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RESUMO

Cirurgias minimamente invasivas correspondem a uma importante especialidade da
Medicina, cuja aplicacio em larga escala depende do treinamento de novos cirurgides em
habilidades especificas que podem ser aprimoradas através do uso de simuladores virtuais
de cirurgia. Entretanto, tais aplica¢cdes demandam alta qualidade visual das simulacdes de
orgaos internos, que idealmente podem ser realizadas com base em aproximacgdes de mais
alta ordem da interacdo luz-matéria. Trabalhos recentes tém proposto abordagens hibri-
das onde dados da BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function - Fungao de
Distribuicdo de Reflectancia Bidirecional) de 6rgdos vivos t€ém sido amostrados ou esti-
mados, para orientar técnicas de rendering em tempo real. O presente trabalho propde um
pipeline para o rendering de estruturas organicas baseado em Fisica visando a simulagdo
de cirurgia compativel com alto nivel de aproximacao da interagdo luz-matéria. Através
de um novo método de amostragem da BRDF de 6rgaos vivos por meio de laparoscopias
convencionais, € do estudo de formas de representacdo para os dados amostrados, ima-
gens de 6rgaos humanos sdo geradas em sistemas de rendering de tempo real e sistemas
baseados em algoritmos de iluminacdo global. A metodologia proposta foi aplicada em
um experimento realizado através de uma Colecistectomia, cujos importantes resultados
caracterizam-se pela cobertura de aproximadamente 22% da BRDF de um figado humano
vivo, configurando assim uma contribui¢ao singular para técnicas de amostram de BRDF
de orgaos e rendering de 6rgaos baseado em Fisica.

Palavras-chave: Computacdo grafica, amostragem de BRDF, modelos de reflexdo, simu-
lagdo virtual de cirurgias.






Rendering of in-vivo organs through sampling of BRDF with laparoscopy

ABSTRACT

Minimally invasive surgeries are an important specialty of Medicine. Virtual sim-
ulators allow the development of the needed skills for new surgeons. Such simulators
demand high visual quality of the internal organs that ideally can be performed based on
higher-order approximations of the light-material interaction. Recent work proposes hy-
brid approaches where the BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) data
for living organs was sampling or estimated to guide real-time rendering techniques. This
work proposes a pipeline for physically-based rendering of organic structures with the
goal of surgery simulations with a high level of approximation for the light-material in-
teraction. We present a new sampling method for measuring BRDFs for living organs
based on conventional laparoscopy. With this data we are able to render human organs in
real-time and also improve global illumination results. The methodology was applied in
an experiment performed through a Cholecystectomy. Our results achieved a high BRDF
coverage of 22% for a living human liver, establishing a singular contribution for the
sampling of BRDF in-vivo organs and physically-based rendering.

Keywords: Computer graphics, BRDF sampling, models of reflection, virtual surgery.
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1 INTRODUCAO

A Medicina apresenta um grande conjunto de procedimentos cirirgicos com varia-
dos niveis de complexidade, cuja otimizacao do tempo de recuperacdo do paciente tem
motivado a sua modernizagdo. De fato, o grau das incisdes necessdrias para a interven-
cdo cirurgica € determinante para o risco de infec¢do durante o periodo pds-operatorio.
Em particular, a MIS (Minimally Invasive Surgery - Cirurgias Minimamente Invasivas)
busca minimizar tais ocorréncias, através da nao exposicao dos 6rgdos, estabelecendo um
protocolo no qual o médico acessa partes internas do corpo por meio de portais naturais
ou especialmente criados para a cirurgia, enquanto visualiza localmente o procedimento
através de um monitor de video (VIDAL et al., 2006).

Uma forte interagdo entre Medicina e Computacdo Grafica (CG), vem provendo me-
lhorias significativas para atividades como diagnéstico, planejamento, treinamento e exe-
cucdo de cirurgias. Ferramentas computacionais t€ém contribuido significativamente para
a visualizacdo de dados especificos de pacientes, como por exemplo, a reconstrugao tri-
dimensional de sua anatomia, cujo consequente aumento do nivel de detalhes para a per-
cep¢do do cirurgido, é fundamental para drea de IGS (Image Guided Surgery - Cirurgia
Guiada por Imagens) (STOYANOV et al., 2003).

Ao longo das ultimas trés décadas a MIS vem sendo aplicada em variadas especiali-
dades, abrangendo cirurgias abdominais, tordcicas, uroldgicas, neuroldgicas, entre outras.
Laparoscopias, endoscopias e broncoscopias sao alguns exemplos de MIS. Entretanto, sua
aplicagdo em larga escala ainda encontra dificuldades, principalmente em razao da falta
de profissionais especializados. Além disso, o treinamento de novos cirurgides envolve
o desenvolvimento de habilidades especificas de coordenacio visual e manual, exigindo
pericia singular, decorrente da visualizag¢do provida unicamente por cdmeras, como ilustra
a Figura 1.1 (VECCHIO; MACFAYDEN; PALAZZO, 2000).

A dificuldade na formacgdo de cirurgides para MIS estd relacionada com as opgdes
de treinamento atualmente disponiveis, como o uso de caddveres, animais e simuladores
mecanicos ou virtuais. Em muitos paises, a legislacao restringe o uso de caddveres como
objeto de estudo para cirurgias, assim como animais. Simuladores mecanicos sdo tra-
dicionalmente utilizados, porém hd problemas de precisao nas ferramentas analiticas de
suporte a avaliacdo do desempenho do candidato a cirurgido. Por outro lado, simuladores
virtuais tém bom potencial de andlise de desempenho segundo métricas especificas, como
observa Sankaranarayanan et al. (2011). Além disso, a possibilidade de customizagao
automatizada do ambiente virtual, segundo caracteristicas de um paciente em particular,
¢ uma das bases da drea de PSVR (Patient-Specific Virtual Reality - Realidade Virtual
Especifica do Paciente).

Atingir plenamente os requisitos necessarios para o uso em larga escala de simulado-
res virtuais de cirurgia, € uma tarefa sujeita ao estado da arte das drea tenoldgicas asso-
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Figura 1.1 - Ambiente de uma cirurgia laparoscépica. Todo o procedimento é monitorado
por uma cmera introduzida no paciente.

ciadas, como Computacdo Grafica, Interacio Humano-Computador, entre outras. Ainda
assim, estima-se que a popularizacdo do uso de simuladores virtuais poderd prover um
aumento da aplicacdo de MIS de forma geral.

