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Resumo

A base do The Visible Human Project com aquisi¢oes de imagens coloridas por fotografias
em Ultra-Alta-Definicao, de corpos congelados, proporciona caracteristicas como cor,
textura e disposi¢ao anatdémica igual a um corpo humano vivo. Por sua vez, a evolugao
tecnologica tem contribuido para o aperfeicoamento do estudo de anatomia, com modelos
de visualizacao 3D. No entanto, nao se tem conhecimento de um modelo computacional
que faga o uso dessas imagens sem algum tratamento, por exemplo, ocorre perda da
qualidade de visualizagao ao alterar a cor com a renderizagao ou ao reduzir as imagens.
Portanto, o objetivo deste trabalho é propor um método de segmentagao composto por um
SVM (Support Vector Machine) na producao de mascaras, com morfologia matematica e
extracao de componentes conectados, a ser empregado em imagens coloridas, sem alterar
cor e textura, na geragao de modelos 3D. A escolha da base fundamentou-se na revisao
sistematica da literatura, que identificou o The Visible Human Project como sendo a base
mais acessivel, pois disponibiliza a base completa a partir de uma da licenca de uso e
amostra de imagens para estudo, contendo imagens coloridas em Ultra-Alta-Defini¢ao
e imagens médicas de Tomografia Computadorizada e de Ressonadncia Magnética. A
metodologia utilizada foi a exploratéria, mediante um estudo de mapeamento sistematico,
realizado com a finalidade de identificar as técnicas aplicadas anteriormente, visando os
objetivos do presente projeto. Os resultados atingidos foram: (i) a extragao do gelo interno
e externo das imagens da base de dados em ambos os sexos. Isso proporcionou observar
niveis de detalhes antes nunca percebidos; (ii) a segmentacao dos principais sistemas do
corpo humano, o que permite o desenvolvimento da The Visible Human Table como parte
do Projeto Mesa de Dissecacao Virtual e (iii) a evidencia¢ao de que o método proposto é

robusto e possivel a aplicagdo em segmentagao de imagens em Ultra-Alta-Definigao.

Palavras-chaves: The Visible Human Table, Segmentacao de imagens coloridas, SVM,

Morfologia matematica, The Visible Human Project.






Abstract

The base of The Visible Human Project whose colored image acquisitions by Ultra-High-
Definition pictures of the frozen bodies afford characteristics like, color, texture and
anatomic study with 3D visualization models. However, it is not known a computational
model which uses these images without any treatment, for example, there is a loss of
visual quality when the color is altered because it was rendered or reduced. Therefore,
the aim of this work is to propose a segmentation method composed by a SVM (Support
Vector Machine) in production of masks with mathematics morphology and extraction
of connected components. They will be used in colored images without alter color and
texture, in creation of 3D models. The base choice was based on the literature systematic
review which identified the The Visible Human Project as being the most accessible base
because it made a complete base available from a use license and the sample of images
for study with Ultra-High-Definition colored images and medical images of Computed
Tomography and Magnetic Resonance. It was used the exploratory methodology through
a systematic mapping study carried out to identify the previously applied techniques
focusing on the current project objectives. The results achieved were: (i) the extraction
of the ice inside and outside the images from the database in both sexes. It provided to
observe the detail levels never seen before; (ii) the segmentation of the main human body
systems which allows the development of The Visible Human Table as part of the Virtual
Dissection Table Project and (iii) the disclosure of the proposed method is robust and

possible to be applied in Ultra-High-Definition image segmentation.

Keywords: The Visible Human Table, Color Image Segmentation, SVM, Mathematical
Morphology, The Visible Human Project.
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1 Introducdo

O estudo da Anatomia Humana se faz presente em diversos cursos, tais como
medicina, ciéncias biologicas, nutrigao, fisioterapia, psicologia, entre outros. O estudos de
cadaver contribui para o conhecimento e aprendizado, pois é o mais proximo possivel do

seu aspecto “in vivo”.

A questao é que esses corpos perdem algumas caracteristicas, como cor e textura,
dificultando a visualizacao, e apresentam forte odor do formol, produto cancerigeno e

prejudicial & satde. Outro fator relevante é o alto custo de manutengao desses laboratorios.
(LIMA, 2012; SILVA et al., 2013)

Existem diversas outras restri¢oes, tanto legais como sanitarias, que vém paula-
tinamente diminuindo o acesso a cadéaveres para estudo. Em virtude disso, instituicoes
tem buscado alternativas que minimizem o uso de cadaver, reduzindo o risco de saude.
Segundo Costa, Costa e Lins (2012) o atlas anatdémico é o principal recurso de estudo,

seguido pelos modelos anatomicos e por programas de computadores.

A grande questao é: por que os recursos computacionais sao tao pouco explorados?
Provavelmente, isto se deve ao fato dos modelos computacionais tridimensionais serem
gerados a partir de imagens médicas, como ressonancia magnética e tomografia computa-
dorizada, nao apresentando caracteristicas como a cor e a textura de um corpo humano

legitimo, fidedigno.

Visando atender as necessidades e ampliar o acesso as caracteristicas encontradas
nos modelos renderizados, a U.S. National Library of Medicine em 1994 disponibilizou
o The Visible Human Project (VHP), segundo Ackerman (1998), um banco de imagens
coloridas obtidas por fotografia dos cortes axiais pela criosec¢ao dos corpos congelados,
com defini¢ao 2k (2048 x 1216 pixels), cada pixel corresponde a 0,33 mm da imagem,

assegurando a cor e textura fiel ao corpo humano.

Porém, os recursos tecnologicos da época e com uma base de dados de aproximada-
mente 15 gigabyte, impossibilitava a geracao de modelo 3D, se fez necessario optar pela
reducao da imagem e por processos de renderizacao, conforme utilizado no The Voxel-Man.
(TIEDE; SCHIEMANN; HOHNE, 1998)

A partir do VHP masculino, outros projetos foram realizados, os americanos
replicaram para o corpo feminino (U.S. National Library of Medicine, 2019), os coreanos
fizeram as aquisi¢oes para ambos os sexos (CHUNG et al., 2002) e os chineses, em dois
projetos distintos desenvolveram suas bases com imagens de varios corpos (ZHANG et al.,

2004; QI et al., 2007); descritos a seguir na revisao sistematica da literatura.
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Todas as pesquisas demonstram o uso de imagens com algum tipo de processamento,
como ja mencionado processo de renderizacao, que acabam alterando caracteristicas

importantes como a cor.

Com base nos avangos tecnolégicos, o Centro de Inovacoes em Imagens Médicas
(CIIM) liderado pelo professor doutor Edson J. Justino, que desenvolveu o Full Frame Semi-
spherical Scanner (F2S2) que permite a captura de imagens para geracao de estereoscopia
(OLSEN. et al., 2018), proporciona uma nova ferramenta para aprendizagem (SILVA. et al.,
2019), idealizou o Projeto Mesa de Dissecac¢ao Virtual (PMDV) em Ultra-Alta-Defini¢ao
para o ensino de anatomia. Contando com a parceria feita com a U.S. National Library of

Medicine, que cedeu as imagens a partir de uma licenca de uso.

O projeto faz parte do projeto Atlas Anatémico em Ultra-Alta-Defini¢ao e Este-
reoscopia, que vem abrindo espago para varios projetos e criacao de novos Ambientes
Imersivos de Aprendizagem. O projeto teve a participagao dos recursos disponibilizados
pelo FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) da PUCPR (Pontificia Universidade

Catolica do Parana).

A tarefa era desafiadora, os trés desafios principais envolviam: (i) conceber um
computador capaz de atender a necessidade do software e permitir a utilizacao das bases
em 2k; (ii) criar um software dindmico e interativo, que proporcione um modelo volumétrico
em alta definigao e (iii) preparar uma base de imagens segmentadas capaz da reconstruc¢ao

tridimensional, sem nenhuma renderizagao, retirando o gelo e separando os 6rgaos.

Cabe ressaltar, que o presente estudo tem por finalidade aprimorar o processo de

segmentacao das imagens por meio de uma combinacao de métodos.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral propor um método de segmentacao
eficiente para aplicar as imagens coloridas em Ultra-Alta-Definigdo do The Visible Human
Project, para utilizacao no PMDV| tornando possivel a criagao da mesa de dissecagao

virtual.

1.1.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho podem-se destacar:
1. realizar uma Revisao Sistematica da Literatura, apresentando bases de imagens
similares ao VHP, que possam ser utilizadas em outras mesas;

2. realizar um Estudo de Mapeamento Sistematico sobre as técnicas de segmentagao

que estao sendo aplicadas nessas bases;
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3. estudar métodos alternativos de segmentacao do gelo externo e interno nas imagens
VHP;

4. estudar métodos alternativos de segmentacao dos érgaos internos nas imagens VHP;
5. propor um método de segmentacao para utilizagao no PMDV e

6. validar o método proposto mediante aos profissionais da area de satude.

1.2 Justificativa

A anatomia humana é uma disciplina obrigatéria em diversos cursos da area de
satde, e é crucial ressaltar a necessidade do contato com o corpo real para o estudo. O
mais preocupante, contudo, segundo Lima (2012) é que as Institui¢oes de Ensino vém

enfrentando sérias dificuldades na aquisi¢ao de corpos para os estudos anatémicos.

Tendo em vista isso, varias universidades fazem campanhas para doagao voluntaria
de corpos para estudos de anatomia, pois o Ministério de Educagao recomenda o uso de
um cadaver para cada dez estudantes (Coordenagao de Comunicacao Social, 2015). Outro
agravante foi a Lei Federal 8.501 de 1992, que restringiu o uso de corpos de indigentes e
de mortos nao reclamados (SILVA et al., 2013).

Em funcao dessa dificuldade, tém-se procurado alternativas viaveis, que minimizem
o uso de corpos humanos em diversos cursos no estudo de anatomia. Neste contexto,
segundo Costa, Costa e Lins (2012) o recurso didéatico mais utilizado pelos estudantes é
o atlas anatomico com 87,8%, seguido pelos programas de computadores com 24,2% e

modelos anatémicos com 20,8%.

A pesquisa nao especifica o motivo da baixa procura por software, porém a impos-
sibilidade de apresentarem cor e textura fiel, imprescindivel para um aprendizado eficiente,

contribuem para a baixa procura dos mesmos.

Perante a possibilidade da geracao de uma mesa de dissecacao virtual com as
imagens coloridas do The Visible Human Project proporcionando cor, textura e a disposigao
anatomica de um corpo humano real, faz-se necessario segmentar essas imagens de modo

que seja possivel a reconstrugao tridimensional do corpo humano.

Uma das questoes é o fato das estruturas anatdmicas serem representadas por
pixéis, evento que dificulta a diferenciacao entre osso e tecido, pois um tnico pixel pode
representar a transigao entre eles (ACKERMAN, 1998).

Outra questao esta em determinar o processo para encontrar as regioes de inte-
resse, que pode ser manual. O grupo de pesquisa do CIIM, concentrou seis meses para

conseguir segmentar apenas a regiao dos joelhos. Uma opgao seria o uso do processamento
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semiautomatico, por meio de uma ferramenta como, o Photoshop; contudo a aplicacao

desse processo demandou sete anos de trabalho, conforme Wu et al. (2012).

1.3 Motivacdo

A principal motivagao foi a auséncia de modelos computacionais tridimensionais
que apresentem caracteristicas como a cor e a textura de um corpo humano real. Bem como,
a demanda de cursos da area da satide na busca de elementos facilitadores do processo
de aprendizagem para a formagao de profissionais. Somado a dificuldade na aquisi¢ao de

corpos, conforme indicados pelos alunos no curso de medicina da USP (Universidade de
Sao Paulo) (ARAGAKI, 2017).

Fica evidente, diante desse quadro, a necessidade de desenvolvimento de uma mesa
de dissecacao inovadora para o ensino de anatomia, a qual possibilitaria um novo ambiente

computacional com caracteristicas semelhantes ao corpo vivo.

Tais imperativos motivaram a geracao de um banco de imagens segmentadas.

1.4  Contribuicdes e Originalidade

Especiais contribui¢oes podem ser destacadas nos processos de segmentacao, com

seus respectivos resultados:

1. o método de segmentagao composto com um classificador SVM, com vérias técnicas
de morfologia matemética aplicados a imagem, resulta na total extracao do gelo
interno e externo das imagens coloridas do VHP. Tal resultado, além da extracao
do gelo, proporcionou um refinamento, tornando possivel visualizar detalhes, como
a quantidade de tatuagens. Tornando possivel o desenvolvimento do simulador
interativo de dissecagao em alta defini¢ao, concluindo a primeira fase do projeto
mesa de dissecacao virtual. A Figura 1.1a apresenta o The Visible Human Table,

nome dado por Brongel. et al. (2019) e

2. o método de segmentagao composto por mascaras obtidas pelo classificador SVM,
pelos registros: nas imagens The Vozel-Man e nas imagens TC. Seguido pela teoria
dos conjuntos e por varias técnicas de morfologia matematica em 3D, com a extragao
dos componentes conectados. Aplicados a todas as imagens, simultaneamente, pro-
porcionou a segmentacao dos sistemas: respiratorio, digestorio, circulatorio, nervoso,
6sseo, muscular e urinario do corpo masculino. Completando a segunda fase PMDV,

constituiu uma nova ferramenta de ensino para a anatomia, conforme a Figura 1.1b.
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Figura 1.1 — Imagens da The Visible Human Table

(a) Resultado da primeira fase

(b) Resultado da segunda fase

Fonte: Autoria Propria
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O ineditismo do trabalho esta na aplicacao do método SVM treinado com pontos
proximos a borda da regiao de interesse. Combinado com técnicas de morfologia mate-
matica e extracao de componentes em 3D, que proporcionou resultados importantes na
reconstrucao 3D. Sem uso da renderizacao, permite a observacao fiel da cor dos 6rgaos,

textura e formato.

Além disso as imagens foram mantidas em 2k, que permite visualizar estruturas

nem sempre vistas em cadaveres reais.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco Capitulos, sendo o Capitulo 1 a introducao,

dividida em objetivos, justificativa, motivacao e as contribuicoes e originalidade do trabalho.

No Capitulo 2, referente aos pressupostos teoricos, é definindo as imagens Ultra-
Alta-Definicao e exibe a base de imagens do The Visible Human Projetc. Revela os
resultados obtidos com uma revisao sistematica da literatura dos trabalhos correlacionados
as imagens coloridas obtidas de corpos congelados. Apresenta um estudo de mapeamento
sistemaético, cujo objetivo foi identificar algumas técnicas de segmentacao ja aplicadas ao

VHP e nos projetos similares, fundamental para decisao da escolha do método proposto.

Expoe o The Vozel-Man que tem contribuido no estudo do processo de segmentacao
e conclui com a histéria do Projeto Mesa Dissecagao Virtual, desde a concepcao até os

recentes projetos que estao em fase de implementacao.

A metodologia é apresentada no Capitulo 3, contém um detalhamento das imagens
utilizadas e os processos de correcdo para o uso. E apresentado o método proposto, os

Experimentos realizados na extracao do gelo interno e externo, e na segmentacgao dos ossos.

O Capitulo 4 aborda uma analise e discussao dos resultados obtidos com os Experi-
mentos e algumas correcoes que foram realizadas em determinados locais. E finalmente, no
Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos futuros para sequéncia
do PMDV.
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2 Pressupostos Tedricos

O Capitulo é composto por quatro segoes de referencial teoérico, sendo que a
Secao 2.1 versa a respeito das imagens em Ultra-Alta-Defini¢cao e apresenta a historia da
criacao do The Visible Human Project (VHP). Embasado por uma revisao sisteméatica
da literatura, a qual aborda outras bases de imagens de corpos humanos que podem ser

utilizadas em mesas de dissecacao virtual.

A Secao 2.2 explora algumas técnicas as algumas técnicas de segmentagao em
imagens coloridas e explana a cerca de um estudo de mapeamento sistematico, procurando

identificar as técnicas de segmentacao aplicadas as bases.

Em seguida, a Secao 2.3 faz referéncia ao The Vozel-Man, o qual disponibilizou as
imagens segmentadas em baixa definicao do VHP que tem contribuido para os estudos.

Para concluir, a Se¢ao 2.4 traz um descritivo de todo o Projeto Mesa de Dissecagao Virtual.

2.1 Imagens em Ultra-Alta-Definicdo

Na literatura nao ha um consenso quanto ao formato das imagens em Ultra-Alta-
Definigao (UHD - Ultra High Definition). Segundo Santana (2017) existem dois formatos:
a usada para o cinema (Figura 2.1), que considera as imagens 2k e 4k, com 2048x1080
pixels e com 4096x2160 pixels, respectivamente, e outra para a televisao, com imagens

compreendidas entre 4k e 8k.

Figura 2.1 — Comparagao dos formatos das imagens

4K CINEMA
A0S x 2140 pltooe
(B85 Mg piaix)

2K CINEMA,

2048 x YN0 Dby
Q2 Vogo phak)

HIGH DEFRNIMON
1920 x YO0 ool
G M o)

Fonte: <http://regmedia.co.uk/2011/04/12/4k2k 1.jpg>


http://regmedia.co.uk/2011/04/12/4k2k_1.jpg

34 Capitulo 2. Pressupostos Tedricos

Tal diferenca é justificada pela auséncia do formato 2k na televisao, por ter adotado
o Full HD que possui 1920x1080 pixels. Essas imagens possuem pouca diferenga do padrao

2k, devido ao ganho pouco significativo desestimulou o interesse dos fabricantes.

Para o desenvolvimento deste trabalho adotou-se a terminologia utilizada nos
cinemas, imagens em Ultra-Alta-Definigao. Sendo a base de imagens do corpo masculino
em 2k, com 2048x1216 pixels. A base do feminino 2k, possui 2048x1216 pixels, enquanto a
4k de 4096x3061 pixels.

