Representacao Grafica de Tecidos Organicos
Humanos Vivos

Augusto Luengo Pereira Nunes
Instituto de Informatica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

Marcelo Walter
Instituto de Informatica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

Anderson Maciel
Instituto de Informéatica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

Abstract — The medical applications like surgery virtual si-
mulators are important study and training tools for Medicine. The
virtual scenes visual quality improves the relevant skills
development, according to the PSVR (Patient Specific Virtual
Reality) simulation. Moreover, organic tissue graphics represen-
tation techniques are essential to the realism of such simulations.
The Computer Graphics presents particular approaches which we
can classify according to the simulation process of the light and
organic material interaction. This work presents the major
contributions to the human tissue simulation, mainly from
internal organs, and proposes a new taxonomy to such methods.

Index Terms — Virtual Surgery, Organic Tissue Simulation,
Visual Realism

Resumo — AplicacBes médicas como simuladores virtuais de ci-
rurgia sdo importantes ferramentas de estudo e treinamento para
a drea médica. A qualidade visual das cenas virtuais beneficia o
desenvolvimento de habilidades pertinentes, de acordo com o
conceito de simulagdo PSVR (Patient Specific Virtual Reality).
Neste contexto, técnicas de representacdo grafica de tecidos
organicos sdo fundamentais para o realismo de tais simulacfes. A
Computacdo Grafica apresenta abordagens caracteristicas, que
podem ser classificadas de acordo com o processo de simulagéo da
interacdo entre a luz e o material organico. O presente trabalho
apresenta as principais contribui¢es para a simulacdo de tecido
humano vivo, principalmente de 6rgdos internos, e propde uma
nova taxonomia para tais métodos.

Palavras-chave — Cirurgia Virtual, Simulagdo de Tecidos Orga-
nicos, Realismo Visual.

I.INTRODUCAO

A descricdo de materiais como componentes para processos
de sintese de imagens é uma das principais atividades da
Computacdo Gréfica (CG). Tais simulagcBes podem envolver
desde aproximacGes pautadas apenas por julgamentos visuais
até modelagens dos processos fisicos presentes na interagao
luz-matéria [1].

As particularidades de um material, assim como sua micro-
estrutura, podem ser estudadas através de dispositivos espec-
trais [2] e representadas por modelos com poder de expres- sdo
compativel [3]. Alguns materiais possuem caracteristicas
restritivas para a analise de suas propriedades Opticas. Neste
contexto, os tecidos organicos humanos representam uma das
classes mais desafiadoras [4]. Naturalmente, tecidos in vivo
possuem aspecto visual dindmico, governado por fatores
associados ao histérico médico (ou anamnese) de cada indivi-
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duo, e pode variar drasticamente no periodo post mortem [5].

A simulagdo de cirurgias € a principal aplicacdo para a
modelagem de tecidos organicos humanos, determinante no
treinamento de novos cirurgides quanto a transferéncia de
conhecimento [6]. Além disso, tal aplicacdo tem como meta
reproduzir todo ambiente interno do corpo humano, levando em
conta ndo so fatores anatdbmicos e mecénicos, mas também de
aspecto visual, como a transparéncia e heterogeneidade de
tecidos orgénicos [7].

O presente trabalho apresenta o estado da arte de técnicas
para a representagdo de tecidos do corpo humano na area da
Computacdo Gréfica. Além disso, uma nova taxonomia para
classes de tais técnicas € proposta com base nos processos
geradores das imagens e inspirada nas definicdes de realismo
de Ferwerda [1].