1.1 Motivacao

Dawson e Kaufman (1998) definem os requisitos para simuladores virtuais de cirur-
gia da seguinte forma: validagdo, realismo e acessibilidade. A validacdo de um simulador
virtual estd relacionada com a fidelidade de seus componentes com respeito as caracte-
risticas anatdmicas e fisioldgicas do corpo humano. Tal correspondéncia envolve tanto as
cenas virtuais, quanto as respostas hépticas do sistema. O realismo envolve a reprodugao
dos componentes que participam de uma cena de cirurgia, como fumacga, secregdes, 0s
orgaos e seus tecidos, animagdes como o batimento cardiaco, etc. Finalmente, solucdes
tecnoldgicas para viabilizar o atendimento a esses requisitos devem também prover um
custo total que torne o acesso aos simuladores o mais universal possivel.

Simuladores virtuais de cirurgia sdo também sistemas de tempo real. Em geral, téc-
nicas tradicionais de Computagdo Gréafica para representagdo virtual das cenas de uma
cirurgia, sdo pautadas pelo desempenho relativo ao tempo de rendering das imagens. De
fato, o uso de aproximacgdes de mais baixa ordem para a interagao luz-matéria que forma
imagens em ambientes naturais, prové maior possibilidade de integracdo imediada com
simuladores atualmente disponiveis para a comunidade médica. Entretanto, na ultima dé-
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cada, trabalhos da drea de CG tém proposto o uso de aproximacdes fortemente baseadas
em conceitos da Fisica, como define o conceito de PBR (Physically Based Rendering -
Sintese de Imagens Baseada em Fisica).

A principal ferramenta conceitual comumente abordada em trabalhos recentes con-
centrados na simulagdo de tecidos organicos, ¢ a BRDF(Bidirectional Reflectance Distri-
bution Function - Fun¢do de Distribuicao de Reflectincia Bidirecional), cuja amostragem
para um 6rgdo vivo prové a possibilidade de representar as caracteristicas reflexivas es-
pecificas de um tecido enquanto vivo, associado ao perfil do paciente utilizado na amos-
tragem dos dados. Estima-se que abordagens desta classe sdo a base para simuladores
da préxima geracdo, capazes de gerar cenas baseadas em Fisica, além da correspondente
customizacao do aspecto visual dos 6rgdos simulados.

Atualmente, as técnicas de amostragem para 6rgdos vivos ndo permitem a total co-
bertura do comportamento da BRDF. Em alguns casos, apenas a porcao retro-reflexiva da
BRDF ¢ amostrada, e utilizada em simplificacdes para rendering em tempo real (CHUNG
et al., 2006). Outras abordagens baseiam-se na amostragem por meio de cirurgias inva-
sivas (CENYDD et al., 2012), o que é desejavel que seja evitado em razao dos riscos
envolvidos em tais procedimentos. Apenas recentemente foi proposta uma abordagem de
ajuste de modelos analiticos de BRDF, baseada em amostragens da intera¢do luz-matéria
adquiridas por meio de laparoscopias (MALTI; BARTOLI, 2012). Entretanto os valores
da BRDF do 6rgao ndo sdo recuperados. Além disso, ndo sao abordadas solugdes técnicas
para o rendering baseado nos resultados atingidos, visando a integra¢ao com simuladores
virtuais de cirurgia.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo prover o rendering baseado em Fisica para si-
muladores virtuais de cirurgia. Para tanto, um pipeline conceitual é apresentado, contendo
um método para a amostragem da BRDF de 6rgdos vivos através de laparoscopia, além
de ferramentas conceituais e técnicas para sintese de imagens baseada nos dados amostra-
dos, provendo solugdes para o rendering em tempo real e em sistemas fundamentados no
uso de algoritmos de iluminacdo global. Além disso, o presente trabalho visa quantificar
a cobertura da amostragem de BRDF por meio de MIS.

1.3 Visao geral

A proposta deste trabalho € realizar amostragens da BRDF de 6rgdos vivos através
de videos de laparoscopias convencionais, isto €, sem qualquer alteragdo em seus equi-
pamentos basicos. No entanto, requisitos especiais sobre a maneira como tais videos sao
enquadrados, bem com os movimentos da camera e a posicao da fonte de luz, devem
seguir um protocolo especial. Além disso, sd@o apresentados métodos e ferramentas para
gerar imagens a partir dos dados amostrados. Assim, este trabalho propde o pipeline
mostrado na Figura 1.2 como a representacdo do rendering baseado na BRDF de 6rgdos
Vivos.

A técnica apresentada nesta dissertagdo preserva a configuracdo padrdo da cirurgia
de laparoscopia, enquanto realiza amostragens da BRDF de 6rgdos internos do corpo
humano, acrescentando apenas 5 minutos em média no tempo da cirurgia, concentrados
no inicio da mesma. Através do método desenvolvido foi amostrada a primeira BRDF
de um figado vivo, com base na qual, imagens sintéticas foram geradas por meio de
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Figura 1.2 - a: Define a forma como serdo amostradas as informagdes a respeito da in-
teracdo luz-matéria. b: Representa o modelo conceitual adotado para interpretacdo dos
dados produzidos pela Amostragem. c¢: Composta pelos sistemas e técnicas de rendering
capazes de gerar imagens com base nos modelos definidos na etapa anterior.

c - Sintese de

a - Amostragem b - Modelagem

Imagens

Fonte: Compilado pelo autor.

algoritmos de ilumina¢do global. Analisando dados de um experimento comparativo,
foi registrado um aumento de 19.62 vezes na cobertura da BRDF em relagcdo aos métodos
propostos em trabalhos relacionados. Além disso, aproximadamente 22% dos hemisférios
de reflexdo da BRDF foram amostrados.