Essas imagens proporcionam um grande nivel de detalhes, com uma maior quanti-
dade de cores, fornecendo mais informagoes do que vista diretamente no corpo. O processo

de aquisicao das imagens do VHP as vista na Subsegao 2.1.1.

2.1.1 The Visible Human Project

O projeto constitui uma completa base de imagens médicas composta por imagens
de ressonancia magnética (RM), de tomografia computadorizada (TC) e por imagens
coloridas em Ultra-Alta-Definicao, obtidas por criosecgoes de cadaveres de corpos huma-
nos, masculino e feminino. Michael Ackerman (Chefe do Departamento de Tecnologia
Educacional da NLM - National Library of Medicine) com Cornelius Rosse (Presidente do
Departamento de Estrutura Biolégica na Universidade de Washington) foram os idealiza-

dores desse projeto.

Conforme Baatz (2004), a ideia surgiu em um encontro realizado em 1986, e
originou-se dos resultados obtidos no processamento de imagens no laboratério de Rosse.
O material obtido é uma contribuicao da Biblioteca Nacional de Medicina, a qual em 1990
comegou a investigar a viabilidade de construir uma biblioteca de imagens biomédicas,
conforme apresentado no relatorio da National Library of Medicine (U.S.) Board of Regents
(1990).

Segundo Al-Gailani (2016), o processo de aquisigdo das imagens coloridas, por
meio do congelamento dos corpos, teve seu inicio em 1831 com Christian Wilhelm Braune,
quando foram produzidas as primeiras secgoes congeladas de um corpo, sendo as ilustracoes

das secoes anatdomicas desenhadas a mao livre.

Mesmo o periodo entre 1870 e 1910 ficar conhecido como a “Ice Age”, com dezenas
de publicagoes, lamentavelmente, anatomistas da época questionavam o processo para o
ensino, por considerar a dissecacao essencial para a pratica de reconhecimento de estruturas
complexas, na formagao do profissional (AL-GAILANI, 2016).

E importante considerar que essa mentalidade vem aos poucos mudando, seja
em razao dos avancgos tecnologicos no processamento de imagens ou pelas contribuigoes

referentes as cores reais, que nao sao visualizadas nos cadaveres.
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O principal marco para o desenvolvimento do projeto foi desconsiderar as difi-
culdades levantadas na época e acreditar na evolugao da tecnologia. Segundo Ackerman
(1996), a estimativa de armazenamento em 1989 para o projeto era 20 gigabytes e os
recursos disponiveis para a distribuicao na época eram por disquete ou CD, ocupando
aproximadamente 20.000 disquetes, o equivalente a 70 CD’s, sem considerar a taxa de

transmissao, o que tornava o projeto totalmente inviavel.

Para o mesmo autor, o sucesso deve-se aos sonhadores e as pessoas com coragem de

assumir o risco frente a evolucao tecnologica, pois acreditaram e apostaram nessa evolugao.

A primeira base foi disponibilizada em 28 de novembro de 1994, pela NLM, de um
corpo masculino, sendo formado por imagens de Ressonancia Magnéticas (RM), tomografia

computadorizada (TC) e imagens coloridas.

As RMs foram adquiridas em trés modalidades diferentes: a T1 representada na
Figura 2.2a, a T2 na Figura 2.2b e a densidade de prétons na Figura 2.2¢, com intervalo
de 4 mm entre as imagens e com resolucao de 256x256 pixels, sendo divididas em 6
subconjuntos: cabega (no plano de aquisi¢ao de axial); torax; abdéomen; pélvis; coxas e pé

(na forma coronal).

Figura 2.2 — Imagens disponiveis no site do VHP

) RM T1 ) RM T2 (c) RM Densidade de Protons

Fonte: <https://www.nlm.nih.gov /research /visible/visiblegallery.html>


https%20:%20//www.nlm.nih.gov/research/visible/visible%20gallery.html
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A Figura 2.2d é referente as imagens de tomografia computadorizada (TC) que
foram obtidas em intervalos de 1 mm, com resolugao de 512x512 pixels e a Figura 2.2e
indica as imagens coloridas obtidas por fotografia com secgOes transversais anatdémicas,
com intervalos de 1 mm para coincidir com as imagens axiais de TC e com resolugao

2048x1216 pixels (2k) com cada pixel correspondendo 0,33 mm.

Percebe-se na Figura 2.2e a importancia dos processos de segmentacao para geracao
de um modelo 3D, iniciado com a extragao do gelo e seguido pela extracao dos sistemas

para um estudo mais aprofundado do corpo humano.

No trabalho de Spitzer et al. (1996) encontra-se a historia do The Visible Human,
desde a sua concepgao, passando pela escolha do cadédver humano masculino, os métodos e

a tecnologia para aquisicao dos dados. Alguns marcos importantes estao descritos abaixo:

5 de Agosto de 1993, data da morte do doador masculino com 38 anos, com 1,86

metros de altura e pesando 90 kg;

24 de janeiro de 1994, inicio da aquisi¢ao das imagens coloridas, divididas em quatro
blocos: pernas, tornozelos e pés; coxas e joelhos; abdomen e pelve e cabeca, pescoco

e torax. Com perda de aproximadamente 1,5 mm entre os blocos;

19 de maio de 1994, conclusao das aquisi¢coes das imagens e

28 de novembro de 1994, divulgacao da base, sendo possivel adquirir algumas imagens

pelo site ou obter a base completa por meio de uma licenca de uso.

Vale ressaltar que, nesse periodo, foram feitas as aquisi¢des de imagens TC adquiri-

das antes e depois do congelamento, ja as RM apenas ap6s o congelamento.

O projeto pode ser considerado o pioneiro no processo de criacao de uma base
contendo RM, TC e imagens coloridas de alta defini¢ao. A base passou a ser um meritorio
acervo da Biblioteca Nacional de Medicina Americana, constituindo uma inovadora base

de imagens com grande relevancia para o estudo de anatomia.

As pesquisas apontam outras bases de imagens de corpos humanos. Visando identi-
ficar projetos com as mesmas caracteristicas, optou-se por fazer uma revisao sistemética

da literatura, que é apresentada na sequéncia.

2.1.2 Revisio Sistematica da Literatura

The Visible Human Project é uma base de imagens médicas, composta por RM, TC
e, principalmente, por fotografias coloridas. Embora, diversos estudos tenham abordado as
aplicagoes dessas imagens, este Capitulo se concentra, exclusivamente, em identificar o

desenvolvimento de outras bases, com composicoes semelhantes.
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O intuito fundamental de realizar esta revisao é o de identificar a evolucao das
tecnologias nos processos de aquisi¢ao de imagens, estudando as mudancgas no tamanho do

pixel, possibilitando identificar outras estruturas, nao visiveis no VHP.

A revisdo sistematica da literatura (RSL) foi baseada no protocolo de Kitchenham
(2004), visando identificar sobretudo projetos que utilizaram o congelamento de corpos
inteiros para aquisicao de imagens coloridas. A pergunta norteadora da pesquisa constitui
em quais sao, atualmente, as principais bases de imagens médicas da anatomia humana e

quais as suas melhorias no processo de aquisi¢ao?

Tomando por referéncia artigos especificos, partiu-se para a pesquisa das palavras-
chaves e seus sinénimos. As palavras foram divididas em dois grupos, um referente a
populacao, mais abrangente, relacionadas as imagens anatomicas e & base de dados e o

outro de intervencao reduzindo o estudo, relacionados ao congelamento e ao projeto.

A string utilizada foi: (("anatomic images"OR "anatomical images"OR "digital
anatomy"OR "anatomic structures"OR "anatomical structures”) AND (dataset OR "data
set"OR database OR data)) AND ("visible human"AND (frozen OR freezing OR freeze
OR ice)).

O Quadro 2.1 apresenta as bases eletronicas que foram utilizadas e os respectivos
links, foram selecionadas uma da érea biomédica a NCBI - National Center for Biotechno-
logy Information, outra da ciéncias exatas e engenharia a IEEE - Institute of Electrical

and Electronics Engineers e as demais sao multidisciplinares.

Quadro 2.1 — Bases eletronicas pesquisadas

Base clasificagao Endereco da Base

IEEE ciéncias exatas <http://ieeexplore.ieee.org/search /advsearch.
jsp?expression-builder >

NCBI area biomédicas <https://www.ncbi.nlm.nih.gov>

Science Direct multidisciplinares <http://www.sciencedirect.com />

Springer multidisciplinares <http://rd.springer.com/ >

Wiley multidisciplinares < https://onlinelibrary.wiley.com >

Fonte: Autoria Propria

A pesquisa nao apresentou restricao a um periodo especifico, optou-se por publica-
¢oes em periodicos, sendo a string pesquisadas em todos os textos, sendo a ultima realizada

em 5 de maio de 2018, resultando em 261 artigos.

Para a busca dos artigos foram utilizados os seguintes critérios, publicagoes de
artigos completos e em inglés. Quanto aos critérios de exclusao foram eliminados os artigos
sem descricao detalhada da base a qual se referia, as imagens exibiam apenas parte do

corpo e/ou auséncia de informagao a cerca dos trés tipos de imagens (RM, TC e coloridas).


http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp?expression-builder
http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp?expression-builder
https://www.ncbi.nlm.nih.gov
http://www.sciencedirect.com/
http://rd.springer.com/
https://onlinelibrary.wiley.com
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Mediante a aplicacao dos critérios de inclusao e exclusao foram selecionadas 11
referéncias, distribuidas conforme o Quadro 2.2: sao 2 da IEEE, 5 da Wiley, 2 da Springer,
1 da Science Direct e 1 da NCBI. Dentre os estudos selecionados, 2 sao referentes a base
americana, base em estudo; 4 tratam de uma base coreana intitulada como The Visible
Korean Human - VKH e 5 alusivas & base chinesa dividida em dois projetos: o The Chinese

Visible Human-CVH e o The Virtual Chinese Human-VCH.

Quadro 2.2 — Documentos selecionados para a RSL

Base de | Referéncia Local de pesquisa
dados
VHP The visible human male: a technical report (SPITZER et | NCBI

al., 1996)

3D airway reconstruction using visible human data set and | Wiley
human casts with comparison to morphometric data (RO-
BINSON; RUSSO; DOOLITTLE, 2009)

VKH Trial for making other serially sectioned images (Visible | Springer
Korean Human) (CHUNG et al., 2002)

Visible Korean Human: Improved serially sectioned images | IEEE
of the entire body (PARK et al., 2005b)

Visible Korean Human: its techniques and Applications | Wiley
(PARK et al., 2006)

The visible human projects in Korea and China with impro- | Springer
ved images and diverse applications (DAI et al., 2012)

CVH The Chinese Visible Human (CVH) datasets incorporate | Wiley
technical and imaging advances on earlier digital humans
(ZHANG et al., 2004)

Chinese Visible Human Project (ZHANG; HENG; LIU, | Wiley
2006)

VCH Reconstruction of the Digital Chinese Human (QI et al., | IEEE
2007)

The reconstruction and application of virtual Chinese human | Science Direct
female (YUAN; QI; LUO, 2008)

Advanced features of whole body sectioned images: Virtual | Wiley
Chinese Human (TANG et al., 2010)

Fonte: Autoria Propria

A partir da pesquisa identificou-se a evolucao nas imagens fotograficas, as ame-
ricana captada por cameras Rolleiflex 35mm e Rolleiflex 70mm, onde as imagens foram
digitalizadas e recortadas na resolucao de 2048x1216 pixels, com pixel de 0,33 mm para o
corpo masculino (SPITZER et al., 1996). Os coreanos foram adquiridas com uma camera
DSC 560 da Kodak, obtidas com a resolugao de 3040x2008 pixels, definida por 24 bits de
cor (CHUNG et al., 2002).

A Figura 2.3 mostra uma imagem anatémica do corpo masculino em formato JPG.
Os chineses no CVH, Figura 2.4 utilizaram a camera digital Canon EOS-1Ds, com resolugao

de 4064x2704 pixels, aperfeicoando a aquisicao das imagens coloridas com diminui¢ao dos
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Figura 2.3 — Imagem anatomica do VKH

Fonte: <http://vkh3.kisti.re.kr/?q=node/4>

Figura 2.4 — Imagem anatémica do CVH

Fonte: Zhang, Heng e Liu (2006)


http://vkh3.kisti.re.%20kr/?q=node/4
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espacamentos entre elas (ZHANG; HENG; LIU, 2006), enquanto no VCH foram registradas
com uma camera digital Fuji Fine Pix S2 Pro, em intervalos de 0,2 mm com 0,2 mm de

pixel, possibilitando a construgao do voxel com todos os lados do mesmo tamanho (YUAN;
QI; LUO, 2008).

Os estudos propiciaram a aquisi¢ao de imagens de 13 corpos completos, sendo 2 da
base americana, conforme a Figura 2.5a e 2.5b, 2 da coreana, exemplo na Figura 2.5¢ e 9

da chinesa na Figura 2.5d.

Figura 2.5 — Imagens volumétricas comparativa de alguns projetos

(a) Base Americana (b) Base Americana (c) Base Coreana (d) Base Chinesa

Fonte: Park et al. (2005Db)

O Quadro 2.3 refere-se as principais formas de acesso as bases. O projeto americano
no Quadro 2.3 é representado pelos indices de 1 a 6, onde no 1 disponibiliza o contrato
para licenca de uso da base completa; no indice 2 estao disponiveis 6 imagens coloridas
obtidas da criosecgao do sexo masculino (contendo a imagem da cabega, do torax, do
abdémen, da parte superior da coxa abaixo da cabeca femoral, do joelho e dos pés); as

imagens estao no formato jpg e foram cortadas para reduzir a quantidade de bytes.

No indice 3 estao disponiveis 6 fotos do sexo masculino e 5 do feminino, como
foram adquiridas, no formato de 4096 por 2700 pixels em png. Nos indices 4, 5 e 6 tém-se

respectivamente as 10 imagens TC obtidas antes e depois do processo de congelamento e
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18 imagens de RM divididas em T1, T2 e Imagem de densidade de protons.

Quadro 2.3 — Locais de acesso aos projetos

indice | Acesso Descricao

1 <https://www.nlm.nih.gov/research /visible/ VHP-Licenca
getting data.html>

2 <https://www.nlm.nih.gov /research /visible/photos. | VHP-Colorida-jpg
html>

3 <https://erie.nlm.nih.gov/ " dave/vh/> VHP-Colorida-png
<https://www.nlm.nih.gov/research /visible/fresh | VHP-TC - Antes congelar
ct.html>

5 <https://www.nlm.nih.gov /research /visible/ VHP-TC - Depois congelar
frozen ct.html>

6 <https://www.nlm.nih.gov /research/visible /mri. VHP-RM
html>
<http://vkh3 kisti.re.kr/?q=node /4> VKH-Licenga
<http://vkh3.kisti.re.kr/?q=node/8#locl> VKH-Imagens
<http://vkh3.kisti.re.kr/?q=node/9> VKH-Banco de artigos

10 <http://cvh.bmicc.cn/cvh/en/> CVH

Fonte: Autoria Propria

O projeto coreano representado no Quadro 2.3, pelos indices de 7 a 9, onde no 7
expoe a politica de compartilhamento das imagens, e nos indices 8 e 9 é possivel obter

imagens anatdmicas no formato jpg e os artigos publicados da base.

E finalmente, no indice 10 do Quadro 2.3 é descrito acesso online para a base
chinesa, que permite visualizar imagens coloridas, TC e RM da base de dados do corpo

masculino CHV-M, de acordo com a posi¢ao da fatia escolhida.

Outro resultado importante, é a Tabela 2.1 que apresenta as principais caracteris-
ticas dos corpos como a idade, a altura e o peso, bem como os intervalos de aquisicao e

resolucao para os trés tipos de imagens: coloridas, TC e RM.

A pesquisa realizada com base no protocolo de Kitchenham (2004), permitiu extrair
varias informagoes de cada uma das trés bases Americana, Coreana e Chinesa. Observa-se
a resolucao das imagens coloridas referente ao tamanho do pixel, que era de 0,33 mm no

VHP chegou a 0,1mm e o intervalo que comegou em 1mm, passou para 0,1 mm.

Os problemas referentes ao armazenamento e a distribui¢ao das imagens, que quase
inviabilizaram o VHP devido a falta de recursos tecnologicos da época (ACKERMAN, 1996),
nao foram fatores de restrigao das novas bases. Pois o armazenamento passou de 15GB
(Gigabyte) na americana (VHP-Masculino), para 153,7 GB na coreana (VKH-Masculino)
e chegando a 1331 GB na chinesa (VCH-Masculino de 28 anos).

Essa revisao da literatura contribuiu na identificacao de bases possiveis de corpos

para utilizacao na mesa de dissecacao virtual. Podemos perceber, conforme mencionado


https://www.nlm.nih.gov/research/visible/getting_data.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/getting_data.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/photos.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/photos.html
https://erie.nlm.nih.gov/~dave/vh/
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/fresh_ct.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/fresh_ct.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/frozen_ct.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/frozen_ct.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/mri.html
https://www.nlm.nih.gov/research/visible/mri.html
http://vkh3.kisti.re.kr/?q=node/4
http://vkh3.kisti.re.kr/?q=node/8%23loc1
http://vkh3.kisti.re.kr/?q=node/9
http://cvh.bmicc.cn/cvh/cn/
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anteriormente, que as imagens dos coreanos e dos chineses apresentam uma melhor resolugao
e uma quantidade de imagens bem maior que o VHP masculino. Nao é exagero afirmar
que, nessas outras bases, é possivel identificar estruturas menores, pois o pixel alterou de

0,33 mm para 0,1mm.