Il. TAXONOMIA PARA REPRESENTACAO DE
TECIDOS ORGANICOS

O Fotorrealismo de imagens sintéticas pode ser definido
como sua capacidade de produzir respostas no sistema visual
humano como as de imagens reais, tornando-as indistin-
guiveis [1]. Neste caso, o processo de rendering pode ser
completamente arbitrario, sem considerar processos fisicos
envolvidos na interacdo luz-matéria. Tais técnicas tendem a
envolver, em alguma de suas etapas, intervengdes manuais ou
artisticas, como composicdo de texturas e corre¢do de suas
descontinuidades [8], [9]. No contexto de tecidos organicos,
podemos reunir nesta classe os trabalhos que baseiam sua
metodologia na aproximacdo do aspecto organico com o uso de
texturas geradas por fungbes de ruido [10], [11], junto a
equacoes de iluminagéo baseadas no modelo de Phong [12].
A amostragem de caracteristicas radiométricas de tecidos
organicos caracteriza métodos de Realismo Fisico, que buscam
primeiro obter a resposta de um tipo de material quando ilu-
minado, para entéo orientar modelos de iluminag&o cléssicos de
acordo com suas medi¢Bes [13]. O dinamismo de tecidos
organicos requer que as amostragens sejam feitas in vivo, o que
representa um grande impeditivo para a popularizacdo dessa
classe de técnicas, pois mesmo na area médica, para alguns
tipos de tecidos, obter amostras de interacdo luz- matéria nestas
condigBes é pouco convencional [5]. Além disso, cada
amostragem de um tecido em particular, pertence a um
individuo, o que penaliza a variabilidade da customizacédo de
simulagdes.
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Finalmente, técnicas que buscam produzir imagens sinté-
ticas biologicamente plausiveis através das propriedades 6p-
ticas de componentes organicos do tecido, podem ser des-
critas como baseadas em Principios Fundamentais (First-
Principles) [14].

Um Unico modelo desta classe para um 6rgdo em particular,
pode produzir diversos aspectos visuais diferentes, respeitando
as caracteristicas do tecido simulado. Utilizando a literatura
disponivel na area médica, e até mesmo medicdes e modelos
matematicos preditivos, um ndmero cres- cente de trabalhos
vem adaptando tais informacdes para 0 uso em processos de
rendering de tecido organico em CG [15]- [18]. A Figura 1
ilustra o processo de sintese de imagens de acordo com as
classes apresentadas.
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Figura 1. Taxonomia para tipos de modelagem da Computacéo
Gréfica para a interagdo luz-matéria de tecidos organicos.

A. Fotorrealismo

O trabalho de Sunguroff e Greenberg [19] introduziu visua-
lizagdo tridimensional de estruturas orgénicas em seu sistema
para planejamento do tratamento de tumores no cérebro, com
base no uso de Gouraud shading [20] e no modelo de
iluminagdo de Blinn [21]. Como uma forma de aumentar a
fidelidade da sintese de imagens em aplicacfes meédicas,
Barillot et al. [22] procuraram representar estruturas finas
(vasos sanguineos do cérebro humano) com o auxilio de
equipamentos médicos mais precisos.

Como uma solucéo para enriquecer uma cena tridimensional
sem aumentar a quantidade de geometria processada para gerar
a imagem final, Catmull [23] introduziu o Mapeamento de
Textura. Esta técnica proporciona o mapeamento de imagens
(fotografias, por exemplo) sobre a superficie de objetos vir-
tuais. A continuidade das amostras de textura e a supressao de
distor¢des provocadas pelo mapeamento das mesmas em
objetos tridimensionais sdo abordados por Neyret e Cani [8] em
sua simulacgdo da superficie do figado. Tal trabalho su- gere um
algoritmo para sintese de textura procedural e uma solugéo para
0 mapeamento coerente do resultado. Notando o
comportamento especular do figado quando vivo, Neyret et al.
[24] adicionam ao resultado anterior, uma simplificagdo do
Environment Mapping [25] para obter a reflexdo da fonte de
luz de um simulador de Laparoscopia, representando o aspecto
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molhado dos 6rgdos humanos.

O modelo de iluminagdo local utilizado por Neyret é o de
Phong [12], baseado em observagdes empiricas da interagdo
luz-matéria. A avaliacdo da equacdo de iluminacdo é feita a
cada fragmento de imagem, através de Phong Shading. Elhelw
et al. [9] argumentam que tais técnicas, utilizadas em con-
junto com superficies lisas, produzem um efeito semelhante a
materiais plasticos, o que diverge do objetivo principal de
simulagdo de estruturas organicas. Tais autores propdem o uso
de Bump Mapping [26] gerado por funcdo de ruido, para
representar niveis de rugosidade de tecidos organicos. Além
disso, utilizam um mapa de refragdes buscando simular a
transparéncia desse tipo de material.

Figura 2. a - Redering de um figado humano através da
simulacdo de seu padrdo de textura e camada especular [24]. b -
Simulag@o de tecido organico com aspecto 'molhado’ [29]. ¢ -
Simulacéo de tecido composto  por camadas de fluidos organicos
[27]. d - Estrutura organica gerada através de técnicas classicas da
CG, como mapas de textura e perturbacdes locais na geometria
[30].