A base conceitual relativa a amostragem de BRDF, bem como os fundamentos bési-
cos a respeito da interacdo luz-matéria, sdo apresentados no Capitulo 2. O Capitulo 3
apresenta o estado da arte em simulacdo de d6rgdos vivos, focado no aspecto visual. O
Capitulo 4 apresenta o0 método de amostragem proposto. Consideragdes acerca da mo-
delagem associada a representacdo da BRDF sd@o abordadas no Capitulo 5. O Capitulo 6
apresenta métodos de rendering baseados na BRDF amostrada. O processo de validagcao
e discussdes a cerca de experimentos realizados durante a elaboracdo do método e seus
resultados, sdo descritos no Capitulo 7. Finalmente, o Capitulo 8 conclui o trabalho apre-
sentando discussdes acerca da contribui¢io alcancada, bem como os trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS

O problema fundamental deste trabalho € ler e quantificar a interagdo da luz com
tecidos de 6rgdos vivos. Assim, € necessdrio entender o comportamento e as leis que
governam esta relagio. Neste capitulo, sdo apresentados conceitos baseados na Optica
Geométrica, com o objetivo de definir quanto da energia que deixa uma fonte de luz
chega ao observador de uma cena qualquer, apds ter interagido com um material presente
na mesma.

2.1 Interacao Luz-Matéria

As cenas captadas por receptores visuais, como os olhos humanos, sdo resultado das
interacoes entre dois tipos de elementos: luz e matéria. A luz pode ser definida como um
tipo especial de radiacdo eletromagnética, que em um nivel microscdpico, flui ininterrup-
tamente através do espaco ao longo de linhas retas (HUGHES et al., 2013). Quando o
meio pelo qual a luz flui ndo € o espago vazio, ou seja, quando ha corpos com massa em
seu trajeto, ocorre 0 que chamados de interacdo luz-matéria. No exato instante em que a
luz toca a superficie de um objeto, a radiacdo eletromagnética pode ser absorvida ou des-
viada para outra dire¢do. A partir de entdo, a luz segue fluindo até encontrar outro objeto,
e novamente interagir entre absorcdo e desvio de radiacdo. Nas secdes a seguir, serdo
apresentados conceitos a respeito da porcao de radiacdo eletromagnética que é desviada
em relagdo a direc@o de sua fonte original, sempre assumindo superficies nao transparen-
tes.

2.2 Geometria Basica

Um importante conceito relacionado a interagdo luz-matéria € a Lei da Reflexdo, de-
finida pelas Equacdes de Fresnel (HUGHES et al., 2013), e sua natureza recursiva. A
reflexdo é uma mudanga da direcdo da luz ao tocar uma superficie, onde os raios de en-
trada e saida tém o mesmo angulo com o vetor normal N da superficie, porém com lados
opostos, como mostra a Figura 2.1.

2.2.1 Angulo Sélido

A Lei do Cosseno de Lambert esta estritamente relacionada com a reflexdo da luz,
segundo a qual, a intensidade da luz ¢ modulada pelo cosseno do angulo entre a direcdo
de incidéncia e a normal da superficie. Neste contexto, um dos conceitos geométricos
fundamentais para o estudo da interagio luz-matéria é o Angulo Sélido w, que pode ser
definido como uma interpretacio tridimensional para o Angulo convencional, ilustrado na
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Figura 2.1 - Comportamento da luz emitida por uma fonte .S ao tocar o ponto p de uma
superficie idealmente especular. Note que o angulo f; entre a direcdo de S e a normal N
da superficie € igual ao angulo 6. formado entre Nea direcdo da luz refletida R.

Lis 3 5

p

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 2.2. Em sua versdo finita, o Angulo Sélido representa uma area A sobre o hemis-
fério (); acima de um ponto p, dividida pelo quadrado do raio r associado. A referéncia a
uma 4rea implica na unidade de medida de w em esterradiano (sr).

w=— [sr] (2.1)

Figura 2.2 - Os valores de w representam a por¢dao do hemisfério coberta por um objeto
O acima de p.

Fonte: Compilado pelo autor.

Valores infinitesimalmente pequenos podem estar associados a Equagdo 2.1, o que re-
quer também a definicdo do Angulo Sélido Diferencial, adotando a seguinte formulagao:

dA = (rdf)(r sinf d¢) = r?sin 6 d d¢ (2.2)
Logo:

dw = % =sinfdfdo [sr] (2.3)
r
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Finalmente, o Angulo Sélido Projetado wy, corresponde ao valor de w projetado sobre o
plano base do hemisfério:

dw, = cosf dw  [sr] (2.4)

O valor de w, € na verdade, uma fra¢do da drea base do hemisfério €2, tal qual ilustra
a Figura 2.3. Assumindo o hemisfério superior de uma esfera unitdria, portanto r = 1,
o valor méximo para o Angulo Sélido Projetado é equivalente a 4rea da base de €, e é
igual a 7. O mesmo resultado pode ser calculado integrando o Angulo Sélido Projetado
por todo o hemisfério de p.

/ cosfdw=m (2.5)
Q;

O calculo do Angulo Sélido € uma importante ferramenta para mensurar a influéncia
de objetos e outros fendmenos sobre um ponto especifico de qualquer superficie.

Figura 2.3 - Angulo Sélido Projetado na base do hemisfério €;.

0

Fonte: Compilado pelo autor.

2.3 Radiometria Basica

A Radiometria € um campo de estudo concentrado na natureza eletromagnética da
luz, bem como na distribui¢do de sua radiagcdo e nos efeitos de sua interacdo com a ma-
téria (PHARR; HUMPHREYS, 2010). Os conceitos fundamentais da Radiometria estdo
definidos para todo espectro eletromagnético, porém, tradicionalmente no estudo de CG,
sao aplicados apenas para a por¢ao de luz visivel, normalmente simplificada por um sis-
tema semelhante ao de canais RGB. Esta secdao também centraliza a discussdo na luz
visivel.