Tabela 2.1 — Principais bases de corpos humanos completos para estudo da anatomia

Corpo Imagem Colorida RM TC
Base Sexo Idade Resolugao Intervalo Intervalo Intervalo
(ano) (Altura (tamanho) | (quantidade | (resolugdo | (resolugao
peso) pixel GB) pixels) pixels)
VHP M 38 2048x1216 1,0mm 1mm 4mm
(1994) (1,86m_ 90kg) (0,33mm) (1878 15) (512x512) (256x256)
VHP F 59 2048x1530 0,33mm 1mm 4mm
(1995) (1,67m__72kg) (0,33mm) (5189 _49) (512x512) (256x256)
4096x3061 (5189 195)
VKH M 33 3040x2008 0,2mm 1mm 1lmm
(2002) (1,64m_55kg) (0,2mm) (8590 153,7) (512x512) (512x512)
VKH F 26 5616x3744 0,2-1mm 1lmm
(2010) (1,62m_53kg) (0,1mm) (4937 _356) (512x512)
CHV M 35 3072x2048 0,1-0,5-1mm lmm 1,5-3mm
(2002) (1,7m_ 65kg) (0,2mm) (2518 _90,65) (512x512) (512x512)
CHV F 22 3072x2048 0,25-0,5mm 1lmm 1,5-3mm
(2003) (1,62m_ 54kg) (0,2mm) (3640 131,04) (512x512) (512x512)
CHV M 21 4064x2704 0,Ilmm 1-2 mm | 1,5-3mm
(2003) (1,82m_ 66kg) (18398 1157,23) | (512x512) (512x512)
CHV F 25 4064x2704 0,25-0,5-1mm
(2003) (1,62m_57,7kg) (3020 _189,96)
CHV F 25 4064x2704 0,2mm
(2003) (1,7m_ 59kg) (8510 _535,28)
VCH F 19 3024x2016 0,2mm 1mm 2mm
(2003) (1,55m_ 46kg) (0,2mm) (8556 _149,7) (512x512) (512x512)
VCH M 24 3024x2016 0,2mm
(2003) (0,2mm) (9232 161,6)
VCH F_ 10 meses 4256x2848 0,1mm
(2004) (0,1mm) (4265 _53)
VCH M 28 5440x4080 0,2mm
(2005) (1,66m_ 56kg) (0,1mm) (9320 1331)

Fonte: Autoria Propria

Mesmo com todas essas melhorias, o grupo de pesquisa adotou as imagens do VHP,
por serem mais acessiveis que as das outras bases, permitir testar com as imagens originais

em alta defini¢ao, antes de solicitar uma licenca de uso e por causa do biotipo.

Diante da quantidade de imagens e da possibilidade da utilizacao delas no desen-
volvimento de uma mesa de dissecacao, pelo projeto PMDV, constatou-se a necessidade
de um processo de segmentagao. Na Secao 2.2 é exposto algumas possibilidades para a

segmentacao das imagens coloridas.
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2.2 Segmentacdo de Imagens Coloridas

A segmentacao consiste na separacao da regiao de interesse das demais areas.
Para Garcia-Lamont et al. (2018) a segmentagao é a uniao de pixels com caracteristicas
especificas. Sendo que considera essencial e critica para o sucesso do processo, como por

exemplo, o reconhecimento de padroes (CHENG et al., 2001).

"A segmentacao de imagens nao é trivial. Ela é uma das tarefas mais difi-
ceis no processamento de imagens. A precisao da segmentacao determina
0 sucesso ou o fracasso final dos procedimentos de andlise computa-
dorizada. Por essa razao, deve-se tomar muito cuidado para aumentar
a probabilidade de se obter uma segmentagao precisa."(GONZALEZ;
WOODS, 2010, p. 454)

Conforme citado anteriormente, pode-se dizer que o sucesso da geracao de uma
mesa de dissecacao virtual depende do processo de segmentacao. Neste contexto, fica claro
a necessidade de encontrar ou desenvolver um processo de segmentagao que proporcione
uma subdivisao das imagens com alto nivel de detalhes e que identifique a regiao de

interesse (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Garcia-Lamont et al. (2018) e Cheng et al. (2001) relatam que a segmentagao de
imagens coloridas nao foram extensamente exploradas como ocorreram com as imagens
monocromaéticas, apresentam também diversos espagos de cor, entre eles, o RGB-(red,
green, blue), o HSV-(hue, saturation, value) , o HSI-(hue, saturation, intensity), L*a*b*-
(lightness, green to red, blue to yellow) como uma possibilidade para aplicagdo das técnicas
em imagem no nivel de cinza. A Figura 2.6 apresenta essas técnicas combinadas com o

espaco de cor.

Figura 2.6 — Principais métodos de segmentagao monocroméatico com espaco de cor

Color
Segmentatson | = Monochrome —+— Color Spaces
A pproaches Segmentaton
A pproaches RGB.
Histogram Thresholding, YIQ,
Feature Space Clustering, YUV,
Region Based Approaches, hilzh.
Edge Detection Approaches, H51,
Fuzxy Approaches, Nrghb,
Nearal Networks, CIE L e*v*,
Physics Based Approaches, CIE L*a™b",
Combinations of above. Hybrid color space.

Fonte: Cheng et al. (2001)
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Os mesmos autores concluem que uma das dificuldades para segmentacao das
imagens coloridas é a escolha do espaco de cor, citando as vantagens e as desvantagens de

cada uma.

Observa-se também na Figura 2.6, que além dos espaco de cor, propriamente dito,
pode-se utilizar a composicao deles, proporcionando uma variedade maior de possibilidades
e 0 mesmo ocorre com as técnicas de segmentacao. Vantaram e Saber (2012) em sua
pesquisa apresenta 78 técnicas de segmentacao (Figura 2.7 e 2.8), consideram como
tendéncia para a segmentacao das imagens coloridas. Vale ressaltar que nao aparecem
algumas técnicas desenvolvidas para as imagens em nivel de cinza, como as técnicas de
deteccao de bordas de Roberts, de Prewitt e de Sobel.

Por outro lado, ¢ importante considerar a presenga do SVM(Support Vector Ma-
chine), que é um algoritmo de aprendizagem de méquina, semelhante a uma rede Neural
(Perceptron) e utiliza hiperplano para separar as regioes, a partir de uma base de treina-
mento e, a Spline Regression que é um modelo de interpolagao utilizado para o contorno

dos objetos a partir de alguns pontos iniciais, sendo ambas aplicadas no trabalho.

Tendo em vista a grande quantidade de métodos e a possibilidade de combinacao,
optou-se por um estudo de mapeamento sistemético com a finalidade de identificar as

técnicas, os métodos e o espago de cor que ja foram aplicadas a essas bases.

2.2.1 Estudo de Mapeamento Sistematico

A motivagao principal para a realizagao deste estudo de mapeamento sistematico

(EMS) da literatura decorreu de trés fatores:

1. da necessidade de segmentar o VHP para o desenvolvimento de uma mesa dissecagao

virtual;
2. do imperativo de identificar as técnicas que ja foram aplicadas e os seus resultados e

3. conhecer quais foram os processos de reconstrucao.

A auséncia de uma base de imagens segmentadas, em alta definicao do VHP,
visando o desenvolvimento de uma mesa de dissecagao virtual, tornou-se um desafio devido
as caracteristicas das imagens. Esse estudo de mapeamento sisteméatico teve por base o
protocolo de Kitchenham (2004) e procura responder a seguinte pergunta de pesquisa:
Quais foram as técnicas de segmentacao aplicadas as imagens coloridas do corpo humano

em alta definicao que proporcionam a reconstrucao 3D?

A partir da questao de pesquisa e baseado nos artigos encontrados na revisao,

identificaram-se os termos mais relevantes e propos-se a divisao em trés grupos, sendo
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uma parte referente aos projetos, outra sobre o tipo de imagens e a tltima relacionada aos

processos de segmentacao e a reconstrucao 3D, da seguinte maneira:

e populacao: referente aos principais conjuntos de imagens encontradas na revisao
da literatura: ("Visible Human Project"OR "Chinese Visible Human"OR "Visible

Korean Human"OR "Virtual Chinese Human");

e intervengao: relacionado ao tipo de imagem, restringindo-se as imagens coloridas em
alta definigao: (cross-section OR cross-sections OR cross-sectional OR photographic

OR "anatomical images"OR "anatomic images”") e

e método: relativo a segmentagao com a finalidade de reconstrugao: (segmentation
OR segmented) AND (reconstructed OR reconstruction).

A formacao da string final da pesquisa é a uniao dos grupos pelo conectivo AND
aplicada a todas as bases. No que se refere as bases de busca de artigos, optou-se pelas

mesmas bases eletronicas utilizadas na revisao e apresentadas no Quadro 2.1.

Ao final, foram encontrados 448 artigos, para validacao foram considerados os
seguintes critérios: artigos completos em inglés, publicados em conferéncias e periddicos e
sem restricao ao periodo de tempo, sendo a tltima busca realizada em fevereiro de 2019.
Foram encontrados 29 artigos repetidos, 59 artigos incompletos, como resumos, posters
e programacao dos eventos e 3 nao estavam em inglés. Restaram 357 artigos, dos quais

foram analisados os seguintes critérios de exclusao:

1. apenas cita um dos projetos;
2. desconsideram as imagens coloridas;
3. nao sao aplicados a humanos e

4. auséncia das técnicas de segmentagao.

Apo6s a aplicagao desses critérios restaram 88 artigos, sendo 22 da IEEE, 8 da
NCBI, 17 da Science Direct, 17 da Springer e 24 da Wiley.

Dos 88 artigos analisados, 52 usaram softwares comerciais, entre eles os mais
utilizados sao o Photoshop e o Amira, aparecendo em 26 artigos e em 13, respectivamente.
O uso desses softwares necessita de uma supervisao de um especialista, sao considerados
como segmentacao semi-automatica ou manual, devido as ferramentas disponibilizadas

por ambos os softwares.

Apareceu também o software Mimics nos trabalhos de Xu et al. (2011), Pelteret
e Reddy (2012) e Yang et al. (2013a), muito utilizado na area médica e o Matlab em

Mareels, Wachter e Verdonck (2004), que é uma ferramenta matemética.
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Dentre os estudos ja realizados, foram identificadas as seguintes técnicas de seg-

mentagao baseadas na classificagdo proposta por Zaitoun e Aqel (2015):

e abordagens por regides: Thresholding (com definigdo do espago de cor RGB por uma

elipse conhecido como RGB-Ellipsoid), Regiao de Crescimento;

e abordagens baseadas em bordas ou limites analogo aos Métodos de deteccao de

bordas, tais como: Transformada de Hough, Sobel e Canny e

e abordagens de soft computer como Algoritmo Genético e Deep-Learned.

Para uma anélise mais especifica, optou-se por restringir os dados aos que apresen-
tam resultados de reconstrucao 3D e que tratam sobre a retirada do gelo, da segmentacao
do corpo inteiro e dos sistemas muscular e esquelético, obtendo assim 19 artigos conforme
Quadro 2.4.

Os estudos, mesmo com a redugao do escopo, apontam o Photoshop como a principal
ferramenta de segmentacao e dentre as técnicas de segmentacao a regiao de crescimento.
Alguns autores preferiram mudar o espago de cor do RGB para HST como Qi et al. (2007),
que também optou pela reducao da imagem e necessitou de ajustes manuais; Liu et al.
(2014) modificou o algoritmo para ajuste na diferenca de cor e argumenta que a melhor

forma de segmentar as imagens coloridas ¢ mudando o espaco de cor para o HSI.

O mesmo autor é o tnico que aplica seu método alterado, a Figura 2.9a e compara:
o processo de segmentagdo manual por um profissional da area (Fig. 2.9b), com o método
de conectividade fuzzy (Fig. 2.9¢), com o SVM (Fig. 2.9d) e com o seu resultado obtido

na Figura 2.9e.

Figura 2.9 — Comparacao de algumas técnicas de segmentacao

(b) Segmentagcao (e) Método  desen-
a) Imagem original manual (¢) Método Fuzzy ) Método SVM volvido

RBRE

Fonte: Liu et al. (2014)

A Figura 2.10 é o resultado do processo desse mesmo algoritmo aplicado a um

brago humano e a Figura 2.11 é a reconstrucao 3D.



2.2. Segmentacao de Imagens Coloridas

49

Quadro 2.4 — Documentos selecionados para o EMS

Base | Trabalho | Sistema Algoritmo | Comentario
ou pro-
grama
VHP Schiemann | Todo corpo RGB- O método de segmentagao é adaptado de um
et al. Ellipsoid método interativo. O procedimento é baseado
(2000) no limiar seguido por morfologia matematica
binaria e rotulagem de componentes conecta-
dos.
VKH Park et al. | Todo corpo Photoshop
(2005D)
VKH Park et al. | Todo corpo Photoshop
(2005a)
VHP Pommert Todo corpo RGB- Ferramenta interativa, baseada na classificagao
et al. Ellipsoid no espago de cores. Em uma ou varias segoes
(2006) transversais, um especialista marca uma regiao
tipica do 6rgao em consideragao.
VKH Park et al. | Todo corpo Photoshop
(2006)
VKH Park et al. | Todo corpo Photoshop
(2007)
CVH Yin et al. | Esquelético Photoshop
(2007)
VHP Armstrong, | Todo corpo Live  Sur-
Price e face
Barrett
(2007)
VCH Yuan, Qi e | Todo corpo Regiao de | Partes automaética, semi-automatica e manual.
Luo (2008) crescimento
VCH Zhang et al. | Tegumenentar| Amira Utilizam ferramentas como Brush, Lasso and
(2008) esquelético e Magic wand, parecidos com o Photoshop.
cardiovascu-
lar
VCH Tang et al. | Todo corpo Photoshop
(2010)
VKH Shin et al. | Esquelético Photoshop
(2011)
CVH Wu et al. | Todo corpo Photoshop Com manipulacao de 7 especialistas em anato-
(2012) mia e 3 médicos.
VCH Yang et al. | Esquelético Photoshop
(2013b)
VHP Beveridge Muscular e | Regiao de | Com manipulagdo manual para correcao de
et al. | esquelético crescimento | imperfeigoes e auxilio das imagens CT para os
(2013) 0SSO0S.
VHP Liu et al.| Todo corpo Regiao de | Método rapido e automéatico para imagens co-
(2014) crescimento | loridas, baseado na regiao de crescimento e na
diferenca de cor no pixel.
CVH Fang et al. | Todo corpo Photoshop
(2017)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 2.10 — Segmentagao do brago por Liu et al. (2014)

a) Imagem com gelo

b) Imagem segmentada pelo processo de Liu et al. (2014)

D'NNDODOD'D ojo)eo
’O’O’O’Q’pb’ ' ’
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Fonte: Liu et al. (2014)

Figura 2.11 — Reconstrugao do brago por Liu et al. (2014)

Fonte: Liu et al. (2014)
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Observa-se que a reconstrugao (Fig. 2.11) apresenta varias imperfei¢oes, mesmo
aplicando renderizagao por superficie (Surface Rendering). O mesmo acontece com Yuan,
Qi e Luo (2008), Tang et al. (2010), Shin et al. (2011), entre outros, sendo a mais utilizada
o Ray-Casting.

Outros autores, como Schiemann et al. (2000), Wu et al. (2012), Beveridge et al.
(2013) e Fang et al. (2017), além de renderizar, aplicam uma textura adicional, tornando

os objetos de estudos mais sintéticos, perdendo a cor, conforme Figura 2.12.

Figura 2.12 — Modelo renderizado do Fang et al. (2017)

Fonte: Fang et al. (2017)

Este mapeamento contribuiu para identificagao dos métodos adotados para a
segmentacao das bases de imagens coloridas de corpos humanos congelados, servindo
como um ponto de partida para novos estudos de segmentacao. Observou-se que SVM foi
utilizado por Qi et al. (2007), porém ele critica o tempo de processamento e comenta que

os resultados depende da base de treinamento, o que também exige muito tempo.

2.3 The Voxel-Man

The Vozel-Man (VM) é uma base segmentada dos 6rgaos internos do VHP mas-
culino, com mais de 200 objetos anatémicos segmentados e rotulados, onde as imagens

coloridas foram reduzidas para a resolucao de 573x330.

Segundo Tiede, Schiemann e Hohne (1998), o processo de segmentagao foi iniciado
na segmentacao das imagens TC, seguida pelo registro dessas imagens nas imagens coloridas,

permitindo a segmentacao dos 0ssos.

Para a segmentacao dos érgaos foi aplicado um método de segmentagao adaptado
de um método interativo, baseado no limiar (segmentagao RGB-Ellipsoide, apresentado
no Quadro 2.4) seguido por morfologia matemética binaria e rotulagem de componentes

conectados.
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A Figura 2.13 apresenta a imagem colorida com gelo na nova resolugao, a TC

ajustada a imagem colorida e o resultado dessa fatia segmentada.

Figura 2.13 — Segmentagao feita pelo VM

(a) Imagem com gelo (b) TC (¢) Imagem segmentada

Fonte: <https://www.voxel-man.com/segmented-inner-organs-of-the-visible-human />

Segundo Pommert et al. (2006), a figura Figura 2.14 apresenta a visualiza¢ao do
volume dos 6rgaos renderizados usando Ray-Casting com textura, sendo esse o modelo
gerado pelo VM. Esse tipo de modelo perde a qualidade de cor e de textura, proprios do

corpo humano, apesar da visualizagao facil, diferem do original ou real.

Figura 2.14 — Reconstrugao feita pelo VM

Fonte: Pommert et al. (2006)

Essa base de imagens tem contribuido no estudo da segmentacao das imagens em
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alta definicao. O Algoritmo 1 tem permitindo identificar cada parte do sistema, bem como

a formagao de cada um deles.

