por exemplo:

e Suavizacdo: ajuste da posicdo espacial dos vértices
que compdem a malha, de modo a que seja
globalmente mais suave.

e Decimacédo: diminuicdo da complexidade (nimero de
veértices) da malha, para a tornar mais simples e facil
de manipular.

e Variacdo do nivel de detalhe: construgdo de uma
versdo multi-resolugdo do modelo (com diferente
nimero de veértices) para, por exemplo, a sua
transmisséo progressiva.

e Preenchimento de lacunas nos dados: geracdo de
vértices adicionais, de modo a colmatar a auséncia de
informacdo em 4dreas particulares da malha gerada
inicialmente [11].
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Estas operaces podem também apoiar-se em critérios
adicionais de qualidade que se podem basear, por
exemplo, no caso da decimacdo, na distancia da malha
decimada a malha original.

E. Visualizagdo

Apbs o processamento adequado, o modelo pode ser
visualizado usando um ambiente de visualizagdo
apropriado. Este pode disponibilizar facilidades adicionais
de manipulagdo e edicdo de modelos, permitindo a
actuacdo directa sobre a malha poligonal; por exemplo, a
alteragdo da posic¢do espacial de vértices.

111. GERACAO DAS MALHAS PULMONARES

Descreve-se, de seguida, a sequéncia de operagdes
desenvolvida para a gera¢éo das malhas pulmonares.

A. Dados de entrada

A reconstrucdo tem por base contornos pulmonares (em
gue cada pulmdo é processado independentemente)
segmentados a partir de imagens de TAC [6,7]. Cada um
dos contornos obtidos (Figura 1) é um poligono fechado,
ndo havendo mais que um contorno por secc¢do pulmonar.
Uma vez que os dados disponiveis sdo uma descri¢do dos
contornos pixel a pixel, estes tém de ser processados
convenientemente antes de se proceder & construgdo da
malha. Este processamento consiste na determinagdo dos
pontos dominantes dos contornos, para reduzir o nimero
de pontos a processar e, consequentemente, o esforgo
computacional para a constru¢do da malha e sua
visualizag&o.

Para a deteccdo dos pontos dominantes dos contornos é
utilizado o algoritmo de Teh e Chin (kCos) [12]
disponibilizado na biblioteca OpenCV [13]. A reducédo
conseguida para o numero de pontos descrevendo o0s
contornos foi elevada (entre 75% e 80%), sendo o0s
resultados  correspondentes a dois exames de TAC
apresentados na Tabela 1.

Figura 1 - Contornos correspondentes a uma secgdo de cada pulméo
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Exame — | SeccOes Pontos Pontos
Pulmao Iniciais Dominantes
A - Esq. 21 13.138 2.908
A - Dir. 21 14.293 3.267
B - Esq. 81 49.751 10.133
B - Dir. 81 48.774 9.850

Tabela 1 - Resultados da aplicacdo, aos pulmdes correspondentes a dois
exames de TAC, do algoritmo de deteccéo de pontos dominantes

B. Construcéo da malha

A construcdo da malha, a partir dos pontos dominantes
dos contornos pulmonares, é feita usando uma
implementacdo parcial do algoritmo de reconstrucdo de
Christiansen e Sederberg [14]: no caso dos pulmdes, ndo
se verifica qualquer bifurcacdo entre contornos, ja que
cada seccgdo é composta unicamente por um contorno.

Cada par de contornos adjacentes é processado de forma
independente dos outros. Antes de iniciar o processo de
construgdo da malha, entre dois contornos, assegura-se
que os pontos considerados inicialmente (um de cada
contorno) sdo proximos. Esses pontos sdo ligados,
constituindo-se assim uma das arestas do primeiro
triangulo que for definido. Seguidamente, os contornos
sdo percorridos, ambos no mesmo sentido, e sucessivos
pontos dos contornos sdo ligados de modo a formar
triangulos. Os tridngulos construidos devem obedecer aos
seguintes critérios:

- Cada triangulo deve conter pontos dos dois
contornos;

- O triangulo escolhido, em cada passo, € aquele a que
pertencer a menor diagonal.

hY

B1

B2

Figura 2 - Pormenor da construcéo de triangulos entre dois contornos

Na situacdo da Figura 2, o tridngulo escolhido seria o
Al-B1-A2, uma vez que o segmento de recta B1A2 é
menor que o segmento A1B2.

Exame — Pulmao Secc¢oes Triangulos
A - Esq. 21 5.607
A -Dir. 21 6.237
B - Esq. 81 20.124
B - Dir. 81 19.501

Tabela 2 - Nimero de triangulos que compdem a malha gerada para cada
um dos pulmdes
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Figura 4 - Pormenor da malha de triangulos obtida

A Figura 3 apresenta a malha gerada para um pulméo.
Um pormenor desta é apresentado na Figura 4.

O ndmero de triangulos que compdem as malhas
geradas, para o0s pulmdes correspondentes aos dois
exames de TAC da Tabela 1, é apresentado na Tabela 2.