2.3.1 Fluxo Radiante, Radiancia e Irradiancia

Considerando uma cena natural com uma fonte de luz pontual S no espaco tridimen-
sional, a energia distribuida a partir de S é uniforme em todas as dire¢des, e pode ser
medida em func¢do de uma area por unidade de tempo, caracterizando o chamado Fluxo
Radiante ®. Sua unidade de medida padrio é watts (W), ou joules por segundo (J/s).
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Ao introduzirmos um objeto O na cena, o fluxo de energia que deixa S e passa pela
superficie de O pode ser considerado direcional. Porém, para cada ponto p de sua su-
perficie, todo o hemisfério acima de p pode sofrer interacdes de fluxos de energia. E
preciso estimar a por¢do relativa especificamente a S. Para tanto, aplica-se o calculo do
Angulo Sélido diferencial como a medida da 4rea coberta pelo fluxo radiante ® de S no
hemisfério acima de p. Assim, uma definicdo formal do Fluxo Radiante direcional, ou
intensidade, pode ser expressa da seguinte forma:

dd
I= o (Wsr] (2.6)
A quantidade de luz que incide sobre a superficie do objeto O é chamada Irradian-
cia (F), e ¢ medida em funcdo da energia por unidade de area por unidade de tempo,

equivalente ao Fluxo Radiante por unidade de area.

dd
E=— [Wm™? 2.7
o Xy
Retomando a Lei de Reflexdo, a Irradiincia interage com a superficie de O, produ-
zindo a Radiancia, que também € um valor calculado em fun¢@o do Fluxo Radiante por
unidade de drea e por angulo sélido. Entretanto, a drea A deve ser projetada no plano

perpendicular 2 dire¢do de saida, e neste trabalho serd denotada por A+ .

do
 dwdAt

As defini¢des formais de Irradidncia e Radidncia mostram a relacdo proporcional
apontada por Weyrich et al. (2009), segundo a qual a radiacdo incidente em um sen-
sor eletromagnético ou digital, que posteriormente produz um pixel de uma imagem, é
também proporcional a radiacdo propagada por uma superficie. Assim, se conhecida a
intensidade da Irradiancia sobre a superficie, € possivel estudar a interagc@o entre a luz e
o material especifico do objeto O. Este principio fundamenta as fun¢des de incidéncia
e propagagdo de radiincia, onde L;(dJ;) representa a radincia incidente sobre um ponto
da superficie de um objeto, e L.(W.) denota a radidncia propagada a partir deste mesmo
ponto.

L (Wm™2sr™1] (2.8)

2.4 Equacoes de Reflexao

A natureza apresenta objetos com diferentes tipos de materiais, muitas vezes rugosos
e irregulares, os quais podem refletir luz em mais de uma direcdo. As definicdes da Radi-
ometria permitem analisar o comportamento da luz ao interagir com um material, porém
parte dessa interacdo € resultado apenas das caracteristicas do material. A cada interacao,
além do desvio na direcdo da luz, pode ocorrer diminui¢do da energia, inclusive em uma
propor¢ao diferente para determinados comprimentos de ondas, em outras palavras, a cor
refletida pelo material pode ser diferente da cor emitida pela fonte de luz.

24.1 BRDF

Nicodemus (1992) apresenta o conceito de BRDF (Bidirectional Reflection Distribu-
tion Functions - Fun¢do de Distribuicao de Refletancia Bidirecional) como um modelo de
iluminagdo local, que descreve a interacao luz-matéria, através de fatores de reflexdo por
todo o hemisfério superior ao ponto estudado. Segundo tal conceito, o valor da BRDF de
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um material varia de acordo com a combinac¢do de direcdes de incidéncia «; e saida .
de radiancia, e pode ser diferente para cada comprimento de onda A\. Adotando coorde-
nadas esféricas e omitindo A para o entendimento das relagdes puramente geométricas, a
formulacao da BRDF define que p € uma fun¢@o com quatro graus de liberdade.

dL¢(<e)
dE(d;)

p(&i, @) = p(0s, Giy be, @) = (2.9)

Retomando as defini¢des de Irradiancia e Angulo Sélido Projetado, podemos reescrever
a Equagdo 2.9 da seguinte forma:

dL.(d,)
i) cos 0; dw;

—

p(whdje) = L(

(2.10)
A Equacao 2.10 permite também formular a chamada Equagao de Reflexdo, onde radian-
cia que sai de um ponto da superficie de um objeto em um ambiente iluminado é equi-

valente a integral por todo o hemisfério (2; da Irradiancia incidente de todas as dire¢cdes
possiveis, modulada pela BRDF do material e pelo w projetado.

Le((zje) = /Q p(@'i,@’e) Lz<(ﬁz) COS 01 dwl- (211)

Finalmente, podemos destacar algumas caracteristicas da BRDF, bem como sua geome-
tria, mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Geometria da interag¢do luz-matéria local representada pela BRDF.
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Fonte: Marschner (1999).

O Principio de Reciprocidade de Helmholtz (HUGHES et al., 2013) define que o valor
da BRDF para certa combinagio de &; e ., € igual ao valor obtido para a combinagdo
inversa de direcdes, o que torna a func¢do bidirecional.

p<aia(’_‘j8) = p(oj(i?d;i) (212)

O comportamento da interacdo luz-matéria € chamado isotropico quando a luz tem a
mesmo potencial de reflexdo em ambos os eixos do hemisfério €2; centrados no ponto p da
superficie. Neste caso, apenas trés graus de liberdade sdo o suficiente para representar a
BRDF deste material. Assim, assumindo A¢ = ¢, — ¢; podemos reescrever p da seguinte
forma:

p(0i, 41, 0c, bc) = p(6;, 0., Ag) (2.13)
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A formulagdo da BRDF com quatro graus de liberdade se faz necessaria quando um
material possui maior facilidade de propagacdo da luz em um dos eixos de §2;, sendo
nesses casos chamado anisotrépico. Uma importante restricdo associada a BRDF € a
Conservagdo de Energia, que basicamente torna fisicamente plausivel a formulacdo da
interacao luz-matéria modelada, estabelecendo que L. nio deve ser maior que L; e ambas
devem ter seus valores expressos entre 0.0 e 1.0. Desta forma, impede-se a criacdo de
energia (a ndo ser em casos nos quais o material € um emissor de luz), bem como a
ocorréncia de luz negativa.

2.4.2 Modelos Analiticos

A Computacdo Gréfica apresenta em sua literatura diversos modelos de iluminac¢do
local, baseados nos conceitos que orientam a formulacdo da BRDF. O trabalho de Phong
(1975) esta entre as primeiras e fundamentais Equacdes de Reflexdo simplificadas e ex-
pressas em uma linguagem comum a drea de Sintese de Imagens. Uma de suas contribui-
¢oes € a descri¢ao do espectro de luz visivel refletido por uma superficie como uma soma
de intensidades difusas, mais uma parte especular.

luzes
Itotal — ka[a + Z [i,d(kd<N ' L)) + [i,s(ks<v ' R>n) (214)
i=1

No modelo de Phong, [, € a intensidade final da iluminacdo. k,, kg, ks sdo os
coeficientes de reflexdo de luz ambiente /,, difusa I; 4 € especular/; ; respectivamente. N
é vetor normal e L o vetor da direcdo de iluminacgdo. 1% representa o vetor da direcao do
visualizador e E € o vetor refletido da direcdo de iluminacdo. O expoente n € o fator de
brilho da superficie.