Algoritmo 1: Composicao dos sistemas do The Voxel-Man
1 Inicio
2 Para (kk < 1 até 2) faga
3 Se ( kk == 1) entao
4 caminhorgbl <— head \rgb\rgb\
5 caminholabl <— head \labels\labels\
6 ving <— 1001
7 vfin <— 1255
8 Senao
9 caminhorgbl <— innerorgans \rgb\rgb\
10 caminholabl <— innerorgans \labels\labels\
11 vint <— 1256
12 vfin <— 2029
13 FimSe
14 Para (foto « vini até vfin) faga
15 im <— caminhorgbl \ foto
16 imlab «— caminholabl \ foto
17 alpha <— imagem__branco
18 Para (sist < 1 até 7) faga
19 peca «— fun_list sist(sist)
20 alpha(imlab == peca) «— 1
21 FimPara
22 im(alpha == 0) <— 0
Resultado: im,alpha
23 FimPara
24 FimPara
25 Fim

Observa-se no Algoritmo 1 :

1. existem duas pastas, uma para a cabega (da imagem 1001 até 1255), outra para os

orgaos internos (da imagem 1256 até 2029);

2. nas pastas tém-se as imagens coloridas reduzidas e suas imagens correspondentes

com os labels;

3. linha 18: foram 7 os sistemas estudados;

4. linha 19: fun list sist ¢ uma matriz com a classificagao do labels referente ao

sistema;

5. linha 19: peca sao todos labels do sistema e

6. linha 20: identifica todos os labels do sistema com os labels das figuras.
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2.4  Projeto Mesa de Dissecacio Virtual

O Projeto Mesa de Dissecacgao Virtual (PMDV), surgiu em 2014, de um desafio
do Prof. Alberto Accioly Veiga, decano da Escola de Medicina da PUCPR ao Prof.
Edson J. Justino, coordenador do Centro de Inovagdes em Imagens Médicas (CIIM), de
encontrar uma ferramenta computacional 3D que auxiliasse no ensino de anatomia, com
caracteristicas como cor, profundidade, textura e disposicao anatémica, imprescindiveis

para um aprendizado integral.

Apobs algumas pesquisas foram encontrados varios aplicativos, a maioria deles
provenientes de imagens renderizadas a partir das imagens médicas como CT e RM, sendo
a que mais chamou atencao foi o The Anatomage Table da Stanford University (Fig.
2.15). A primeira aplicacao em imagens de tomografias computadorizadas, gerou detalhes
internos, como a do figado como cita Fyfe et al. (2013), porém para o feminino esses

detalhes nao foram apresentados.

Figura 2.15 — The Anatomage Table

Fonte: Fyfe et al. (2013)

Fyfe et al. (2013) apresenta os os resultados obtidos com estudantes referentes ao
uso da mesa, que retrataram problemas com o congelamento das imagens nas rotacoes, a
dificuldade de controlar a movimentacao, a qualidade das imagens e a respeito da interagao.
Por outro lado, relataram que visualizagao 3D do corpo, proporcionam o mesmo tamanho
dos 6rgaos de um corpo vivo e a importancia da ferramenta de corte, reduzindo o contato

com os cadaveres; entao chamadas de “amostras molhadas”.
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Segundo o Anatomage Inc. (2018) o The Anatomage Table se encontra na sétima
versao, onde foram incluidos os corpos do VHP e do VKH, o que possibilitou a visua-
lizacdo da coloracdo anéloga ao corpo humano (Fig. 2.16a). E uma étima ferramenta,
possui segmentacao dos érgaos e animagoes (Fig. 2.16b), porém os modelos sdo também
renderizados, perdendo entao a qualidade, tornando artificial as estruturas, conforme a
Figura 2.16¢ e 2.16d.

Figura 2.16 — Imagens do Anatomage Table

(b) Segmentacao dos orgaos -
(a) Reconstruigao da coronal Coragao (¢) Segmentacao e cortes

Fonte: Anatomage Inc. (2018)

A partir da falta de ferramentas computacionais que atendessem as necessidades
do ensino de anatomia, optou-se por desenvolver uma mesa que possuisse caracteristicas
como a cor, a textura e a disposi¢ao anatdémica de um corpo humano vivo com imagens
em Ultra-Alta-Definigao.

O primeiro passo passo foi pesquisar e escolher uma base com imagens coloridas.
Foram escolhidas as imagens do VHP, a partir de convénio assinado entre a US National
Library of Medicine e o Centro de Inovagao em Imagens Médicas da PUCPR, com imagens

2k do masculino e feminino, que totalizam 15 gigabytes e 49 gigabytes, respectivamente. A
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base possui também as imagens CT, RM dos corpos e as imagens 4k do feminino, com

195 gigabytes, conforme Tabela 2.1.

O PMDV, faz parte de um projeto ainda maior denominado: Atlas Anatomico
4kE (Atlas Anatomico em Ultra-Alta-Defini¢ao e Estereoscopia) em diferentes ambientes
de projegao, tais como: FULLDOME, TV 3D/UHD e Projetores 3D de alta definigao,
apresentado ao Programa de Pos-Graduagao em Informéatica (PPGla) e divulgado no site
de projetos! desde 2015 e em 2016 foi submetido no Edital Universal MCT/CNPq em
2016.

O principal objetivo do projeto foi de desenvolver um sistema de aprendizado
da anatomia humana, de alta acuidade visual, que apresentasse quatro das principais
propriedades esperadas no estudo de uma pega anatdomica em laboratorio (cor, textura,

profundidade e disposigao anatomica).

Para isso precisava ser desenvolvido um software que utilizasse a tecnologia de
projecao em Ultra-Alta-Definicdo, com técnicas de projecao adaptativas, atendendo aos
dispositivos de projecao utilizados, qual fosse: estereoscopia polarizada (UHDTV Ultra-
Alta-Definigao), projecao hologréfica de quatro canais (piramide hologréfica com 4 faces
de projegao) e FULLDOME (Teatro: Arena Digital da PUCPR).

Um projeto para trés anos, composto por oito etapas descritos a seguir:

1. segmentagao da base de imagem para retirada do gelo que envolve os corpos;
2. reconstrucao 3D dos Corpos com base em Voxels;
3. segmentacio das Imagens da Base por Areas de Interesse;

4. segmentagao e geragao do modelo 3D estereoscopico do Sistema Esquelético (Osteo-

logia);
5. segmentagao e visualizagao dos componentes individuais dos Sistema Esquelético;
6. adequacdo do sistema desenvolvido para a proje¢oes em tela de TVUHD/3D;

7. adequacao do sistema desenvolvido para a projecao em tecnologia FULLDOME
Theater e

8. adequacao do sistema desenvolvido para a projecao em tecnologia Holografia de 4

canais.

Outro fator importante é a composi¢gao do grupo para desenvolvimento do projeto,

que é multidisciplinar e integra:

1 <https://projects.ppgia.pucpr.br/projects>


https://projects.ppgia.pucpr.br/projects
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1. trés Escolas:

e Escola Politécnica;
e Escola de Medicina e

e Escola de Educacao e Humanidades.
2. dois programas de Pés-Graduacao:

e Programa de Pos-Graduagao em Informatica (PPGla) e

e Programa de Pos-Graduagao em Tecnologia em Saiude (PPGTS).
3. dois Centros:

e Centro de Simulacao Clinica e

e Centro de Inovagoes em Imagens Médicas (CIIM).

O principal entrave do projeto foi a falta de recursos, sendo viabilizado no primeiro
semestre de 2018 com recursos da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) da PUCPR,

apresentado sob titulo: Projetor horizontal digital para o ensino de anatomia.

O projeto previa um ano, foi fortalecido com a possibilidade de uso na aprendizagem
significativa, a partir das metodologias ativas que vém sendo exploradas pelo CrEAre

(Centro de Ensino e Aprendizagem) mediante diversos cursos para formagao de professores.

Conforme Justino (2017) em seu relatério parcial, o FINEP contribuiu com a
aquisicao dos componentes necessarios para montagem de um computador e a Tela
iterativa 4k (uma tela touchscreen 75” usada sobre a TV), sugeridos pelo CIIM, forneceu
mais duas bolsas, uma para o desenvolvimento do software (para o Andrei Rafael Brongel),
outro para a segmentagao de forma manual, com auxilio do Photoshop (para a Isabela
Castro).

Como o processo de segmentacao manual para extragao do gelo no corpo feminino
estava demorando, devido a grande quantidade de imagens e de detalhes, identificou-se
em agosto a possibilidade de nao terminar a segmentacao no prazo, o que inviabilizaria o

projeto.

Iniciou-se um estudo em paralelo buscando acelerar o processo. Como o grupo
de pesquisa CIIM ja havia feito alguns testes com o classificador KNN, sem resultados
expressivos, inclusive com erro de reducao da imagem ocasionando a perda de parte dos
bragos. Os estudos iniciais tentaram reaproveitar a segmentagao, melhorar e corrigir o

Processo.

Apos varias tentativas, sem sucesso, optou-se aplicar outras técnicas, base no estudo

de mapeamento sistemético, aplicou-se regiao de crescimento, Thresholding, K-Means,
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KNN, entre outras técnicas, e em novembro, foi obtido a primeira versao da segmentacao
utilizando o SVM e aplicado aos dois corpos, o que viabilizou a conclusao da primeira
versao da mesa, sendo sua apresentagao aos professores em um dos cursos ofertados pelo
CrEAre.

A Figura 2.17 apresenta a interface da mesa, que recebeu o nome The Visible
Human Table (VHT) por Brongel. et al. (2019), composta pela visualiza¢ao volumétrica do
corpo em HD por imagens em Ultra-Alta-Definigdo do plano anatémico selecionado pelo
usuario, por um dial dindmico que acessa vérias funcionalidades da mesa e as ferramentas

de cortes.

Figura 2.17 — Interface do PMDV
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Coronal
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Anatomical Plane Subarea P ol N <=Sagital

Line of Cut

S
Dial (Virtual Mouse)

<

Axial
Slice Navigation

Anatomic Plane >

Slice 1
Boundary 0

Fonte: Brongel. et al. (2019)

Contempla ainda os exames de RM e TC, indexadas ao plano de corte e 0 mesmo
pode ser visualizado no youtube?. A mesa foi apresentada aos Professores da Universidade
de Aachen da Alemanha e o registro esta no site do PPGIa®. Houve também, divulgacao
pelo Facebook? apresentando resultados significativos, com mais de 28 mil visualizacoes,

mais de mil reagoes positivas, 177 comentarios e 311 compartilhamentos.

Entao, o projeto foi extendido. Segundo Justino (2018) contou com duas novas
bolsas, uma para o aprimoramento do software (que continuou com o Andrei Rafael

Brongel), e outra para segmentacao da bases por sistemas (para o autor deste projeto),

2 <https://www.youtube.com/watch?v=yZ-rDkC4AUXY&t=102s>
3 <https://www.ppgia.pucpr.br/pt/?q=node /244>
4 <https://www.facebook.com /pucproficial /videos /308981460002252 / >


https://www.youtube.com/watch?v=yZ-rDkC4UXY&t=102s
https://www.ppgia.pucpr.br/pt/?q=node/244
https://www.facebook.com/pucproficial/videos/308981460002252/
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que auxiliou no desenvolvimento de trabalho e estudos, juntamente com uma bolsa de

incentivo a Pesquisa em Area Estratégica da PUCPR.

E contou também, com recursos do FINEP para montagem de duas novas Mesas
Digitais, uma como servidor de aplica¢oes (mestre) e outra apenas para reprodugao

(escrava) e para um Projetor DLP 3D para a visualizagao 3D estereoscopica.

A nova versio foi apresentada a diretoria da PUCPR, no evento OXINOVACAO e
serd apresentada aos demais professores em mais um curso do CrEAre. A mesa contempla

os seguintes sistemas, conforme Figura 2.18:

Figura 2.18 — Sistemas segmentados disponiveis no PMDV

Fonte: Justino (2018)

1. sistema Respiratorio;
2. sistema Digestorio;
3. sistema Circulatoério;

4. sistema Nervoso;
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5. sistema Osseo;
6. sistema Muscular e

7. sistema Urinério.

Pode ser dado sequéncia ao projeto com a segmentacao do corpo feminino e
desenvolvendo um aplicativo para utilizar a projecao no FULLDOME Theater. O PMDV
esta possibilitando o desenvolvimento de outros projetos, aplicados a animais, insetos e

em circuitos elétricos.

E, abrindo espacos para criacao de novos Ambientes Imersivos de Aprendizagem,
contando com diversas tecnologias, tais como: Ctpulas Geodésicas, Caves, Iglus, Oculos
de Realidade Aumentada e Oculos de Realidade Virtual.

2.5 Consideracdes Finais

Este Capitulo trouxe uma revisao sistemética da literatura, onde foram identificadas
4 bases de imagens de corpos completos, o The Visible Human Projec, o The Visible Korean
Human, o The Chinese Visible Human e o The Virtual Chinese Human, num total de 13

corpos disponiveis entre os anos de 1993 e 2005.

Nos resultados sao expostos as resolugoes e as quantidades das imagens, bem como
dados dos cadéveres. Em razao dessa revisao optou-se pela utilizacao do VHP, por sua
acessibilidade e seu biotipo. O estudo de mapeamento revelou que os softwares comerciais
sao os mais empregados na segmentagao das imagens coloridas, sendo o Photoshop e o

Amira os mais aplicados e o RGB-Fllipsoide a principal técnica adotada.

Foi apresentado o The Vozel-Man que vem contribuindo muito no estudo da
segmentagao. Concluindo este Capitulo o Projeto Mesa de Dissecacao Virtual, desde suas

origem até a criacao de novos Ambientes Imersivos de Aprendizagem, frutos desse projeto.
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3 Metodologia

Neste Capitulo sao descritos quatro elementos necessarios para o desenvolvimento
do trabalho. A Secao 3.1, destaca a metodologia cientifica utilizada no trabalho. A Se¢ao 3.2
descreve a base de imagens com a resolugao e tamanho, bem como alguns ajustes feitos na

base antes de aplicar os métodos.

A Secao 3.3 apresenta o método proposto no trabalho, descreve cada uma das
ferramentas utilizadas e seus usos com o Matlab. Finalmente, a Sec¢ao 3.4 trata dos experi-
mentos empregados na extragao do gelo externo e interno das imagens e na segmentacao

dos o0ssos. As corregoes aplicadas no decorrer do processo e seus algoritmos.

3.1 Metodologia Cientifica

A pesquisa é uma estratégia de estudos, composta por etapas, que proporciona
novos conhecimentos (MARCONI; LAKATOS, 2003). Consiste de um procedimento formal

e cientifico, cuja finalidade é refletir sobre um determinado assunto.

Como o objetivo do projeto é segmentar as imagens VHP para o desenvolvimento
de um software, a pesquisa sera do tipo aplicada, pois segundo Prodanov e Freitas (2013,
p. 51) a "pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para aplica¢ao pratica dirigidos

a solucao de problemas especificos".

A pesquisa foi exploratéria, com intuito de encontrar uma solucao para o problema
de segmentagao das imagens em Ultra-Alta-Definicao do VHP. Conforme Marconi e Lakatos
(2003), a pesquisa exploratoria tem por finalidade a familiarizagao com o contetido para a
solucao de um problema especifico, para tanto foi realizado um estudo de mapeamento
sistematico, identificando as principais formas de segmentagao, servindo como ponto de

partida para aperfeicoamento ou desenvolvimento de uma nova técnica.

A abordagem da pesquisa foi qualitativa, realizada em artigos publicados em
periodicos, sem uso de técnicas estatisticas, pois, para Gil (2008), a qualitativa ¢ utilizada
no estudo de campo, enquanto a quantitativa é normalmente utilizada em pesquisas
experimentais, que requerem o uso de ferramentas estatisticas. Consequentemente, seré

aplicado o raciocinio hipotético-dedutivo para chegar a uma solucao favoravel ao projeto.

3.2 Base de Dados

The Visible Human Project é uma base de imagens do corpo humano composta

por TC, RM e imagens coloridas de Ultra-Alta-Definicao obtidas através da criossec¢ao do
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corpo congelado; o processo de aquisi¢ao é descrito em Spitzer et al. (1996).

Para o nosso estudo utilizaremos as imagens coloridas 2k com resolugao de 2048x1216
pixels do corpo masculino, Figura 3.1, sendo o pixel de 0,33 mm de tamanho e definido por
24 bits de cor, totalizando 7,5 megabytes por imagem. Com a possibilidade de aplicagao
nas imagens 2k e 4k do corpo feminino, onde a resolucao do 4k é de 4096 pixels por 3061

pixels.

Figura 3.1 — Imagem de uma se¢ao do VHP masculino

Fonte: Imagem da base do The Visible Human Project

Observa-se na Figura 2.5a e 2.5b, as imagens dos corpos masculino e feminino. O
corpo masculino possui as seguintes caracteristicas, 38 anos de idade, aproximadamente
1,86m de altura e peso de 90 Kg, foram capturadas 1871 imagens no plano axial com 1

mm de intervalo entre as fatias.

O cadéaver feminino tinha 59 anos de idade, com 1,67 m aproximadamente de altura
e 72 kg, sendo adquiridas 5189 imagens anatomicas axiais no intervalo de 0,33 mm, dados
apresentados na Tabela 2.1. Os corpos foram congelados em 4 blocos, que nao ultrapassam

51 cm, o que resultou em pequenas falhas entre os blocos.

Para gerar a nocao de volume, com as imagens do VHP, como demonstra a
Figura 3.1, é necessario segmentar as imagens coloridas da Figura 2.2, devendo-se iniciar
por um processo de extracao do gelo, externo e interno. Para complementar e aprofundar

mais os estudos é necessaria a extragao dos sistemas do corpo humano.