C. Representacéo Interna

Os dados dos contornos de cada pulméo sdo lidos de um
ficheiro e armazenados numa estrutura de dados propria
que permite manipuld-los de forma facil, sendo o
algoritmo de construcdo descrito acima aplicado a essa
estrutura de dados.

Para armazenar a informacdo da malha de tridngulos
gerada existem diversos tipos de estruturas de dados
possiveis: as que mantém informac&o de conectividade ao
nivel das faces (face-based) e as que mantém informacéo
de conectividade ao nivel das arestas (edge-based).

De entre das estruturas edge-based podem destacar-se as
estruturas Winged-Edge [15], Halfedge [16] e AIF
(Adjacency and Incidence Framework) [17]. A estrutura
habitualmente usada é a Halfedge, pois permite um rapido
acesso as entidades que constituem a malha (vértices,
arestas e faces) e uma facil manipulagdo da mesma.



Existem algumas bibliotecas que suportam estruturas de
dados dos tipos anteriormente referidos. No caso da
estrutura  Halfedge, existem implementagdes, por
exemplo, nas bibliotecas CGAL (Computational
Geometry Algorithms Library) [18] e OpenMesh [19,20].
A Dbiblioteca CGAL tem como principal objectivo
proporcionar o acesso a alguns algoritmos utilizados no
dominio da geometria, e tem algumas limitages ao nivel
do armazenamento eficaz de malhas que tenham que
variar dinamicamente a sua complexidade [20]. Por outro
lado, a biblioteca OpenMesh foi criada especificamente
para suportar uma estrutura de armazenamento de malhas
poligonais (Halfedge) e todas as ferramentas que
possibilitem a sua manipulacdo. Permite, ainda, que se
trabalhe especificamente com uma estrutura destinada a
malhas triangulares, pelo que esta biblioteca foi usada
para armazenar e manipular as malhas pulmonares
geradas.

D. Armazenamento em Ficheiro

De modo a poder armazenar as malhas geradas, foi
necessario encontrar uma forma de as guardar em ficheiro
e depois recuperar essa informacdo. Existem alguns
formatos de ficheiros de malhas que disponibilizam o
codigo fonte para as operagdes de leitura e escrita como,
por exemplo, o formato PLY [21,22]. A biblioteca
OpenMesh disponibiliza métodos de leitura e escrita, para
alguns formatos [19] (OFF, OBJ, OM e STL), de uma
malha armazenada numa sua estrutura de dados. Uma vez
gue é usada uma tal estrutura de dados e os formatos de
ficheiro disponibilizados sdo suportados por outras
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aplicacBes, nomeadamente por programas de visualizagao,
usou-se a hiblioteca OpenMesh para assegurar as
operagdes de leitura e escrita dos ficheiros de malhas.

IV. VISUALIZACAO DAS MALHAS PULMONARES

Os ficheiros contendo as malhas geradas podem ser
visualizados em diversos programas de visualizagdo. Um
exemplo desses programas € o Machete3D [23].

No entanto, a necessidade de controlar alguns dos
pardmetros de visualizacdo, tais como o modelo de
iluminacgdo aplicado & malha, motivou o desenvolvimento
de um ambiente de visualizagdo proprio. Este foi
desenvolvido com recurso a biblioteca OpenGL [24] para
fazer o rendering das malhas. Para o desenvolvimento da
interface de utilizador colocaram-se varias hipoteses,
nomeadamente as bibliotecas Fox Toolkit [25], Qt [26] e
GLUI [27]. Uma vez que se pretendia uma interface
bastante simples, foi utilizada a biblioteca GLUI que
proporciona um conjunto de controlos razoavel, sendo
bastante facil de utilizar. Esta biblioteca funciona sobre a
biblioteca GLUT [28], e o desenho da interface de
utilizador é feito usando OpenGL, pelo que o aspecto da
mesma € independente da plataforma. Uma das
caracteristicas interessantes da biblioteca GLUI é o de
disponibilizar um dispositivo de interaccdo que se
assemelha a uma trackball virtual e que pode servir para
operagdes de rotacdo do modelo. Na Figura 5 é
apresentado o  aspecto da interface de utilizador
desenvolvida.
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File Cperations:
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[” Alpha Support

Figura 5 - Interface de utilizador do ambiente de visualizagdo desenvolvido, mostrando um modelo criado
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V. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O trabalho desenvolvido permitiu a criacdo de modelos
tridimensionais de pulmdes, usando malhas triangulares, a
partir de contornos obtidos através da segmentacdo de
imagens médicas. Permitiu também a criagdo de um
ambiente para visualizar os modelos criados.

Tomando como base o trabalho ja efectuado, é possivel
agora testar e analisar os resultados de operacfes
adicionais sobre os modelos gerados, nomeadamente:

e Auvaliagdo da qualidade das malhas geradas;
e Suavizacdo dos modelos;
e Decimacdo das malhas geradas;

e Processamento da informagdo de bolhas pulmonares
[29] e geracdo das respectivas malhas, de forma a ser
possivel a visualizagdo dos modelos dos pulmdes
incluindo as respectivas bolhas.
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