Ao longo da histéria da CG outros modelos passaram a ser propostos com base nas
ideias de Phong, com o objetivo de representar com maior fidelidade variados tipos de
materiais. Modelos como os de Blinn (1977) e Cook-Torrance (1982) buscam modelar o
comportamento da radidncia refletida pelos materiais, controlando a forma do chamado
lobo especular, que € o conjunto das intensidades de todas as direcdes de saida possiveis,
a partir de uma dire¢@o de incidéncia de radiancia, mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Visualizagdo no Disney BRDF Explorer (2013) do lobo especular produzido
pelo modelo de iluminacdo local proposto por Blinn (1977).

Fonte: Compilado pelo autor.

2.4.3 Equacao de Rendering

Equagdes de Reflexdo descrevem um modelo local de iluminag¢do. Todavia, o com-
portamento da luz em um ambiente é essencialmente recursivo, onde sua propagacdo é
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modulada por diversas interacdes com diferentes materiais, até chegar ao observador da
cena. Para a sintese de imagens, a Equacdo de Rendering de Kajiya (1986), apresen-
tada na Equacao 2.15, modela tal comportamento e fornece uma formulagao com base na
Radiometria para qualquer algoritmo de iluminacao global.

L@) = Lu(@) + [ ol 5 L@V @)@ 2.15)

De acordo com Kajiya, a luz L.(J.) que chega ao observador da cena a partir de
um ponto da superficie de um objeto, é equivalente a soma da luz L;(dJ.) emitida por
este ponto (caso o material também seja um emissor de luz), mais a integral por todo
o hemisfério €2; associado ao ponto, da BRDF p do material modulada pela intensidade
da luz incidente a partir de cada direcdo de 2;, segundo um termo de visibilidade V' na
direcdo de incidéncia @; avaliada em conjunto a um termo geométrico G’ e ao Angulo
Sélido dw;. Essencialmente, o termo (G corresponde ao cosseno do angulo formado entre
a normal da superficie e ;.

Finalmente, tais ferramentas conceituais permitem nao sé descrever o comportamento
da interacdo luz-matéria em qualquer ambiente, como também quantificar e medir cada
parametro envolvido no processo de iluminacdo. Para a Sintese de Imagens, a drea de
PBR (Physically Based Rendering - Sintese de Imagens Baseada na Fisica) corresponde
ao campo de estudo que utiliza técnicas computacionais baseadas nos conceitos até aqui
apresentados, para gerar imagens digitais.

2.5 Gonioreflectometro

Os valores da BRDF de cada material sdo caracteristicos, e podem ser medidos através
de um aparelho especial chamado Gonioreflectometro. Neste dispositivo, um emissor de
comprimentos de onda € posicionado ao longo do hemisfério de incidéncia de radiancia
2; sobre uma amostra de material especifica. Em contrapartida, um sensor mede a inten-
sidade refletida pela amostra também ao longo de todo o hemisfério de saida de radiancia
2., como mostra a Figura 2.6. Com base na Equacdo 2.10, o valor da BRDF relativa a
cada combinacio &J; e &, € amostrado regularmente. Todo o entorno do dispositivo € co-
berto por um material escuro, nao reflexivo, com objetivo de anular qualquer interag@o da
amostra com o ambiente. Assim, o valor obtido no processo refere-se apenas a interagao
local da luz com a amostra, exatamente como modela a Equagdo 2.10.

Figura 2.6 - Modelo de gonioreflectometro de Ward (1992).
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Fonte: Hughes et al. (2013).
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Figura 2.7 - Outras configuracdes geométricas possiveis de gonioreflectdmetros para ma-
teriais isotrépicos.
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Fonte: Marschner et al. (1999)

Os quatro graus de liberdade da Equacdo 2.10 devem ser cobertos para que o Goniore-
flectometro possa amostrar a BRDF de materiais isotrépicos e anisotrépicos. Assumindo
apenas materiais isotrépicos, a simplificacdo admitida na Equacgao 2.13, permite outras
configuragdes para os componentes do Gonioreflectdmetro, como nos exemplos ilustra-
dos na Figura 2.7.

2.5.1 BRDF Baseada em Imagem

O tempo de amostragem de uma BRDF através de Gonioreflectometros convencionais
¢ considerado alto. Frequentemente tal processo consome horas de trabalho, em fungdo
das combinacdes de entrada e saida de luz necessdrias para uma boa cobertura da fungcao
p. Marschner (MARSCHNER et al., 1999) propde uma versao otimizada deste processo,
utilizando fotografias como registros das amostras de BRDF de um material. Assumindo
objetos homogéneos (compostos por apenas um material), de geometria arbitréria, e de
BRDF isotrdpica, uma dnica imagem registra amostras de diversas combinacdes de J;
€ We, pois a curvatura da superficie € utilizada para otimizar a variacdo dos graus de
liberdade necessdrios para a amostragem. Neste contexto, se 0 objeto a ser amostrado
¢ uma esfera, cada fotografia registra exatamente um hemisfério para uma dire¢do de
entrada de luz, como mostra a Figura 2.8.