Para Robb e Hanson (2006) a disponibilidade das imagens da U.S. National
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Library of Medicine juntamente com os avangos no processamento digital das imagens,

proporcionam uma grande relagao da teoria cientifica com a pratica clinica.

Para utilizacao das imagens do corpo masculino que pertencem as divisoes dos
blocos, foram necessarios dois ajustes descrito no Algoritmo 2, o primeiro referente as
imagens de 1505 a 1507, de 2012 & 2022 e de 2424 a 2435 (representada na linha 5 pela
funcdo fun_imagem processamento; as imagens restantes recebem 0), que pertencem as
divisoes dos blocos. Por isso optou-se por tornar as imagens em transparentes, excluindo-as,

pois elas apresentavam mais ruidos do que informacao.

Algoritmo 2: Redimensionamento das imagens e alinhamento
1 Inicio

2 a<+— 130

3 b +— 1880

4 Para Cada (foto) faga

Entrada: foto

5 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
6 Se ( foto < 1231) entao

7 | fig <— fig(95:1090,a :b,:)

8 Senao Se ( foto < 1253) entao

9 | fig <— fig(95:1090,a+9:b+9,:)
10 Senao Se ( foto < 1361) entao

11 | fig <— fig(95:1090,a —2:b—2,:)
12 Senao Se ( foto < 1391) entao

13 ‘ fig <— fig(95:1090,a 4+ 11 : b+ 11,:)
14 Senao Se ( foto < 1417) entao

15 | fig «— fig(95:1090,a —2:b—2,:)
16 Senao Se ( foto < 1730) entao

17 | fig <— fig(95:1090,a +11:b+11,:)
18 Senao Se ( foto < 1791) entao

19 | fig <— fig(95:1090,a + 17 : b+ 17,:)
20 Senao Se ( foto < 1881) entao

21 | fig «— fig(95:1090,a + 18 : b+ 18,:)
22 Senao Se ( foto < 2547) entao

23 | fig <— fig(95:1090,a + 16 : b+ 16,:)
24 Senao Se ( foto < 2703) entao

25 | fig <— fig(95:1090,a + 18 : b+ 18,:)
26 Senao

27 | fig <— fig(95:1090,a + 20 : b+ 20,:)
28 FimSe

29 Senao

30 ‘ fig «— imagem_branco

31 FimSe

Resultado: fig

32 FimParaCada
33 Fim
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O segundo ajuste foi referente a falta de alinhamento entre as imagens, que sofreram
deslocamento horizontal, tomando como referéncia a primeira imagem. Para resolver isso,
realizou-se um redimensionamento da imagens para 1751x996 com os deslocamentos

necessarios.

No Algoritmo 2 é fixo os cortes na vertical de 95 a 1090 e os cortes na horizontal sao
inicializados nas linhas 2 e 3, sendo feito o alinhamento a partir desse ponto. Observa-se
na linha 9 que as imagens de 1231 a 1252 estao deslocadas 9 pixels a direita, ja na linha
11 as imagens de 1253 até a 1360 estao 2 pixels a esquerda (The University of Texas at
Austin, 2020).

3.3 Meétodo Proposto

Os métodos propostos neste trabalho se referem a processos de segmentagao que
proporcionem a detec¢ao da regiao de interesse com bordas suavizadas, visando gerar
uma base de imagens em Ultra-Alta-Definigao do VHP. O presente trabalho foi dividido
em duas etapas, sendo na primeira etapa a segmentacao do gelo externo e interno, na
segunda etapa a segmentacao dos 6rgaos. Para ambas as etapas foram feitos varios testes

identificados no estudo de mapeamento sistematico, descrito na Secao 2.2.

Iniciou-se com técnicas baseadas em regiao, como Thresholding e Regiao de Cres-
cimento e aplicou-se algoritmos baseados em bordas, como Sobel e Canny. Foram feitos
testes para o uso da Deep-Learning com as imagens coloridas, porém a falta de imagens

para treinamentos, inviabilizou o processo.

Os melhores desempenhos foram obtidos com os algoritmos nao aplicados nas
bases, os de aprendizado supervisionado baseado em classificadores como: K-Means, KNN
(K-Nearest Neighbors) e o SVM (Support Vector Machine). O SVM apresentou resultado

superior, mesmo tendo alguns ruidos.

Nas subsecoes a seguir sao descritos as principais ferramentas utilizadas nesse
trabalho.

3.3.1 SVM-Support Vector Machine

O SVM é um algoritmo de aprendizagem de maquina baseado na teoria da aprendi-
zagem estatistica. Neste contexto, segundo Zhang, Yang e Zhang (2016), é uma importante
técnica de segmentacao de imagens, utilizada em imagens médicas no reconhecimento de

objetos.

Contudo, é importante destacar que o método busca minimizar os erros a partir de
um conjunto de treinamento, que pode ser definido de forma automéatica ou supervisionada.

Fica evidente, diante desse predicado, a versatilidade do método, quanto a sua aplicacao.
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Assim, em imagens coloridas as entradas de dados podem ser feitas com um vetor de

caracteristicas classificando por cor ou com identificador de textura.

Segundo Cristianini, Shawe-Taylor et al. (2000), o SVM foi inventado por Boser,
Guyon e Vapnik®, apresentado em 1992 na conferéncia Computacional Learning Theory
(COLT), proveniente da junc¢ao de varios estudos iniciados na década de 60, presentes no
aprendizado de méaquinas, com técnicas de otimizacao unido com a teoria da aprendizagem

estatistica desenvolvida por Vapnik® em 1979.

Shawe-Taylor, Cristianini et al. (2004, p. 250) relata que a diferenga do SVM dos

outros modelos de classificadores, como o KNN e K-Means é o fato de:

1. encontrar um minimo global, fugindo dos minimos locais que ocorrem em algumas

redes neurais;

2. procurar no processo de otimizagao por margens suaves uma metodologia de minimi-

zacao dos erros marginais, controlando a capacidade do processo e

3. empregar a funcao Kernel, o que gera uma flexibilidade para o método.

E importante observar que mesmo sendo um modelo de dificil compreensio, tem
sido explorado em diversos problemas, como verifica¢ao de assinaturas (JUSTINO; BORTO-
LOZZI; SABOURIN, 2003), classificacao da idade a partir de imagens do rosto (GUPTA;
KHUNTETA, 2012), prevencao do infarto (HUANG; SHEN; DUONG, 2011), entre outras

aplicagoes.

Observa-se a partir do mapeamento realizado, que o método nao foi aplicado como

principal método em nenhuma das bases de imagens coloridas do corpos humanos.

A aplicagao do SVM nas imagens do VHP, treinada com elementos da borda,
apresentou os melhores resultados para uma reconstrugao 3D e possibilitou a sua utilizagao
na mesa de dissecacao virtual. Empregou-se SVM disponivel no Matlab, com o método

default e com uma base de treinamento supervisionada.

3.3.2 Morfologia Matematica

A morfologia mateméatica procura identificar formas e estruturas em imagens
baseadas na teoria de conjuntos. Sua origem se da nos estudos em imagens binarias, em
1964, na Franca, com Georges Matheron e Jean Serra, posteriormente estendendo-se para
imagens em tons de cinza e coloridas (MATHERON; SERRA, 2002).

5 BOSER, Bernhard E.; GUYON, Isabelle M.; VAPNIK, Vladimir N. A training algorithm for optimal
margin classifiers. In: Proceedings of the fifth annual workshop on Computational learning theory.
ACM, 1992. p. 144-152.

6 VAPNIK, Vladimir N. Estimation of Dependences Based on Empirical Data [in Russian|. Nauka,
Moscow,(English translation, Springer Verlag, New York), 1979. 1982.
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Neste contexto, para Gonzalez e Woods (2010, p. 415) fica claro que é uma
ferramenta muito importante no processamento de imagens, por lidar com formas e
estruturas. Aplicada, por exemplo, na preparacao das imagens, como pré-processamento,

na reducao de ruidos ou no pdés-processamento, com extracao de objetos.

Segundo Facon (1996, p. 415), "permite processar imagens com objetivos de realce,
de segmentacao, de detecgao de bordas, de esquematizacao, de afinamento, de anélise
de forma, de compressao etc...". Sob essa 6tica, observa-se uma grande quantidade de

aplicagoes que podem ser utilizadas como pré-processamento ou no pos-processamento.

Conforme mencionado, ¢é interessante constatar que a morfologia matematica
permite uma suavizagao das bordas com as operagoes de erosao e dilatacao, bem como o
preenchimento. Segundo Gonzalez e Woods (2010) o preenchimento de buracos utiliza um

procedimento chamado dilatacao condicional.

Cabe ressaltar que o procedimento esté relacionado ao elemento estruturante, que é
um conjunto com tamanho e forma conhecidos, empregado a uma imagem e a sua escolha

atinge diretamente no sucesso da sua aplicacao.

Por todas essas razoes, optou-se pela utilizacao dessa importante ferramenta no
pos-processamento das imagens, sendo preenchida a regiao de interesse e delineadas as

bordas. Para tanto, a escolha do elemento estruturante é fundamental.

No Matlab tém-se 6 opg¢oes bidimensionais e 3 sao tridimencionais, dentre elas,
o diamond e o sphere apresentaram resultados superiores. Foram aplicados os seguintes

comandos do Matlab com suas funcionalidades:

a) imerode - faz a erosao;

b) imdilate - faz a dilatagao;

¢) bwareafilt - preenche os buracos com tamanho definido;

d) mfill - preenche todo tipo de regiao fechada e conectada e

e) imclearborder - limpa os elementos conectados a borda.

3.3.3 Componentes Conectados

O algoritmo dos componentes conectados, converte uma imagem binaria em uma
imagem rotulada por regides, onde as regidoes nao possuem conectividade. E um impor-
tante processo para definir forma e fronteira da regiao, utilizado na segmentacao, no

reconhecimento de objetos, na deteccao de texto, entre outras aplicagoes.
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Segundo Grana, Borghesani e Cucchiara (2009), muitos trabalhos surgiram depois
da proposta feita por Rosenfeld e Pfaltzr” em 1966, dentre eles, o proposto por Haralick
e Shapiro®, que se trata do algoritmo utilizado pelo Matlab, disponivel no link <https:
/ /www.mathworks.com /help /images/ref /bwlabel.html>, que possibilita trabalhar com 4

ou 8 conectividades, Figura 3.2a e 3.2b, respectivamente.

Figura 3.2 — Tipos de conectividade

(a) Conectivadade 4 (b) Conectivadade 8
(¢) Conectivadade 6 (d) Conectivadade 18 (e) Conectivadade 26

b foces b foces + 6 foces +
12 edges 12 edges +
8 comers

Fonte: <https://www.mathworks.com/help/images/ref/bwconncomp.html>

Udupa e Ajjanagadde (1990) apresentam um algoritmo de identifica¢ao de estruturas
3D, geradas por imagens médicas obtidas por TC ou RM, com conectividade 6, 18 e 26,
conforme Figura 3.2¢, 3.2d e 3.2e. Como o intuito deste projeto é mapear os 6rgaos internos,

foi utilizado a fungao bwconncomp do Matlab com conectivadade 6.

3.3.4 Visio Geral

A Figura 3.3 apresenta uma visao geral do método proposto, com os métodos
utilizados para geracao das principais mascaras binarias, a configuracao do SVM utilizado

para uma melhor performance na segmentagao e o pos-processamento.

7 ROSENFELD, Azriel; PFALTZ, John L. Sequential operations in digital picture processing. J. ACM.,
v. 13, n. 4, p. 471-494, 1966.

8  HARALICK, Robert M.; SHAPIRO, Linda G. Computer and robot vision. v. 1, Reading: Addison-
wesley, 1992, p. 28-48.
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Figura 3.3 — Método proposto de segmentacao

(a) Geragao de mascara binaria (b) SVM na geracao de mascara

Deteccy

€40 dog

pronygs de borgas ik
€gido de i"tereSSQ

Registrg

(c) Pos-Processamento

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 3.3a apresenta as técnicas para geracao das mascaras binarias, onde

tem-se:

1. 0 SVM (Algoritmo 3 as vista na Subsecao 3.3.4.1) aplicado a todas as imagens do

VHP sendo responsével pela geracao de 4 méscaras: do corpo, do gelo interno, do

musculo com 6rgaos internos e da pele com os ossos.

. a técnica de registro (Algoritmo 4 na Subsegao 3.3.4.1), desenvolvida por Utiyama

(2019), utiliza as imagens segmentadas do VM em baixa defini¢ao (573x330) e realiza

o registro nas imagens Ultra-Alta-Defini¢ao. Iniciado com um conjunto de pontos
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previamente escolhido entre as imagens do VM e do VHP, ja para a geracao das
mascaras por sistemas, foi desenvolvido um algoritmo que une os labels dos 6rgaos

formando os sistemas.

3. a Deep Learning, implementado por Angelo Antonio Manzatto no seu trabalho de
mestrado, tras a segmentagao dos ossos nas imagens TC do VHP. Treina a sua rede

a partir varios bancos de imagens TC, ja segmentadas.

Na Figura 3.3b é apresentado o SVM, considerado a principal forma de geracao
das mascaras, importante nas duas fases do PMDV, por possibilitar a extracao do gelo
externo e interno das imagens do VM e do VHP em 2k e 4k (Algoritmo 3), sendo possivel
aplicacao em outros processos, conforme adaptado ao outro projeto do CIIM, no Full

Frame Semi-spherical Scanner (F2S2), apresentado por Silva. et al. (2019).

O treinamento consiste em identificar apenas pontos da borda de um conjunto
de imagens, sem se preocupar com a regiao interna e com o fundo, procurando definir o

contorno da regiao de interesse apds aplicagao do SVM.

E por fim, na Figura 3.3c o pos-processamento, no qual ¢ feita a leitura, conforme
a aplicagao das operagoes de teoria de conjuntos, a morfologia matematica e a extracao
dos componentes conectados, que podem ser utilizados em qualquer ordem, independente
da quantidade de vezes, variando conforme a necessidade. Apos isso, é realizada a leitura

da imagem colorida e aplicagao das méscaras, resultando na segmentacao das imagens.

3.3.4.1 Algoritmos de geragcdo de mascara

O Algoritmo 3 tem como entrada a cor dos pontos de transicao da regiao de
interesse, gerando a Matriz A. O vetor Y é compostos pela classificacao desses pontos.
Na linha 6 é feito o treinamento com a fungao fitcsum e a fungao predict e na linha 9
aplica o SVM treinado nas imagens. Assim, gerando a méscara binaria para cada imagem,

representada por imbin.

No Algoritmo 4 tem-se a técnica de registro que possui uma selecao manual dos
pontos de uma imagem do VM e uma VHP (linha 2 com a funcao cpselect), sendo
encontrado o ajuste pela funcao fitgeotrans (linha 3) e armazenado na variavel (mf). Este
ajuste ¢ aplicado a todas as imagens pela fungao imwarp (linha 5) e seu resultado é

transformado em uma mascara binaria para cada imagem.

Para utilizar as imagens obtidas pelo Deep Learning, optou-se por utilizar a técnica
de registro de Utiyama (2019), devido a dificuldade em encontrar pontos entre as imagens
TC e as imagens coloridas em alta definicao do VHP que possibilitassem a aplicacao direta

de uma técnica de registro.
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Algoritmo 3: SVM para geracao de mascara binaria
1 Inicio
Entrada: ponto_borda RI
2 Ya+—1
Entrada: ponto borda N RI
3 Yb<+—2
4 | Y+ [Ya, Y]
5 A «— [ponto_borda_RI,ponto _borda N RI|
6 SV Mtreinado <— fitcsvm(A,Y)
7 | Para Cada (foto) faga
Entrada: foto
8 label +— predict(SV Mtreinado, foto)
9 imbin(label == 1) +— 1
Resultado: imbin
10 FimParaCada
11 Fim

Algoritmo 4: Técnica de registro do Utiyama (2019)

1 Inicio
Entrada: foto teste VM
Entrada: foto teste VHP
2 [mP, fP| +— cpselect(foto_teste VM, foto teste VHP/ Wait', true)
3 mf <— fitgeotrans(mP, fP/af fine')
4 Para (foto < 1001 até 2029) faga
Entrada: foto VM
label «— imwarp(foto VM, mf)

6 imbin(registro == 1) «— 1
Resultado: imbin

7 FimPara

8 Fim

Surgiu a necessidade de ajustar as imagens TC do VHP com as VM, para encontrar
os pontos entre as imagens de forma automética, para tanto utilizou-se do aplicativo
do Matlab (Registration Estimator) com a funcdo SURF (Speeded-Up Robust Featu-
res), conforme a Figura 3.4a, a qual apresenta a relagdo dos pontos selecionados com
seu método selecionado e na Figura 3.4b resultado desse registro, gerando um arquivo

(registrowjpb.mat).

O Algoritmo 5 responsével pela entrada dos dados mencionados acima e pela
imagem TC que sofre uma reflexao no eixo horizontal, pela funcao flip, descrito na linha 3.
Na linha 4 é aplicado o registro, gerando as imagens binarias ajustadas ao VM. Para gerar

as méascaras nas imagens coloridas em Ultra-Alta-Definicao, foi aplicado o Algoritmo 4.
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Figura 3.4 — Registro das imagens TC do VHP com VM
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Algoritmo 5: Técnica de registro das imagens TC do VHP para as TC do VM
1 Inicio
Entrada: 'registrowjpb.mat’

2 Para (foto < 2030 até 2878) faga
Entrada: foto CT

foto CT «— flip(foto_CT,1)

registro «— imwarp(foto CT movingReg.Trans formation)
imbin(registro == 1) <— 1

Resultado: imbin

6 FimPara

7 Fim

3.4 Experimentos

Visando validar os resultados obtidos, eles foram divididos em duas fases, de acordo
com o projeto do PMDV, sendo uma dedicada & extracao do gelo interno e externo e a

outra para extracao dos sistemas.