Superficies rugosas cobertas por fluidos e compostas por
multiplas camadas, tendem a apresentar subsurface scattering,
onde a luz entra e sai por pontos diferentes da superficie. Hao
et al. [27] abordam tal caracteristica de tecidos organicos,
introduzindo o uso do modelo de aproximacdo para disperséo
maltipla de Jensen et al. [28], visando simular a propagacao da
luz entre camadas de tecidos de um figado, em conjunto com o
modelo de reflexdo especular de Blinn-Phong [21] modificado
em funcdo de Bump Mapping.

O uso de texturas e outras técnicas classicas de CG para a
aproximacdo do aspecto visual de tecidos orgénicos proporci-
ona bom fotorrealismo para aplicagfes médicas, como mostra a
Figura 2. Entretanto, o processo de modelagem através da
unido desses diferentes componentes graficos, frequentemente
requer intervengGes manuais. De fato, tal caracteristica pena-
liza a customizacdo eficiente do rendering. Uma vez produzido
um resultado, quando necessario representar 0 mesmo tecido
para um individuo diferente, inevitavelmente alguns compo-
nentes deverdo ser novamente manipulados.

B.Realismo Fisico
Desde a introducdo do conceito de BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function) como um modelo geral para
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a interacdo luz-matéria, feita por Nicodemus [3], diversos
trabalhos propuseram técnicas para medir seus valores para
materiais do mundo natural. Além disso, temos evolugdes do
conceito original de BRDF para representar materiais
heterogéneos (SVBRDF - Spatially Varying Bidirectional Re-
flectance Distribution Function), com camadas translicidas
(BTDF - Bidirectional Transmittance Distribution Function)
ou mesoestruturas (BTF - Bidirectional Texture Function).
Uma apresentacdo detalhada de tais conceitos pode ser encon-
trada no trabalho de Pharr e Humphreys [31]. Tais modelos
apresentam resultados que se aproximam do fotorrealismo,
mesmo para materiais como a pele do rosto humano [32]. Mas
considerando tecidos de drgdos internos do corpo humano,
surge um espaco importante sem avangos na mesma proporgao.

O estado da arte para este problema esta, hoje, na leitura de
BRDF.

Um dos métodos mais eficientes para amostragem de BRDF
foi apresentado por Marschner [33], baseado no uso de ima-
gens, com o qual foi possivel medir caracteristicas radio-
métricas da pele humana, além de aproximar os parametros
do modelo de iluminacdo de Lafortune [34]. Para materiais de
facil manipulacdo, tal técnica realiza as amostragens de forma
trivial. Mas para ambientes de espaco e tempo limitado, como é
0 interior do corpo humano, s80 necessarias técnicas
adaptaveis. O trabalho de Chung et al. [13] introduziu a
amostragem de BRDF de 6rgdos internos durante MIS, através
de broncoscopias. Seus resultados trazem caracteristicas radi-
ométricas de brénquios humanos, enquanto vivos. A principal
limitacdo dessa técnica é o fato de permitir apenas amostragens
de por¢des da BRDF onde as direcBes de entrada e saida de luz
sdo iguais (retro-reflexivas), o que penaliza sua aproximagéo
de parametros para modelos de iluminagdo cléssicos [35].
Cenydd et. al. [36] realizaram tentativas de amostragem da
BRDF do cérebro humano durante uma cirurgia neurol6gica
aberta através de 5 fotografias obtidas em condicdes especiais
de iluminacdo. A pouca variabilidade angular da amostragem
obtida inviabilizou a recuperacdo da BRDF, o que levou os
autores a optarem por amostrar BRDFs de tecidos organicos in
vitro. Os dados obtidos foram usados na aproximagdo dos
parametros do modelo de Lafortune.

Medicdes de caracteristicas radiométricas de materiais orga-
nicos podem ser usadas em diferentes contextos dentro de apli-
cacdes médicas. Yeung et al. [37] apresenta uma técnica para
reconstrugdo de geometrias de 6rgdos baseada em imagens de
MIS, utilizando estimativas de BRDF retro-reflexiva. Algo
semelhante é apresentado por Malti e Bartoli [38], porém os
valores de BRDF medidos sdo utilizados na estimativa de paréa-
metros para 0 modelo de iluminacdo de Cook-Torrance [39].
Ambos 0s casos apenas amostram valores da porcdo retro-
reflexiva da BRDF para uso como equac@es de iluminacao para
SfS (Shape from Shading) [40].