O conceito apresentado por Marschner permite a amostragem de BRDF para obje-
tos de geometria arbitraria. Neste caso, tais informacdes sdo recuperadas através de um
scanner 3D. Nos experimentos do trabalho citado, 32 imagens sdo geradas de diferen-

Figura 2.8 - Configuracdes geométrica de gonioreflectdometro para BRDF baseada em
imagem.
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Figura 2.9 - a: Configuragdes dos componentes de amostragem de BRDF baseada em
imagem. b: Configuracio aprimorada com varia¢io da posicdo da fonte de luz e camera
estatica.
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* Camera

Posicdes
. da Fonte de Luz

Posigoes
da Camera

Camera Fonte de Luz

e Camera Secundaria

Fonte: Marschner et al. (1999) e Marschner et al. (2000).

tes posicdes de camera, em torno do objeto da amostra, cobrindo 180° de sua superficie.
A fonte de luz permanece estdtica, enquanto a cimera posiciona-se ao longo de 32 po-
sigoes, formando adngulos com a direcdo da fonte de luz entre 0° e 180°, como ilustra
a Figura 2.9-a. A cena de amostragem € isolada do ambiente através de um material
anti-reflexivo, apresentando apenas marcadores para o rastreamento do posicionamento
exato da camera por triangulacdo. Além disso, o processo de amostragem ¢ realizado
para cada um dos canais RGB, através do uso de filtros nas lentes da camera para sepa-
rar os comprimentos de onda associados. Como um trabalho subsequente, Marschner et
al. (MARSCHNER et al., 2000) propde a varia¢ao controlada da posicdo da fonte de luz,
e a utilizacdo de uma segunda cdmera para registro de marcadores e estimativa de suas
posicdes, como ilustra a Figura 2.9-b.

O método de Marschner prové uma aproximacao para amostragem de BRDF, sensivel
a curvatura do objeto. Além disso, a propria utilizacdo de imagens como amostras de
BRDF, implica no uso de um sistema simplificado de representagdo do espectro visivel
de luz, neste caso, o RGB. Entretanto, o razoavel tempo do processo de amostragem
torna este método bastante popular, e fundamental para outros sistemas de amostragem
de BRDF (PALMA et al., 2012).

2.6 Discussao

Neste capitulo foram apresentados conceitos fundamentais acerca da definicao e amos-
tragem da interacdo luz-matéria. A partir da definicdo de BRDF e a caracterizacao de
sistemas baseados em mecanismos como o Gonioreflectdmetro, pode-se formular uma
metodologia para amostragem de tais valores em ambientes ndo convencionais, inclu-
sive no interior do corpo humano, como propdem alguns dos trabalhos apresentados no
Capitulo 3.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta alguns dos principais trabalhos na drea de Computagdo Gréfica
para simulacio de 6rgdos humanos, destacando técnicas e a qualidade das aproximagdes
matematicas da interacdo luz-matéria, de acordo com Ferwerda (2003). O termo ima-
gens médicas é adotado para designar as imagens produzidas por equipamentos como
Tomdgrafos, aparelhos de Ressonancia Magnética, Equipamentos de Ultrassom e videos
produzidos por Cirurgias Minimamente Invasivas.

3.1 Primeiros Trabalhos para Simulacao de ()rgﬁos Internos do Corpo
Humano

O conceitos fundamentais a respeito de radiometria apresentados na Capitulo 2 estdo
definidos para todo o espectro eletromagnético. Com base em tais ferramentas concei-
tuais, Robb et al. (1974) procuraram formular a interacdo entre o raio-X e estruturas or-
ganicas, visando obter se¢des do corpo de um cachorro, com informagdes caracteristicas
de todos os tecidos presentes no térax do animal. De acordo com os autores, tal intera-
cdo é governada pela relagao de Lambert-Beer (HEINTZEN, 1971) por meio da seguinte
equacao:

I, = Lie™*d (3.1

A intensidade transmitida [; através de um tecido organico, envolve a atenuacdo da in-
tensidade incidente I; por e~ *d. O fator o é o coeficiente de extingdo de cada tecido da
estrutura orgénica, e o fator d € a espessura do tecido. O trabalho de Robb et al. ¢ a
base para os sistemas de Tomografia Computadorizada atuais, e apesar de nao ter seus
resultados expressos por meio de Computacdo Gréfica, tem sua formulacdo vinculada aos
conceitos da Fisica que definem a interacio luz-matéria, sendo assim motivador das pri-
meiras abordagens para simulagcdo de 6rgaos por meio de CG, ainda que tal trabalho nio
tenha abordado a porc¢ao visivel do espectro eletromagnético.

O trabalho de Sunguroff e Greenberg (1978) caracteriza-se como a primeira simula¢ao
de 6rgdo humano gerada por Computacdo Gréfica, e define o pipeline tradicionalmente
usado para reconstrucao tridimensional de estruturas organicas. Uma de suas contribui-
coes € a definicao do processo de segmentagdo de tomografias, para recuperar o contorno
dos 6rgaos. A partir do contorno aproximado, uma geometria 3D € definida por meio de
curvas B-splines, visando reproduzir a suavidade das estruturas organicas. Para aproximar
a interacdo luz-matéria e produzir imagens virtuais da geometria estimada, os autores uti-
lizaram a técnica de Gouraud shading e o modelo de ilumina¢do de Blinn (com escolha
arbitrdria de seus parametros). Assim, tal trabalho contribui para sistemas de planeja-
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Figura 3.1 - a: Uma fotografia da secdo de um corac¢do de cachorro. b: Sec¢do correspon-
dente obtida com raio-X. c: Visualizacdo 3D dos vasos sanguineos de um cérebro humano
e de um tumor. d: Modelo tridimensional de um cérebro humano.

Fonte: a, b - Robb et al. (1974). ¢ - Barillot (1985). d - Sunguroff e Greenberg (1978).

mento do tratamento de tumores cerebrais, proporcionando visualizacdes tridimensionais
do cérebro humano. Com o auxilio de equipamentos médicos mais precisos, Barillot et
al. (1985) procuraram representar estruturas finas (vasos sanguineos do cérebro humano),
como uma forma de aumentar o nivel de detalhes em simulacdes de 6rgdos. A estimativa
para geometria das estruturas organicas foi representada através de juncgdes cilindricas
expressas por uma malha poligonal. Além disso, foram implementados processos tradi-
cionais da Computacao Gréfica, como transformacdes projetivas, rotacdes, Gouraud sha-
ding e um algoritmo de visibilidade (depth-bufer). A Figura 3.1 mostra os resultados dos
trabalhos citados até aqui.