3.4.1 Primeira Fase do PMDV - Extracdo do Gelo

Para extracao do gelo, foi aplicado no processamento o classificador SVM supervisi-
onado. O Algoritmo 3 gerou mascaras com a regiao de interesse, que apresentavam ruidos

nas bordas e objetos esparsos que pertenciam a regiao.

Para corrigir esses problemas, efetuamos dois Experimentos, um com processamento
em 2D, aplicando o mesmo procedimento em todas as imagens e o segundo em 3D, onde
foi gerada uma méascara binaria e aplicada a todas as imagens ao mesmo tempo, conforme
descrito a seguir. Esses Experimentos foram aplicados nas imagens 2k do corpo masculino,

do feminino e na base do The Vozel-Man.

3.4.1.1 Experimento 1 — Aplicagdo em 2D nas imagens

No Experimento 1, nessa méscara binaria utilizou-se no poés-processamento a
morfologia matemaética gerada pelo SVM, sendo aplicadas duas erosoes e uma dilatacao
com elemento estruturante definido por um losango de tamanho 2, consistindo no melhor

resultado apresentado no corpo todo.

Para identificar a regiao de interesse de cada imagem, foram usadas duas formas:

a) foram encontradas as maiores areas em cada fatia, seguindo uma tabela onde foi
identificada anteriormente a quantidade de elementos necessarios. Contudo, esse
método gerou algumas perdas de estruturas que estavam conectadas por um pixel
apenas. Apos aplicacao da morfologia matematica, podiam ou nao permanecerem

conectadas, o que tornou dificil a identificacao de todos os elementos (Algoritmo 6);
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Algoritmo 6: Experimento la - Extracao do gelo em 2D
1 Inicio
2 Para Cada (foto) faga
3 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin
4 seD «— strel('diamond’, 2)
5 imbin «— imerode(imbin, seD)
6 imbin <— imfill(imbin,” holes')
7 imbin <— imerode(imbin, seD)
8 imbin <— imclearborder(imbin, 4)
9 imbin «— imdilate(imbin, seD)
10 quant «— fun_ident quant(foto)
11 imbinl <— imbinarize(imbin)
12 imagealpha «— bwareafilt(imbinl, quant)
13 imbin(imbinl = imagealpha) <— 0
Entrada: foto
14 alpha(imbin == 0) <— 255
15 foto(imbin == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha
16 FimSe
17 FimParaCada
18 Fim

b) optou-se por identificar na primeira imagem base a regiao de interesse e a partir dela,
observou-se elementos que possuiam conectividades tridimensionais. A geragao de
uma matriz de méscara com trés dimensoes. As matrizes binarias foram enfileiradas,

utlizando a func@o bwlabeln do Matlab (Algoritmo 7).

Observa-se no Algoritmo 6 a utilizagao do elemento estruturante na forma de um
diamond (linha 4) de tamanho 2, seguido pelo preenchimento de qualquer tipo de buraco
(fungado imfill). Depois outra erosao, acompanhado pela func¢ao imclearborder para eliminar
ruido referente a paleta de cor e a numeracao que ficaram coladas as bordas. A func¢ao
fun ident quant contém a quantidade de elementos significativos de cada imagem, a
funcao imbinarize separa os conjuntos desconectados e a fungao bwareafilt identifica a

quantidade de elementos significativos.

Ja no Algoritmo 7 observa-se na linha 2, o local inicial para extracao dos pontos
conectados. E aplicado algumas erosoes, dilatacoes e preenchimento de buracos. Nas linhas

12 e 13 é feito a montagem do matriz tridimensional para extragao que ocorre nas linhas
16 a 18.

Para o processo, optou-se por retirar o fundo da imagem, para isso utilizou-se o
formato PNG (Portable Network Graphics) aplicando a mascara no canal alfa da imagem

(linhas 14 e 15 no Algoritmo 6 e 23 e 24 no Algoritmo 7). Aproveitando que esse formato
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Algoritmo 7: Experimento 1b - Extragao do gelo em 3D com bwlabeln

1 Inicio
2 | pinicial <— [500,900]
3 14— 0
4 Para Cada (foto) faga
5 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin
6 eeD «— strel('diamond’, 2)
7 imbin <— imerode(imbin, eeD)
8 imbin «— imfill(imbin,” holes')
9 imbin «— imerode(imbin, eeD)
10 imbin <— imdilate(imbin, eeD)
11 14— 1+1
12 Imuol(:,:,i) «— imbin
13 FimSe
14 FimParaCada
15 Imuvol +— imfill(Imvol, 6, holes’)
16 [L,nl] <— bwlabeln(Imuvol, 6)
17 | Md(L == L(pinicial(1,1), pinicial(1,2),1)) «— 1
18 1+—0
19 Para Cada (foto) faga
20 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
21 1<—1+1
22 imbin «— Md(:,:,1)
Entrada: foto
23 alpha(imbin == 0) <— 255
24 foto(imbin == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha
25 FimSe
26 FimParaCada
27 Fim

permite comprimir imagens, mantendo a qualidade, aplicando a mascara nos trés canais

da imagem colorida, no RGB.

Tais procedimentos foram realizados nas imagens 2k, para as imagens do The
Voxel-Man houve uma alteracao do elemento estruturante que passou do tamanho 2 para

1, pois elas foram redimensionadas para que o voxel fosse de 1 mm.

3.4.1.2 Experimento 2 — Aplicacdo em 3D nas imagens

Neste Experimento antes de aplicar a morfologia matemética, optou-se por construir
uma maéscara binaria em 3 dimensoes, Algoritmo 8 na linha 7. Depois aplicou-se os processos
de preenchimento, de erosao e de dilatacao nessa méascara com um elemento estruturante
definido por uma sphere de tamanho 2 (linhas 10 & 13). Em seguida, nas linhas 14 a 17

identificou-se a regiao de maior volume com uma fungao (bwconncomp) que utiliza menos
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memoria que a fungao (bwlabeln) do Experimento 1. para finalizar, aplicam-se as méascaras

nas imagens coloridas, no formato PNG, conforme o mesmo Experimento.

Algoritmo 8: Experimento 2 - Extragao do gelo em 3D com bwconncomp

1 Inicio
2 | pinicial <— [500,900]
3 1+— 0
4 Para Cada (foto) faga
5 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin
1<— 1+ 1
Imuol(:,:, i) <— imbin
FimSe
FimParaCada
10 Imvol <— imfill(Imwvol, 6, holes")
11 | eeS <— strel('sphere’, 2)
12 Imvol <— imerode(Imuvol, eeS)
13 | Imwol +— imdilate(Imwol, eeS)
14 CC <— bwconncomp(I/muvol)
15 numPizels <— cellfun(Qnumel, CC.Pizelldz List)
16 [biggest, idx] «— max(numPizels)
17 | Md(CC.PizelldxListidx) <— 1
18 14— 0
19 Para Cada (foto) faga

© o N o

20 Se ( fun_imagem processamento(foto) == () entao
Entrada: foto

21 1+— 1+ 1

22 imbin <— Md(:,:,1)

23 alpha(imbin == 0) <— 255

24 foto(imbin == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha

25 FimSe

26 FimParaCada

27 Fim

3.4.2 Segunda Fase do PMDV - Extracdo dos Sistemas

Nesta fase, para extracao dos sistemas, foi necessirio a preparagao das mésca-

ras, composta por mascaras obtidas pelo SVM (Algoritmo 3) e pela técnica de registro

(Algoritmo 4), aplicado aos sistemas obtidos da segmentagao do VM.

Para esse projeto, optou-se por descrever o processo de segmentacao dos 0ssos, que

contou com mais uma mascara gerada pela segmentacao das imagens TC (Algoritmo 5).

O pods-processamento descrito no Experimento 3, trouxe a necessidade de restaurar alguns

0ss0s e esse processo € descrito no Experimento 4.
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A Figura 3.5 representa a reconstrucao obtida pelas mascara do registro do VM,

sem nenhum poés-processamento, e ela serd utilizada com uma das mascaras.

Figura 3.5 — Registro das imagens VM no VHP

(a) Reconstrucao Posterior

(b) Imagem 1100

Fonte: Autoria Propria
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3.4.2.1 Experimento 3 — Segmentacido dos ossos

Para a segmentacao dos ossos, houve a necessidade em dividi-la em duas partes, a
primeira utilizando as imagens do VM, para a cabeca, tronco e bragos, imagens de 1001
a 2029 e a segunda para as pernas, da imagem 2030 até a 2878, com a segmentacao dos
ossos a partir das imagens TC. As imagens do VM separou-se em duas partes, por causa
da cabega, mais especificamente do cranio e o restante do corpo, gerando dois algoritmos,

por causa da restricao ao uso da funcao imfill que incluiria o cérebro.

Para a parte da cabeca da imagem 1012 a 1169, observa-se na Figura 3.5a e 3.5b
que € necessario apenas uma suavizagao nas bordas na parte externa e o preenchimento

dos ossos, para isso desenvolveu-se o Algoritmo 9.

Algoritmo 9: Experimento 3a - Segmentagao dos ossos da cabeca

1 Inicio

2 14— 0

3 Para (foto < 1012 até 1169) faga

4 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == 0) entao
Entrada: imbin VM
Entrada: imbin_ SV M

5 imbin(imbin_ VM ==1E imbin_SVM ==1) «+— 1

6 1+—1+1

7 Imuol(:,:, i) «— imbin

8 FimSe

9 FimPara

10 eeS <— strel('sphere’, 2)

11 I'mwvol <— imdilate(Imuvol, eeS)

12 Imvol <— imerode(Imuvol, eeS)

13 CC +— bwconncomp(I/muvol)

14 | numPixels <— cellfun(@Qnumel, CC.Pizelldx List)
15 [biggest, idx] +— max(numPizels)

16 Md(CC.PizelldxListidz) <— 1

17 1<—0

18 Para (foto < 1012 até 1169) faga

19 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
Entrada: foto

20 14— 1+1

21 imbin «— Md(:,:,1)

22 imbin «— 1 — bwareaopen(1 — imbin, 1100)

23 alpha(imbin == 0) <— 255

24 foto(imbin == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha

25 FimSe

26 FimPara

27 Fim
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O Algoritmo 9 utilizou a intersecao entre a mascara do SVM da pele com o0ssos e o
do registro (na linha 5), depois foram empinhadas gerando uma maéscara 3D. Foi realizada
a morfologia matematica com dilatagao e erosao e a extragao dos componentes conectados,
descrito nas linhas 10 & 16. Antes de aplicar a mascara nas imagens coloridas, foi realizado

um processo para fechar pequenos buracos de tamanho 1100 (na linha 22).

Para o restante das imagens, até 2029, analisando a Figura 3.5a e 3.5¢ além de tirar
o vermelho dos musculos de varias regioes, ha a necessidade de completar a parte branca
dos ossos principalmente das costelas. O Algoritmo 10 faz uma corre¢ao da parte interna
dos ossos na mascara da pele com a dilatacao, visando a fun¢ao de completar pequenos

buracos e erosao (linhas 4 a 7).

Algoritmo 10: Experimento 3b - Segmentacao dos ossos do tronco
1 Inicio
2 Para (foto <+ 1170 até 2029) faga
3 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin_ VM
Entrada: imbin_ SV M
4 seD «— strel('diamond’, 4)
5 imbin_ SVM aux <+— imdilate(imbin SV M, seD)
6 imbin_ SVM _auxr <— 1 —bwareaopen(1l —imbin_ SV M aux,1100)
7 imbin_ SVM _auzr <— imerode(imbin_ SVM auz,seD)
8 seD «— strel('diamond’, 2)
9 imbin_V M «— imdilate(imbinf, seD)
10 imbin_ VM _auzx <— 1 — bwareaopen(1 — imbin_V M, 500)
11 imbin_ VM int «— imerode(imbin VM aux,seD)
12 imbin_ VM int <— imerode(imbin_V M int,seD)
13 imbin_ VM int <— imerode(imbin_V M int,seD)
14 imbin_ VM int <— imerode(imbin_V M int,seD)
15 imbin_ VM <— imfill(imbin_V M holes’)
16 imbin((imbin_SVM _auxr ==1E imbin_ VM ==1) OU
imbin_ VM int==1) «+— 1
17 imbin «— 1 — bwareaopen(1 — imbin, 1100)
Entrada: foto
18 alpha(imbin == 0) <— 255
19 foto(imbin == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha
20 FimSe
21 FimPara
22 Fim

Para a méascara do VM foram realizados dois procedimentos: um para extragao da
parte interna da regiao de interesse com dilatacao, preenchimento de pequenos buracos
e sucessivas erosoes (da linha 9 a 14) e outro com a reconstituigao de todos os buracos

(linhas 9 e 15). A méscara resultante foi encontrada a partir da intercessdo das mascaras da
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pele com a VM, unindo com a parte interior (na linha 16). Na linha 17, foram preenchidos

0s pequenos espagos, antes de aplicar nas imagens coloridas.

Para reconstrucao das pernas foi utilizado o Algoritmo 5, que gerou uma das
mascaras, obtida da segmentacao da imagens TC com as Deep Learning, conforme descrito
na Subsegao 3.3.4 (visao geral), no terceiro item. O resultado é apresentado na Figura 3.6,
onde em 3.6a , verifica-se a recorréncia da regiao avermelhada e 3.6b a descontinuidade

dos ossos, conforme destacado em ambas imagens.

Figura 3.6 — Reconstrugao dos ossos da perna

(a) Posterior (b) Frontal

Fonte: Autoria Propria

Para corrigir essa méascara, foram utilizadas as méascaras da pele e ossos, as opera-
¢oes de morfologia matemaética e extragao dos componentes conectados, parecidos com

Algoritmo 11 aplicado aos bragos, descrito no Experimento 4.

3.4.2.2 Experimento 4 — Reconstrucdo

Na Figura 3.7 observa-se que os bragos e as costelas precisam de um processamento

mais especifico, por esse motivo foram estabelecidos os algoritmos de reconstrugao.
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Figura 3.7 — Reconstrugao frontal dos ossos do VM

Fonte: Autoria Propria

Para os bragos foram mapeadas as regioes com problemas que variam das imagens
1420 & 1712 para o braco direto e da 1397 & 1738 do esquerdo. Foram geradas 5 versoes

para cada brago, totalizando 10 programas.

O Algoritmo 11 é um exemplo que foi aplicado as imagens iniciais do brago direito,
sendo cortada a imagem para a regiao de interesse com uma limpeza dos elementos
conectados as bordas, o qual é gerado a mascara tridimensional. Depois, é aplicada a
dilatagao, o preenchimento de buracos, a erosao e a extragao dos componentes conectados.
Por fim, é empregado a intercessao entre as imagens da méscara gerada com a mascara da

pele, atualizando a imagem e o alfa do formato da imagem PNG.

A Tabela 3.1 apresenta as imagens com problemas para a reconstrucao das costelas.

Tabela 3.1 — Numero das imagens com problemas na geragao da costela

direita esquerda
1381-1386 1373-1383
1413-1427 1411-1420
1452-1467 1451-1459
1501-1504 1482-1498

Fonte: Autoria Propria
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Algoritmo 11: Experimento 4a - Reconstrugao dos ossos dos bragos

1 Inicio

2 | pinicial <— [197,170]

3 1<—0

4 Para (foto < 1420 até 1593) faga

5 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao

Entrada: imbin_ SV M

6 imbin_braco <— imbin__ SV M (150 : 750, 25 : 500)
7 imbin_braco <— imclearborder(imbin_braco,4)
8 14— 1+1

9 Imuvol(:,:, i) «— imbin_braco
10 FimSe
11 FimPara

12 eeS <— strel('sphere’, 2)
13 I'mvol <— imdilate(Imuol, eeS)
14 Imvol <— imfill(Imwol, 6," holes")

15 Imvol <— imerode(Imuvol, eeS)
16 [L,n1] +— bwlabeln(Imuwvol, 6)
17 Md(L == L(pinicial(1, 1), pinicial(1,2),1)) «— 1

18 1<— 0
19 Para (foto < 1420 até 1593) faga

20 Se ( fun_imagem_ processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin_ SV M
21 imbin_braco__aux <— imbin_ SV M (150 : 750,25 : 500)
22 14— 1+1
23 imbin_braco <— Md(:,:,1)
24 imbin_braco(imbin_braco _auxr == 0) +— 0
25 imbin_aux(imbin_braco == 1 E imbin_braco aux == 1) +— 255
26 imbin(150 : 750,25 : 500) «— imbin__aux
Entrada: foto
27 alpha(imbin == 0) <— 255
28 foto(imbin == 0) +— 0
Resultado: foto, alpha
29 FimSe
30 FimPara
31 Fim

Para cada intervalo foi implementado um algoritmo, conforme o Algoritmo 12,
o qual faz uso da mascara binéria dos misculos, onde é identificado o local da regiao
interna do osso e gera a mascara tridimensional para extracao dos componentes conectados,

consiste em aplicar uma dilatagao para reconstrucao do osso.
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Algoritmo 12: Experimento 4b - Reconstrugao das costelas

1 Inicio

2 | pinicial <— [621,1115]

3 14— 0

4 Para (foto < 1373 até 1383) faga

5 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao

Entrada: imbin SV M

6 14—1+1

7 Imuvol(:,:,i) «— imbin_ SV M

8 FimSe

9 FimPara
10 [L,nl] «+— bwlabeln(Imuvol, 6)
11 Md(L == L(pinicial(1, 1), pinicial(1,2),1)) «+— 1

12 14— 0
13 Para (foto < 1373 até 1383) faga

14 Se ( fun_imagem processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin_ SV M

15 14— 1+1

16 imbin <— Md(:,:,1)

17 eeD «— strel('diamond’, 6)

18 imbin «— imdilate(imbin, eeD)
Entrada: foto

19 alpha(imbin == 0) <— 255

20 foto(imbin == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha

21 FimSe

22 FimPara

23 Fim

3.5 Consideracdes Finais

Este Capitulo apresentou as caracteristicas das imagens que sao utilizadas como
resolucao, o tamanho do pixel e a quantidade de bytes que as figuras ocupam. Também

relatou alguns problemas na base e como foram solucionados.