Técnicas eficientes de amostragem tem sido propostas para
diferentes tipos de materiais, como 0s que apresentam texturas
e mesoestruturas [41]. Gradativamente, tal processo vem sendo
simplificado, dispensando equipamentos de precisdo para
posicionamentos de fontes de luz ou cameras [42]. Além disso,
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alguns trabalhos buscam diminuir a redundancia dos dados
obtidos [43]. Entretanto, a leitura completa da BRDF de tecidos
de orgdos iternos do corpo humano ainda representa um
problema em aberto para a area da Computacdo Grafica. A
Figura 3 mostra alguns resultados de trabalhos mencionados
nesta secao.

C.Principios Fundamentais

Esta secdo apresenta trabalhos que consideram a interacéo
luz-matéria dos componentes organicos de um tecido para
definir modelos de simulacdo de transporte de luz [14]. A
literatura da area biomédica apresenta razoavel nimero de
trabalhos dedicados a estudar a Optica de tecidos organicos,
cujos conceitos fundamentais podem ser apreciados no traba-
lho de Welch e Gemert [44], enquanto Jacques [5] descreve as
propriedades dpticas de diferentes materiais organicos.

Figura 3. a - Rendering de uma face com BRDF medida pela
técnica de Marschner [33]. b - Simulagdo de broncoscopia com
aspecto visual governado pela leitura da BRDF durante uma MIS
[13]. ¢ - Rendering da superficie do cérebro humano gerado a partir
de uma BRDF organica coletada da amostra de um cordeiro [36]. d -
Reconstrugdo da geometria de um Utero a partir da BRDF medida
por Malti e Bartoli  [40]

O modelo de Hanrahan e Krueger [45] introduz uma alter-
nativa para simular superficies compostas por duas camadas
através de uma funcdo que atua no caminho Optico da luz
dentro de tecidos translicidos, e obtendo uma aproximagdo
para a solucdo de primeira ordem das reflexdes internas. Tal
trabalho considera indices de reflexdo, refragéo e absorcéo para
cada camada do tecido de acordo com medicdes radiométricas.
Os resultados mostram que o modelo proposto pode ser usado
para simulacdo tanto da pele humana, como outros materiais
compostos por camadas, como folhas de plantas. So-Ling e Li
[46] sugerem uma camada adicional ao modelo anterior para
representar a oleosidade da pele humana.

Krishnaswamy e Baranoski [15] apresentam o BioSpec, um
modelo para simulagdo da interacdo entre a luz e o tecido  da
pele humana, que simula as respostas radiométricas de seus
componentes organicos. Modelando o comportamento das
camadas derme e epiderme, tais autores produzem simulagdes
ndo deterministicas (baseado no Método de Monte Carlo -
MMC) das caracteristicas reflexivas, de transmissdo e absorcéo
de luz pela pele. Para a epiderme, o espalhamento interno da
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luz é calculado com base em dados radiométricos reportados
pela area biomédica. Ja para a derme, os autores utilizam a
Dispersdo de Rayleigh, que representa a dispersdo da luz por
meios com particulas muito menores que o comprimento de
onda incidente, de acordo com a Teoria de Mie (que equaciona
de forma deterministica a interagdo da luz com meios
compostos por particulas) [44]. A absorcdo de luz ¢é
computadacom base na densidade de material pigmentado e
seus respectivos indices de absor¢do, em cada camada. A
melanina e B-caroteno formam os fatores de absorcdo da
epiderme, enquanto o sangue (oxigenado ou desoxigenado), 3-
caroteno e bilirrubina formam a derme. O comportamento do
BioSpec foi comparado com dados de medicBes radiométricas
da pele, como as feitas por Marschner [33], mostrando bons
resultados.

Chen et al. [18] argumentam que mesmo o0 BioSpec con-
sidera em sua formulagdo uma distribuicdo uniforme da
orientacdo, forma e tamanho dos melanossomos (componentes
absorcivos da pele), quando faz uso de aproximagdes de
interacdo luz-matéria, baseadas na Teoria de Mie. Assim, tal
modelo é incapaz de simular detour effect (quando a luz
interage diversas vezes dentro de organelas das camadas da
pele, aumentando seu caminho éptico) [47] ou sieve effect
(quando a luz passa diretamente de uma camada para outra)
[48]. Tais autores introduzem o HyLloS (Hyperspectral Light
Impingement on Skin) como um modelo para simular interagéo
da luz com as camadas da pele humana, cobrindo 0 espectro
entre 250nm e 2500nm dos comprimentos de  ondas
(consideravelmente mais do que a porgdo visivel). Além disso,
0 modelo proposto apresenta dependéncia direcional e
posicional [3], simulando assim situagdes nas quais a luz entra
e sai da superficie por pontos e angulos diferentes. A releitura
formulada pelo HyLIloS baseia-se da descricdo dos aspectos
geométricos das particulas organicas que compdem a pele,
fornecidas pela literatura biomédica, como em Olson et al.
[49].