O uso de mapeamento de texturas para aumentar o nivel de detalhes de simulacGes
virtuais de 6rgdos € abordado no trabalho de Neyret e Cani (1999). Tais autores apresen-
tam uma técnica de sintese de textura procedural baseada no processo de Worley (1996),
porém otimizada para garantir a continuidade das bordas e o controle da frequéncia do
padrdao quando mapeada a textura na superficie do modelo tridimensional. Em tal traba-
lho, um conjunto de quatro amostras de textura sd@o produzidas por meio da constru¢ao
de diagramas de Voronoi. Todas as amostras de texturas tém geometria definida como
um tridngulo isdésceles. Entretanto o espalhamento dos pontos controladores do diagrama
segue uma setoriza¢do dentro do tridngulo de textura, cujas bordas sdo copiadas para
amostras imediatamente conectadas. Seguindo a regra de conectividade imposta pelas
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quatro amostras triangulares de textura, é possivel aplicar a textura procedural em uma
malha poligonal de tridngulos. Com o objetivo de diminuir a distor¢do provocada pelo
mapeamento de imagens 2D em estruturas 3D, os autores propdem ainda a construgdo de
uma segunda malha poligonal, cujos vértices sao definidos de forma equidistante ao longo
da superficie do objeto original, considerando distancias geodésicas. Esta segunda ma-
lha € utilizada como referéncia para a defini¢do das coordenadas de textura das amostras
procedurais, além de orientar a conectividade. Um dos resultados do trabalho citado € a si-
mulagdo do aspecto heterogéneo de um figado humano, que em um trabalho subsequente
descrito por Neyret et al. (2002), € aprimorado com uma simplificacdo do Environment
Mapping para obter a reflexdo da fonte de luz para um simulador de Laparoscopia.

Elhelw et al. (2004) argumentam que técnicas baseadas em equacdes de iluminacdo
como a de Phong e no uso de Phong Shading, em conjunto com superficies lisas, produ-
zem efeito visual semelhante a materiais plésticos, o que diverge do objetivo principal de
simulacao de estruturas organicas. Tais autores propdem o uso de Bump Mapping € uma
deformacdo no pico especular da equacao de iluminacao, para representar niveis de rugo-
sidade de tecidos organicos e seu aspecto molhado. Além disso, utilizam também mapas
de refracdes e texturas baseadas em fotografias de tecidos organicos, buscando simular
a transparéncia e a natureza heterogénea desse tipo de material. A Figura 3.2 mostra os
resultados dos trabalhos acima citados.

Stoyanov et al. (2003) realiza uma boa revisao da utilizacao de técnicas tradicionais
da CG na simulagdo de 6rgaos internos do corpo humano, destacando trabalhos baseados
em aproximagdes de mais baixa ordem da interacio luz-matéria.

3.2 Rendering Baseado em Fisica

Considerando materiais tradicionalmente simulados em Computagdo Gréfica (e que
nao compdem 6rgdos humanos vivos), a literatura de tal drea apresenta aproximacodes de
ordens mais altas para a interacdo luz-matéria, através de abordagens baseadas na Fisica.
A partir da popularizagdo dos métodos de amostragem de BRDF baseados em imagem,
provido pelo trabalho de Marschner et al. (1999), surgiram diversas abordagens esten-
dendo a representacdo de materiais provida pelo conceito fundamental de BRDF, onde
inicialmente, apenas materiais homogéneos e isotropicos eram capazes de ter a BRDF
amostrada por este tipo de gonioreflectometro. Amostragens do hemisfério inferior ao
plano da superficie do objeto, permitiram a representacdo de materiais com comporta-
mento de refracdo, definindo a BTDF (Bidirectional Transmittance Distribution Func-
tion - Fun¢do de Distribuicdo de Transmitancia Bidirecional). Materiais caracterizados
pelo unido do comportamento modelado pela BRDF e pela BTDEF, definem o conceito de
BSDF (Bidirectional Scattering Distribution Function - Funcdo de Distribui¢do de Espa-
lhamento Bidirecional).

Como uma solugdo para o rendering de materiais heterogéneos baseado em Fisica,
a SVBRDF (Spatially Varying Bidirectional Reflectance Distribution Function - Fungao
de Distribui¢@o de Reflectancia Bidirecional com Variacdo Espacial) amostra a BRDF de
cada ponto da superficie de um padrao definido. Semelhantemente, a BTF (Bidirectional
Texture Function - Fungdo de Textura Bidirecional) amostra ainda as variagdes de relevo
em uma amostra heterogénea de material.

Desde a amostragem da pele de um rosto humano, com o resultado mostrado na Fi-
gura 3.3-a, até amostragens de materiais heterogéneos em condi¢des nao controladas,
exemplificado na Figura 3.3-b, ja foram realizadas com sucesso. Entretanto, a amostra-
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Figura 3.2 - a: Aspecto pléstico de modelo de figado renderizado com Phong Shading. b:
Resultado da aplicagdo de uma técnica de textura procedural para um modelo de figado.
c: Simulagdo das caracteristicas especulares do figado. d: Aspecto organico com niveis
de rugosidade e refracao.

Fonte: a - Compilado pelo autor. b - Neyret e Cani (1999). ¢ - Neyret et al. (2002). d -
Elhelw et al. (2004).

gem de materiais organicos intra-corporeos mostra evolucdo relativamente mais demo-
rada, ndo tendo sequer uma técnica de amostragem de BRDF considerada completa. Uma
descricao dos métodos de representacdo da interacdo luz-matéria baseada em Fisica, como
a BRDF e a BTF, pode ser observada em (KURT; EDWARDS, 2009) e (FILIP; HAINDL,
2009).

3.3 Amostragem de BRDF para Simulacao de ()rgﬁos

Chung et al. (2004) introduziu o uso de amostragens de BRDF de 6rgdos vivos para
customizar simuladores virtuais de cirurgia. No trabalho citado, amostragens da BRDF
de bronquios humanos sao realizadas com o suporte de broncoscopias. Entretanto, ape-
nas a parte retro-reflexiva da BRDF é amostrada, dado que a cimera e a fonte de luz
compartilham a mesma posi¢@o no espaco. Além disso, assume-se que o tecido organico
¢ constituido de um material homogéneo e isotrépico. Os valores amostrados sao utili-
zados como entrada para um processo de sintese de textura, que é efetivamente aplicada
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Figura 3.3 - a: Um rosto humano gerado através de BRDF. b: A face de uma estdtua
gerada através de SVBRDF.

Fonte: a - Marschner et al. (1999). b - Palma et al. (2012).
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durante o rendering. Uma andlise mais aprofundada dos resultados, bem como correcdes
para a porcdo especular da BRDF e técnicas de rendering em tempo real sdo discutidas
em (CHUNG et al., 2006).