Abordou o método proposto, que é um modelo para geracao das mascara como o
SVM, a técnica de registro e a geragao por Deep Learning e o pés-processamento composto

por operacoes morfolégicas, componentes conectados e teoria de conjuntos.

Descreve também os Experimentos e os algoritmos referentes a extracao do gelo, a

segmentacao do 0ssos e as suas corregoes.
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4 Analise e Discussio dos Resultados

Neste Capitulo é apresentada uma discussao dos resultados obtidos com os Experi-
mentos que contribuiram com o projeto mesa de dissecacao virtual a partir da segmentagao
obtida do The Visible Human Project. A Secao 4.1 mostra os resultados da extracao
do gelo, com aplicagao do algoritmo nas imagens reduzidas do VM, como recursos de
comparacao e depois nas imagens em alta definicao do VHP, referentes aos Experimentos
le?2.

A Segao 4.2 aborda o resultado do Experimento 3, referente a extragao dos ossos e
é comparado com o modelo exibido por outros trabalhos, que aplicam a renderizacao e a
reconstrucao dos bragos e das costelas do Experimento 4. Finalmente, a Secao 4.3 é feita

uma anélise dos resultados.

4.1 Resultados dos Experimentos 1 e 2

Os resultados da primeira fase do PMDV foram obtidos com as méscaras do gelo
interno e externo (Algoritmo 3), com poés-processamento o Algoritmo 7 e o Algoritmo 8,

utilizados nos Experimentos 1 e 2, respectivamente

Foram divididas duas sub-sec¢oes, em ambas foram utilizadas a mesma base de

treinamento:

1. na Subsecao 4.1.1 nos Experimentos foram aplicados a base do VM, que ¢ um banco
de imagens do VHP reduzidas para 573x330, proporcionando a comparagao entre o

resultado fornecido pelo VM com os Experimentos realizados e

2. na Subsecao 4.1.2 foi aplicado a base VHP nas imagens 2k masculino, apds serem

alinhadas e cortadas.

4.1.1 Resultado nas imagens do VM

A Figura 4.1a é o resultado da segmentacao do SVM utilizando elementos de bordas
de algumas figuras para treinamento, observam-se varios ruidos visiveis, principalmente
referente a paleta de cor (ruido cinza) e a numeragao das fatias (ruido em amarelo), esses
ruidos podem ser observados na Figura 3.1, onde é apresentada a imagem da fatia completa.
Porém, tém alguns ruidos mais complicados de serem visualizados, que prejudicam a geracao
do modelo 3D, como é mostrado na Figura 4.1b, onde foi aplicado um zoom proéximo a

cabeca, o que tornou os ruidos mais visiveis.
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Figura 4.1 — Reconstrugao e ruidos apés aplicagao do SVM no formato VM

(a) Modelo 3D (b) Zoom da imagem (4.1a)

Fonte: Autoria Propria

Para apresentar os resultados obtidos antes da reconstrugao 3D, optou-se pela
escolha de duas fatias, representadas pelas imagens 1010 (Fig. 4.2) e 1400 na Figura 4.3 e
4.4.

Na Figura 4.2 observa-se que em 4.2a, 4.2b e 4.2¢ os resultados parecem os mesmos,
sendo dificil identificar a diferenga entre eles. Porém os resultados do SVM (4.2a) e o
Experimento 2 (4.2c) apresentaram os mesmos resultados. Contudo o Experimento 1 (4.2b)
tem um pixel a menos exibindo a borda um pouco mais escura, isso fica evidenciado com

a diferenca entre as imagens, representadas na Figura 4.2d pela regiao vermelha.

Com isso, ponderaria a necessidade de um pods processamento, com suavizagao de
bordas, extracao da regiao de interesse, porém aplicando um zoom na imagem 1400 do
VM apoés a aplicagao do SVM, dos Experimentos 1 e 2 e estando de posse do resultado
fornecido pelo VM, é possivel perceber em destaque, Figura 4.3a, a presencga de pixels

isolados. Na imagem segmentada do VM, Figura 4.3d, percebe-se uma camada um pouco
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mais escura e nos Experimentos, Figura 4.3b e 4.3¢ uma camada mais fina.

Figura 4.2 — Resultados obtidos na imagem 1010 no formato VM

(a) Imagem apos (b) Imagem do Expe-
SVM rimento 1

(¢) Imagem do Expe- (d) Diferenga entre os
rimento 2 Experimentos

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.3 — Resultados obtidos na imagem 1400 no formato VM com zoom das bordas

(a) Imagem ap6s SVM (b) Imagem Experimento 1

(c¢) Imagem Experimento 2 (d) Imagem segmentada do The Voxel-Man

Fonte: Autoria Propria
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Na Figura 4.4 referente a mesma imagem da Figura 4.3, observa-se que os ruidos
externos foram eliminados apds o processamento. Porém na regiao de interesse, houve a
extracao nao apenas do gelo interno, como também de areas de interesse. Por isso, optou-se
pelo preenchimento de regiao, o que acabou inserindo, novamente, o gelo interno. Para
resolver esse problema, foi aplicado um novo SVM treinado para um tipo especifico de

azul, o resultado é apresentado nas imagens 2k , na Subsegao 4.1.2 na Figura 4.7b e 4.7c.

Figura 4.4 — Resultados obtidos na imagem 1400 no formato VM

(a) Imagem apoés SVM

(b) Experimento 1 (c) Experimento 2

Fonte: Autoria Propria

O efeito obtido por meio do resultado de suavizacao de bordas pode ser melhor
entendido na reconstrugao 3D realizada e apresentada na Figura 4.5 e 4.6. Na Figura 4.5

tem-se a reconstrucao 3D com as imagens das costas.

O Experimento 1, Figura 4.5a tem um resultado aparentemente mais suavizado,
porém nos dois bragos, na regiao mais proxima dos cotovelos, a segmentacao aplicada

avanga um pouco abaixo da pele, apresentando tons mais proximos do vermelho.

No Experimento 2, Figura 4.5b , tem-se um resultado um pouco menos suavizado,
no entanto, na regiao dos cotovelos a melhoria da qualidade é perceptivel. A reconstrucao
da segmentacao do VM, Figura 4.5¢, se comparada com as anteriores, apresenta mais
ranhuras na regiao das costas, o que inicialmente leva a considerar que o Experimento 2,

Figura 4.5b, apresenta um resultado um pouco melhor que as demais opgoes.
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Figura 4.5 — Reconstrugao posterior no formato VM

(a) Experimento 1 (b) Experimento 2 (c) Segmentacao do VM

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.6 — Reconstrugao frontal no formato VM

(a) Experimento 1 (b) Experimento 2 (¢) Segmentagao do VM

Fonte: Autoria Propria
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Para uma melhor avaliacao dessas constatagoes, foram observadas os resultados

frontais da reconstrugao 3D, Figura 4.6.

Ao visualizar o Experimento 1, Figura 4.6a, principalmente a regiao na altura dos
cotovelos e nas maos, identifica-se tons mais. Caracterizando que o processo de segmentacao
excluiu suavemente parte da pele. Esta constatacao também justifica o fato de que na
regiao do toérax algumas veias sao perceptiveis, bem como, na regiao do braco direito do

corpo, logo acima do biceps, a tatuagem praticamente desaparece.

Ja no Experimento 2, Figura 4.6b, estao ausentes essas falhas, com excecao da
mao direita que, apesar de suavizada, ainda tem parte do dorso um pouco avermelhada.
A reconstrucao 3D do VM, Figura 4.6c, apresenta um resultado melhor, se comparada
do Experimento 1, Figura 4.6a. No entanto, na regiao abaixo do térax até o umbigo, a

imagem tem menor suavizagao do que no Experimento 2.

Concluindo que o Experimento 2 foi o que gerou o melhor resultado para essas

imagens reduzidas.

4.1.2 Resultado nas imagens 2k do VHP

Em geral, as imagens 2k tiveram o mesmo comportamento que as imagens reduzidas
do VM, observa-se nas figuras 4.4a e 4.7a que as bordas foram parecidas. Verifica-se também,

uma quantidade maior de ruidos, seja interno, com estruturas perdidas, quanto externos.

Comparando a Figura 4.4b e 4.4c com a Figura 4.7b e 4.7c, percebe-se que foi
extraido o gelo interno e reconstruidas as partes perdidas, com o preenchimento e com um

SVM de extracao do gelo, especifico para regiao interna.

Entretanto, as imagens 2k apresentaram outros problemas, identificados abaixo

pela numeracao das fatias:

e de 1001 até 1040, referentes a cabeca, como na Figura 4.8a, apresentam ruidos
proximos a regiao de interesse, provavelmente é o reflexo do crescimento da cabega e

na Figura 4.8b mostra o comportamento doSVM com os ruidos e

e de 1508 até 1625, referentes ao brago, representada pela Figura 4.9a; observa-se que
do lado direito nao ha uma camada de gelo entre o corpo e a borda, Figura 4.9¢; o
que provavelmente acabou ferindo a pele levemente como observado na Figura 4.10;
raspando o brago na colocacao dentro do molde e no esquerdo, tem-se uma parte
avermelhada, tudo indica que é o resquicio de sangue congelado, devido a injecao

letal; a Figura 4.9d evidencia esses ruidos, ap6s o SVM.
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Figura 4.7 — Resultados obtidos na imagem 1400

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.8 — Problema e resultados obtidos na Imagem 1010

(a) Imagem com gelo (b) SVM

(¢) Experimento 1 (d) Experimento 2

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.9 — Problemas e resultado obtido na imagem 1550

(a) Imagem com gelo (b) Resultado do SVM

TTam— s
(c) Problema do Brago Di- (d) Problema do Brago Es-
reito querdo

(e) Resultado do Experimento 2

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.10 — Escoriagao no brago

Fonte: Autoria Propria

Para ambos os casos, foi necesséaria a utilizagao de um novo SVM, com pixel
escolhido especialmente para cada caso. Porém, os bragos apresentaram outros problemas,
que foram resolvidos com uma mascara gerada da fatia anterior, com as bordas da imagem

em uso. O resultado é apresentado na Figura 4.9e, referente ao Experimento 2.

4.2 Resultados dos Experimentos 3 e 4

Os resultados da segunda fase do PMDV foram obtidos por meio da intercessao
da mascara da pele (Algoritmo 3) com a méscara de registro, provenientes do VM ou da
Deep Learning e junto a varios algoritmos de pos-processamento, apresentadas em duas

sub-secoes, para os Experimentos 3 e 4.

421 Resultados obtidos com o Experimento 3

Os resultados apresentados na Figura 4.11 sao referentes a intercessao das méscaras
provenientes do SVM (Algoritmo 3) e do registro do VM (Algoritmo 4), para determinar
a regiao de interesse, com pos-processamento realizado pelos Algoritmo 9 e Algoritmo 10,
composto por morfologia matematica e extracao de componentes conectados em 3D, para
suavizacao de bordas e restauracao da parte interna do osso, aplicados a cabeca, ao tronco

e aos membros superiores, os efeitos foram comparados com a Figura 3.5, observa-se:

a) na Figura 4.11a e 3.5a houve uma redugao na regiao vermelha, principalmente na

escapula, nas costelas, no cranio e nos bracos;
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b) na Figura 4.11b referente a imagem 1100 do VHP, na regiao das bordas externas,

evidenciada na Figura 3.5b, o problema foi corrigido, como também no osso nasal;

Figura 4.11 — Resultados do Experimento 3 - cabega, tronco e membros superiores

(a) Reconstrugao Posterior

(b) Imagem 1100

(c) Imagem 1300

i
7 )
k

P
[ %

Fonte: Autoria Propria

c) na Figura 4.11c, referente a imagem, na qual o osso do brago foi corrigido, tendo sua

regiao interna preenchida com o que faltava na Figura 3.5¢, a parte dos misculos
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foram retiradas suavizando as bordas e foi corrigido também a parte de coluna

vertebral.

Essas melhorias sao igualmente observadas na regiao frontal, principalmente na

pelve 6ssea, na Figura 4.12 e 3.7.

Figura 4.12 — Reconstrucao frontal dos ossos

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.13 — Modelo renderizado do Pommert et al. (2006)

Fonte: Pommert et al. (2006)

Quando comparados os resultados obtidos (Fig 4.12) com imagens renderizadas,

Figura 4.13, ou a Figura 2.16d exibida no Anatomage, ou ainda com as do VM, Figura 2.14,
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elas parecem mais reais, mais vivas, deixam de lado a sensac¢ao de plasticidade, corpo

humano real, proporcionando mais realidade e detalhes.

As melhorias obtidas com o método podem ser verificadas também na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Comparagao dos resultados da segmentacao dos ossos

(a) Reconstrugao por registro (b) Reconstrugao 3D

(¢) 1050 por registro (d) 1150 por registro (e) 1500 por registro

SN 4

Fonte: Autoria Propria
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Onde a Figura 4.14a, 4.14c, 4.14d e 4.14e foram obtidas com a técnica de registro, ja
a Figura 4.14b, 4.14f, 4.14g e 4.14h com o processo desenvolvido nesse trabalho. Observa-se

a reconstrucao dos ossos e a extracao da parte avermelhada referente aos musculos.

Nota-se na Figura 4.14d e 4.14g, na regiao interna do cranio, a presenca de resquicios
do cérebro, para extragao desse ruido foi necessario a implementacao do Algoritmo 13 que

resultou na Figura 4.15.

Algoritmo 13: Correcao dos ossos da cabeca
1 Inicio
2 Para (foto < 1044 até 1150) faga
3 Se ( fun_imagem_ processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin__esq
4 imbin_esq _aux <— imfill(imbin_esq,’ holes’)
5 imbin_esq aux <— imbin_esq _aux — imbin_esq
6 eeD «— strel('diamond’, 8)
7 imbin_esq _aux <— imdilate(imbin_esq aux,eeD)
8 eeD <— strel('diamond’, 6)
9 imbin__esq «— imdilate(imbin_esq, eeD)
10 imbin_esq «— 1 — bwareaopen(1l — imbin__esq, 5000)
11 eeD «— strel('diamond’, 5)
12 imbin__esq «— imerode(imbin, eeD)
13 imbin_esq(imbin_esq _aux == 1) «— 0
Entrada: foto
14 alpha(imbin _esq == 0) +— 255
15 foto(imbin_esq == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha
16 FimSe
17 FimPara
18 Fim

Figura 4.15 — Resultado final da imagem 1150

~

e
o™

Fonte: Autoria Propria
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Esse algoritmo nas linhas 4 e 5 une-se a regiao interna com processo de preenchi-
mento de buracos e subtracao, por meio da dilatagao com elemento estruturante igual 8
e outro com 6 (nas linhas 6 & 9). Nas linhas 10 & 12 ¢é feito o preenchimento de buracos

menores de 5000 e de uma erosao de tamanho 5, implicando numa solugao ideal (linha 13).

Ainda analisando a Figura 4.14b, observa-se que permanecem algumas regioes
regioes vermelhas, como na escapula do braco direito e outras regioes, o que se fez necessario
utilizar um algoritimo direcionado para essas regioes, composto de morfologia matematica

e a intercessao com a méascara do SVM, para corregao.

Continuando no Experimento, para a segmentacao das pernas foram utilizados
para geracao das méscaras o SVM (Algoritmo 3) o registro obtido com a segmentagao
das imagens TC (Algoritmo 5) e como pos-processamento um algoritmo semelhante ao

Algoritmo 11, o resultados sao apresentados na Figura 4.16.

Observa-se na Figura 4.16a que os ossos do fémur e da fibula, ressaltados na
Figura 3.6a, corrigidos, sem evidéncias de imperfei¢oes, como também, o processo como um
todo, suavizou as bordas, retirando o excesso de misculos. O mesmo ocorre na Figura 3.6b

e 4.16b, nas quais sao expostas suas corregoes.

Figura 4.16 — Resultados do Experimento 3 - membros inferiores

(a) Posterior (b) Frontal

Fonte: Autoria Propria
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Essas melhorias novamente podem ser visualizadas nas fatias, Figura 4.17. A
maioria das fatias foram iguais a 2200, segmentadas corretamente nos dois processos, tendo
apenas uma suavizag¢ao nas bordas, reduzindo o ruido, Figura 4.17a e 4.17d. Porém, em
algumas regides como a do fémur, identificadas na Figura 3.6b e 4.17b, houve problemas
na segmentacao, corrigidos de forma semelhante aos bragos. O mesmo ocorre com a fibula
da perna direita, Figura 4.17c, suas corre¢oes sao apresentadas na Figura 4.17e e 4.17f,

respectivamente.