Interpretando o sangue como um tipo de tecido humano com
células suspensas em meio a um fluido chamado plasma, Yim
et al. [16] descrevem um modelo preditivo para a interagédo
entre luz e tal material. O modelo CLBlood considera em sua
formulacdo propriedades biofisicas das células do san- gue e
plasma, além de parametros fisiologicos e reoldgicos (estado do
fluido quanto ao transporte de matéria). Além disso, o0 modelo
simula respostas de interagcdes hiper-espectrais para reflexao,
absorcdo e dispersdo da luz. Componentes sanguineos como
células vermelhas, células brancas e pla- quetas sdo modelados
segundo as descricGes geométricas e resposta espectral
reportados pela literatura biomédica. As proprias células
vermelhas sdo decompostas como fragdes de oxihemoglobina e
desoxihemoglobina, para definir o caminho Optico da luz ao
atravessar tal estrutura. Como um modelo ndo deterministico, o
aspecto final provido pelo CLBlood é computado através de
MMC [17].

Embora os resultados apresentados por trabalhos baseados
em Principios Fundamentais mostrem grande potencial de
customizagdo, como ilustra a Figura 4, cada modelo esta
fortemente ligado ao tecido e 6rgéo especifico o qual se dedica
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a simular. Assim, materiais ndo abordados pela atual literatura
da area, representam problemas em aberto para a Computagao
Gréfica.

I1l. CONCLUSAO

O panorama geral de publicages da area de simulagdo de
tecidos, ilustrado na Figura 5, mostra que tal assunto ainda
pode receber maior atencéo de grupos de pesquisa em CG. De
acordo com a taxonomia apresentada por este trabalho, que
especifica tais metodologias com base no processo de sintese
gerador das imagens, as classes identificadas mostram
comportamento concorrente, cujo objetivo é aproximar o
aspecto visual da interacdo entre a luz e tecidos de drgdos
Vivos.

o
e Py

Figura 4. a - Imagens mostrando diferentes resultados do modelo
BioSpec em fungdo da variagdo dos niveis de melanina (da
esquerda para a direta, entre 1.9% até 42%) [15]. b - Resultados do
CLBlood para diferentes propor¢cdes de hematdcritos no sangue
(de baixo para cima, entre 5% até 49%) [17]. ¢ - Simulagdo do

modelo HyLloS para pele humana sob luz ultravioleta, espectro
visivel, e luz infravermelha [18]

Neyretet. al, 2002,
Elhew et. al, 2004;
Elhew et. al, 2005

Publucagdes por Década

w

Ung et. al, 2004
Chung et. al, 2006

Sunguroff e
Greenberg,
1 $l2

Barillot et. al, 1985

Krishnaswamy e
Baranoski, 2004

Harffahan e
Krueger,

o 1993

1970 1980 1990 2000 2010

—— Fotorrealismo —— Realismo Fisico Principios Fundamentais

Figura 5. Panorama de contribuigdes para a representacdo grafica
de tecidos organicos humanos.

Técnicas de Fotorrealismo proporcionam possibilidade de
pré-processamento de informacdes, sendo por isso mais com-
pativeis com sistemas de tempo real atuais, como simuladores
de cirurgia de Gltima geragdo. Porém, novas contribuicdes
nessa linha de trabalho vem se tornando escassas nos Gltimos
anos. Por outro lado, técnicas de Realismo Fisico contam com
atengdo regular da area, principalmente por apresentar alto grau
de customizacdo do rendering de imagens, buscando construir
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uma base de dados para tais materiais a exemplo do Mitsubishi
Electric Research Laboratories (MERL) [50]. Além disso, ha
compatibilidade direta entre dados de amostra- gens de
materiais organicos e sistemas de rendering baseados em Fisica

[31].

A capacidade de customizagdo do aspecto visual de um
tecido de acordo com caracteristicas de um individuo, forma o
principal requisito das aplicacbes médicas da proxima ge-
racdo, baseadas no paradigma Patient Specific Virtual Reality
(PSVR) [51]. Embora de custo computacional alto, métodos
baseados em Principios Fundamentais tem sido propostos em
funcdo de sua estrutura parametrizdvel de acordo com
caracteristicas biofisicas de um individuo. Este tipo de técnica
evita a recorrente necessidade de amostragens, muitas vezes
adaptando protocolos cirdrgicos, comum em métodos de Re-
alismo Fisico.
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