Figura 4.17 — Comparagao dos resultados para os ossos das pernas

(a) 2200 por registro (b) 2250 por registro (¢) 2450 por registro
N\ \ ]

g &) ' -
3 i : ) 3

(d) 2200 final (e) 2250 final (f) 2450 final
Fonte: Autoria Propria

422 Resultados obtidos com o Experimento 4

Algumas regioes de interesse dos 0ssos nao estavam presentes nas mascaras, nem

por registro, sequer no Deep Learning. Tais observagoes, sao apresentadas na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Comparacao dos resultados para imagem 1455

(a) Segmentada da TC (b) Obtida por registro (¢) Resultado do Experimento 3
y ! v o ! \
¢ 0 ' '
v ’ \ /

P

\
P \ 6
: . :
) /
N v

«!-

Fonte: Autoria Propria
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Onde temos na Figura 4.18a o resultado da segmentacao da imagens TC, local que
a regiao do braco nao aparece. Na Figura 4.18b vé-se o resultado obtido por registro e
na Figura 4.18c o resultado obtido com o método desenvolvido. Porém a aplicacao da
mascara do SVM, que contém a pele e os ossos, com o Algoritmo 11 aplicado na regiao

dos bragos resultou na Figura 4.18c.

Na delimitacao do osso da costelas, foi utilizado o Algoritmo 12, parecido com o
dos bragos, porém a Figura 4.19 mostra outro problema que surgiu nessa. Na Figura 4.19a

é apresentado a imagem da base sem o gelo e na Figura 4.19b o resultado da segmentacao
do VM.

Na Figura 4.19¢ temos um zoom da regiao com problema, antes da segmentacao e
na Figura 4.19d o zoom do osso, obtido pelo VM. Na Figura 4.19¢ identificou-se que o 0sso

nao foi totalmente reconstituido, por causa da fina camada da sua parte rigida, mais dura.

Para resolver esse problema, optou-se por utilizar as splines, o Algoritmo 14 é
aplicado nas imagens 1411 a 1418, onde é identificada a regiao de interesse (linha 4) e é

aplicada a funcao splines o0sso.

Algoritmo 14: Correcao dos ossos por splines
1 Inicio
2 Para (foto «+ 1411 até 1418) faga
3 Se ( fun_imagem_processamento(foto) == () entao
Entrada: imbin__esq
4 imbin_esq _aux <— imbin__esq(620 : 800,970 : 1300)
imbin_esq_aux «— splines osso(imbin_esq_aux)
6 imbin_esq(620 : 800,970 : 1300) «— imbin_esq_aux
Entrada: foto
7 alpha(imbin_esq == 0) <— 255
foto(imbin_esq == 0) <— 0
Resultado: foto, alpha
9 FimSe
10 FimPara
11 Fim

O Algoritmo 15, que identifica os pontos por cima e por baixo nas linhas 4 e 5,
com espagamento de 4 pixels. Apoés encontrar os pontos procura-se a regiao convexa da

regiao por cima, com as linhas 5 & 11 e por baixo, com as linhas 12 a 17.

Aplica-se as splines cubicas do Matlab a esse ponto, nas linhas 19 a4 28, com
espagamento de um pixel (linha 19 e 24), retornando o contorno da imagem. Apos isso
é aplicado uma dilatacao com elemento estruturante de tamanho 2 e o fechamento dos

buracos nas linhas 29 a 31 é empregado a imagem original.

A aplicagao ocorreu na Figura 4.19e e o resultado obtido é apresentado na Fi-

gura 4.19f. Observa-se a restituicao completa do osso e o resultado final na Figura 4.19g.
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Figura 4.19 — Problema na segmentacao da costela e resultado obtido pelas Splines na
imagem 1411

(a) Imagem da base (b) Resultado da segmentagcao
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Algoritmo 15: Fungao para aplicacao das splines

[=2 2L B N VR V]

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

1 funcao imagem=splines_osso(imbin)

imbin «— imfill(imbin,’ holes’)
pfigj «+— identifica ponto cima(imbin)
pfigib «— identifica ponto_  baixo(imbin)
Para (kk < 2 até n — 1) faga
Se (((pfigi(kk)-pfigif(t1))-(pfigi(kk-+1)-pfigif(t1)))/( (pfigi(kk+1)-pfigif(t1))-
(pfigi(kk)-pfigif(t1))) <= 0)
entao
tl+—t1+1
pfigjf(t1) «— pfigj(kk)
pfigif(tl) «— pfigi(kk)
FimSe
FimPara
Para (kk < 2 até m — 1) faga
Se ((((pfigib(kk)-pfigifd(t2))- (pfigib(kk+1)-pfigifv(t2)))/((pfigj(kk+1)-
pfigifv(i2))-(pfigj(kk)-pfigifo(t2))))>= 0)
entao
t2+—12+1
pfigy fo(t2) «— pfigj(kk)
pfigifb(t2) <— pfigib(kk)
FimSe
FimPara
xx «— [min(pfigjf) : 1 : max(pfigjf)]
yy <— spline(pfigj f,pfigif, (min(pfigjf) : 1 : max(pfigif)))
Para (pit < 1 até tt1) faga
| figura(yy(pit), zx(pit)) <— 1
FimPara
xxx <— [min(pfigjfb) : 1 : max(pfigyfb)]
yyy <— spline(pfigjfb,pfigifb, (min(pfigjfb) : 1 : max(pfigjfb)))
Para (pit < 1 até tt1) faga
| figura(yy(pit), zx(pit)) <— 1
FimPara
seD «— strel('diamond’, 2)
figura +— imdilate( figura, seD)
figura <— imfill( figura,’ holes’)
imagem <— figura

33 fim
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4.3  Analise Critica dos Resultados

Este trabalho teve como propoésito segmentar as imagens coloridas do VHP, pro-
porcionando um banco de imagens, separado por sistemas do corpo humano para a
reconstrugao 3D, sem renderizacao, sem diminuir a resolu¢ao, mantendo a qualidade das
imagens. Gonzalez e Woods (2010) deixam claro que a segmentacao pode determinar o
futuro de um projeto, conduzindo-o ao fracasso ou tornando-o um sucesso. Seguindo essa

premissa, vé-se a grande importancia do processo de segmentagao no PDMV.

A anélise dos resultados que serdao expostos nas proximas duas segoes, sao proveni-
entes do estudo feito juntamente com os professores Carlos José Gomes, Geraldo Alberto
Sebben e Lara Guerios da Escola da Ciéncias da Vida e da Medicina da PUCPR, em con-
junto com o técnico do laboratério de anatomia, Paulo Henrique Zink. Eles supervisionaram

e contribuiram no processo de segmentacao.

O professor Carlos José Gomes teve relevancia especial na exposicao das aulas de
anatomia, expondo e explicando as estruturas de um cadéaver in loco, acompanhou todo o
processo e validou os resultados obtidos de acordo com as necessidade para o ensino de

anatomaia.

4.3.1 Resultados da primeira fase do PMDV

Pode se observar que a extragao do gelo interno e externo pelo SVM, com bordas
suavizadas, realizada pela morfologia matematica. A extracao dos componentes conectados
com conectividade espacial, Experimento 2, atingiu o resultado esperado, sendo possivel a

reconstrugao 3D.

Vale ressaltar que até mesmo as tatuagens anteriormente presentes no corpo
passaram a ser visiveis (Fig. 4.20), conforme mencionado acima, Gonzalez e Woods (2010)
observam a importancia da segmentagao proporcionando um alto nivel de detalhes. As

tatuagens encontradas foram:

1. no peito do lado esquerdo, Figura 4.20a, um dragao, que foi visualizado no modelo
de Voxel-Man;

2. no peito do lado direito, Figura 4.20b, uma homenagem a sua mae com o texto

(MOM);
3. no ombro, acima do brago direito, Figura 4.20c, a bandeira dos EUA;
4. no ombro, acima do braco esquerdo, Figura 4.20d, um dragao chinés e

5. na parte interna do braco esquerdo, Figura 4.20e, uma serpente.
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Figura 4.20 — Detalhes obtidos com a segmentacao das imagens 2k

(a) Reconstrugao e Tatuagem 1 no peito

(b) Tatuagem 2 no peito (c) Tatuagem 3 no brago direito

(e) Tatuagem 5 no brago
(d) Tatuagem 4 no brago esquerdo esquerdo

Fonte: Autoria Propria
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Outro destaque é o resultado do tempo de processamento das imagens apresentados
na Tabela 4.1 para tanto foi utilizado um Notebook Profissional Avell, i7-4910 M(Q com
2,90 GHz, com placa NVIDIA Quadro K3100M e com 32GB RAM e HD 2TB (2x1).

Tabela 4.1 — Comparacao dos tempos de processamento para a primeira fase do PMDV

Projeto SVM Experimento 1 Experimento 2
VHP (masculino) 30mb2s7 31m17s4 31m18s5

VHP (feminino 2k) 3h27m3s3 2h37m26s3 2h38m46s4

VHP (feminino 4k) 12h10m10s1 8h30m41s3 8h32m49s6

VM 2m8s4 1mb57s6 1mb58s4

Fonte: Autoria Propria

Observa-se que para o VHP (masculino) foram 1878 imagens que foram redimen-
sionadas para 1751x996, totalizando pouco mais de uma hora para o processamento da

primeira fase do projeto, enquanto as imagens do VM nao ultrapassou 5 minutos.

As imagens do VHP (feminino) com 5189 imagens permaneceram inalteradas e o
SVM levou aproximadamente 3h27min para as imagens 2k - com resolucao de 2048x1530

e 12h10min para as imagens 4k-com resolucao de 4096x3061.

Vale notar que nos Experimentos fez-se necessario dividir as imagens em grupos,
as com 2k foram distribuidas em 4 grupos com aproximadamente 1300 imagens em cada
grupo, o tempo foi proximo de 3h40min para ambos os Experimentos. O mesmo ocorreu

para imagens 4k em 8 grupos com 650 imagens, com tempo chegando perto de 8h30min.

4.3.2 Resultados da segunda fase do PMDV

Nesta fase o importante foi a extracao dos sistemas, em que os resultados podem

ser rotacionados e assim vistos em véarias posicoes e angulos diferentes. Na Figura 4.21
é apresentada a reconstrucao obtida da segmentacao final dos ossos em trés posigoes
diferentes. Observa-se nessas imagens que:

1. auséncia de resquicios de misculos, pois carece de uma regiao avermelhada;

2. houve uma boa reconstrucao dos bracos e das costelas;

3. as pernas foram corrigidas e

4. a coloracao é a propria do osso, desnecessario aplicar processos de renderizacao,

tornando-o mais realista.

Na Figura 4.22 e 4.23 é apresentado os sistemas que foram segmentados: respiratério
(Fig. 4.22a), urinario (Fig. 4.22b), circulatorio (Fig. 4.23a), digestorio (Fig. 4.23b), muscular
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(Fig. 4.23¢) e nervoso (Fig. 4.23d), que nao foram descritos, porém foi utilizado o mesmo

modelo proposto, apresentado na Secao 3.3:

Figura 4.21 — Reconstrugao final dos ossos em trés vistas diferentes

(a) Frontal (b) Posterior (c) Lateral

Fonte: Autoria Propria

Figura 4.22 — Reconstrugao dos Sistemas segmentados - parte 1

(a) Respiratorio (b) Urinario

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.23 — Reconstrugao dos Sistemas segmentados - parte 2

(a) Circulatério (b) Digestorio

(c) Muscular

Fonte: Autoria Propria
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Na Figura 4.24 foi feia a uniao do sistema esquelético com o muscular adicionado a

fascia.

Figura 4.24 — Reconstrugao da composigao dos ossos com os musculos e a fascia

Fonte: Autoria Propria

Sao intmeras as possibilidades do uso da mesa de dissecagao virtual, além de
reconstruir em 3D os sistemas de forma individual. Permite também a combinacao dos
sistemas segmentados e a0 mesmo tempo permite cortes nos planos axial, coronal e sagital,

proporcionando mais um recurso para um estudo detalhado da anatomia humana.

Para alcancar o objetivo geral proposto, foi preciso realizar um estudo de mape-
amento sistematico, focado em determinar as técnicas de segmentagao ja aplicadas as
imagens coloridas em alta-defini¢ao do corpo humano, no projeto VHP ou similares. A
pesquisa nao identificou o SVM como aplicacao, apenas, como forma de comparagao no
trabalho de Qi et al. (2007). Por ser um classificador com margens suaves que procura um

minimo global, optou-se por esse método com Kernel linear, na geragao das mascaras.

Diante do exposto, é possivel afirmar que a segmentacao foi um sucesso e a
geracao da mesa de dissecagao virtual, que até entao era um sonho, passou a ser uma
realidade, devido a composicao hardware, software e a base de imagens que estao integrados,
proporcionando uma ferramenta surpreendente, com recursos que vao além dos esperados.
Esses resultados foram validados pelo professor Carlos José Gomes, juntamente com outros

professores das Escolas que participaram da validacao do método proposto.
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4.4  Consideracdes Finais

Neste Capitulo foram apresentados os resultados dos Experimentos que tornaram
possivel o desenvolvimento da The Visible Human Table. Para a primeira fase do PMDV,
foram comparados os resultados obtidos com o The Voxel-Man, nos Experimentos 1 e 2,
foram estendidas as imagens coloridas em Ultra-Alta-Defini¢ao, bem como, detalhados

alguns problemas encontrados e as solugoes aplicadas.

Outro resultado interessante foi o tempo computacional entre as imagens do VHP

do corpo masculino (aproximadamente uma hora) com as do VM (proximo aos 5 minutos).

Para a segunda fase na segmentacao dos érgaos, optou-se por descrever o processo
nos 0ssos, expresso por diversos algoritmos e contou com uma mascara obtida por Deep
Learning, que se destaca dos demais 6rgaos (Experimento 3) e o processo de reconstrugao

(Experimento 4).

Para concluir, foi feita uma anéalise apresentando as tatuagens e os resultados finais
de todos os sistemas segmentados. Todo o processo foi acompanhado pelo professor Carlos,
que validou os resultados obtidos, bem como o método proposto. A partir dessas imagens
o PMDYV tornou-se realidade.
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5 Conclusdes

A base de imagens coloridas do VHP e a evolugao tecnologica tém contribuido para
o aperfeicoamento do estudo de anatomia, com a geracao de modelos 3D, sendo que no

processo de renderizagao perde-se qualidades como cor e textura.

Razoes que justificam o objetivo do trabalho de propor um método de segmentagao
para essa base, que proporciona as imagens para o desenvolvimento do Projeto Mesa de
Dissecagao Virtual, com as caracteristicas veridicas de um corpo real para contribuir no
ensino de anatomia, como uma ferramenta de estudo para aplicacao das metodologias

ativas, o que coopera para uma aprendizagem significativa.

Para tanto, foram necesséarias algumas etapas estabelecidas nos objetivos especificos.
A Revisao Sistematica da Literatura proporcionou a escolha da base, identificando 13
bases de corpos congelados, sendo o The Visible Human Project a base mais acessivel,
fornecendo imagens para estudos e distribuicao da base completa mediante uma licenca de

uso.

O Estudo de Mapeamento identificou as principais técnicas de segmentacao aplicado
as bases selecionadas a regiao de crescimento a mais utilizada, seguida pelo RGB-Ellipsoid

e técnicas aplicadas as imagens monocromaticas com alteragao do espago de cor.

Apos diversos estudos observou-se que o SVM, treinada com elementos da borda

apresenta os melhores resultados. Os Experimentos foram divididos em duas fases, conforme
o PMDV.

Para a primeira fase do projeto, na extracao do gelo externo e interno, foi proposto
um método que utiliza o SVM como processamento, gerando duas maéscaras, o pos-
processamento composto por morfologia matemética 3D, para uma melhoria nas bordas e

extragao dos componentes conectados, para a regiao de interesse.

Os resultados apresentam uma melhoria na visualizacao 3D quando comparados
com o modelo gerado pelo The Voxel-Man e um ganho de qualidade, quando aplicados
as imagens de Ultra-Alta-Definicao. O método proposto foi, também, aplicado ao corpo
feminino, adaptado ao scaner S2F2 e utilizado na primeira versao do The Visible Human

Table, que é fruto da geracao dessas imagens segmentadas pelo projeto.

Para a segunda etapa, referente a segmentacao dos 6rgaos, optou-se principiar pelo
sistema 6sseo, pois foi o que mais utilizou Algoritmos diferentes. Porém, vale ressaltar
que foram também segmentados os sistemas respiratorio, digestorio, circulatorio, nervoso,

muscular e urinario do corpo masculino. Os resultados estao disponiveis na segunda versao

do PMDV.
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Para os ossos foram necessarias trés mascaras, uma proveniente do SVM, uma do
registro do VM e uma outra do registro da TC e como pds-processamento utilizou-se dessas
mascaras com operagoes de conjuntos, com morfologia mateméatica em 3D e extragao dos

componentes conectados.

O resultado trouxe a reconstrugao completa dos ossos, sem regioes avermelhadas e,
como as imagens sao em alta defini¢ao, possibilitou ver detalhes que ficam ocultos, mesmo

em um cadaver, por causa dos procedimentos de conservacao.

Todo o processo de segmentacao contou com a supervisao do Prof Carlos José
Gomes da escola de medicina, que auxiliou na identificacao das estruturas e validou os

resultados obtidos.

E possivel afirmar que a segmentagao é uma ferramenta importante na separagao
das regioes de interesses e na geracao de modelos 3D, contribuindo no ensino e tornando a

aprendizagem mais significativa com objetos mais proximos da realidade.

5.1 Trabalhos Futuros

Dada & importancia do PMDV e seu sucesso tecnolégico, novos Ambientes Imersivos
de Aprendizagem estao sendo propostos e projetos inovadores estao sendo apresentados,

como na veterinaria, na entomologia, nos circuitos elétricos, entre outros.

Para isso, torna-se necessario o desenvolvimento de novos projetos de segmenta-
¢ao, visem a conclusao do PMDV com a separagao por 6rgaos no corpo masculino e a

segmentacao total do corpo feminino.

Outra questao importante é analisar os resultados com outro tipo de Kernel, seré

que os resultados seriam melhores?
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