Cenydd et al. (2012) realizou a amostragem de BRDF para um cérebro, com base em
uma cirurgia neuroldgica invasiva (com exposicdo do tecido cerebral). Com o apoio de
cameras fotogréficas e fontes de luz com posi¢des conhecidas, fotografias foram inter-
pretadas como amostragens de BRDF. Em tal trabalho, a iluminacao ambiente da sala de
cirurgia participa das amostragens. Para prover o rendering, os autores utilizaram o ajuste
dos valores amostrados ao modelo de Lafortune (LAFORTUNE et al., 1997), além de
técnicas do estado da arte de CG para prover mais detalhes ao resultado visual.

Malti e Bartoli (2012) propdem o ajuste de modelos analiticos de BRDF com base em
informacdes adquiridas através de videolaparoscopias. A interacdo luz-matéria caracte-
ristica de um ttero € registrada com o auxilio de dois telescOpios, visando registrar o com-
portamento do material sob luz incidente de posi¢do diferente da definida para camera.
Toda a geometria associada a cada quadro do video € estimada com base em Shape from
Shading (S1S), o que pode promover inconsisténcias na geometria de quadros subsequen-
tes. Uma setorizacdo da imagem € realizada, buscando caracterizar regides especulares e
regides difusas. Assim, os dados sdo utilizados no ajuste dos pardmetros do modelo de
Cook-Torrance, e para a validagdo, os autores realizam a reconstru¢do geométrica nova-
mente por SfS, com a nova equacao de iluminagdo, e comparam com o modelo anterior
(baseado, como é comum, na equagdo de Lambert).

A configuragdo de amostragem utilizada por Malti e Bartoli é bastante similar ao
método proposto pela presente dissertacdo no Capitulo 4. Tal trabalho € tomado como
base, entretanto, os autores ndo recuperam os valores discretos da BRDF, de acordo com
a amostragem baseada em imagens, além de ndo quantificarem o potencial de cobertura
da BRDF, ou a sua integracdo com simuladores de cirurgia por meio do rendering baseado
em Fisica. A Figura 3.4 apresenta imagens dos trabalhos citados nesta secao.

3.4 Discussao

Os trabalhos mencionados na Secdo 3.3 ilustram o estado da arte a respeito de si-
mulagdes virtuais de 6rgdos internos do corpo humano. Gradativamente, os modelos
de iluminagdo utilizados nestas aplica¢des passaram de representacdes generalistas para
abordagens baseadas no uso de BRDF. Entretanto, os processos de amostragem apresen-
tados estdao definidos apenas para casos particulares de 6rgaos e cirurgias, como partes do
aparelho respiratério (CHUNG et al., 2006) e a superficie do cérebro (CENYDD et al.,
2012) e um utero humano (MALTI; BARTOLI, 2012).

Os capitulos seguintes descrevem um pipeline para o rendering de 6rgaos humanos
baseado em Fisica. Frente aos trabalhos mencionados neste capitulo, um método de
amostragem de BRDF de 6rgdos vivos eficiente é apresentado por esta dissertacdo no
Capitulo 4, através do qual é possivel obter maior cobertura das caracteristicas da intera-
cdo luz-matéria associada a superficie de um 6rgao. Além disso, tal método é definido em
um contexto de amostragem via laparoscopia, com preservagdo total dos equipamentos
comumente utilizados na cirurgia, e impacto minimo na execucdo da mesma, alterando
apenas o inicio das intervengdes cirtrgicas. Sdo apresentados também, processos associa-
dos a forma de representacdo da BRDF e a sua integracdo com sistemas de rendering, nos
Capitulos 5 e 6 respectivamente, através dos quais, imagens de um figado humano basea-
das em Fisica sio geradas, constituindo uma contribui¢io tnica provida por este trabalho,
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Figura 3.4 - a: Imagem de uma broncoscopia utilizada real. b: Simulacio baseada no uso
de BRDF. c: Simulac¢ao da superficie do cérebro. d: Simulacdo do tecido cerebral em um
contexto de cirurgia.

e ¥

Fonte: a, b - Chung et al. (2006). c, d - Cenydd et al. (2012).

de acordo com estado da arte apresentado.
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4 AMOSTRAGEM

Visando gerar imagens de 6rgdos humanos baseadas em Fisica e por meio do conceito
de BRDF, a presente dissertacdo propde um pipeline, segundo o qual, inicialmente trata-se
a amostragem da BRDF do 6rgdo, em seguida aborda-se as formas de representacdo dos
dados obtidos, para finalmente integrar tais modelos aos sistemas de rendering capazes de
gerar imagens com base em aproximacoes de ordem mais alta da interagdo luz-matéria.

Este capitulo descreve a primeira etapa do método desenvolvido, definindo a maneira
como se obtém o fator de reflexdo de cada ponto da amostra, em funcdo das dire¢cdes de
entrada e saida de luz. E também neste capitulo que concentra-se boa parte deste tra-
balho, dado que o registro de tais dados deve ser realizado durante uma cirurgia, o que
implica que o processo deve ser simples e rdpido o suficiente para nao prejudicar seu an-
damento. Além disso, existem fatores restritivos com respeito a liberdade de movimentos
da camera, causados tanto pelo espaco critico dentro do corpo humano, quanto pelas li-
mitacdes de alcance de seus controladores. O mesmo ocorre com a fonte de luz utilizada
na cirurgia.

Tradicionalmente, gonioreflectometros realizam amostragens regulares de um objeto
planar composto pelo material desejado. O conceito de BRDF baseada em imagem prové
a possibilidade de realizar amostragens em materiais com geometrias arbitrarias, utili-
zando a curvatura da amostra em funcdo da cobertura dos hemisférios de incidéncia e
reflexdo da luz. Assim, baseado nas defini¢des de Marschner (1999), a presente disserta-
cdo assume que cada 6rgdo é homogéneo, o que corresponde a dizer que S0 compostos
inteiramente de um tnico material. Além disso, o método de amostragem admite apenas
reflexdes isotropicas da luz, promovendo simplificagdes na cobertura da BRDF.

As se¢Oes seguintes descrevem o contexto cirtrgico envolvido no processo de amos-
tragem proposto por este trabalho, além das etapas especificas ilustradas na Figura 4.1,
cujo objetivo € obter imagens de cirurgias, estimar informacdes geométricas das cenas
associadas e finalmente, mapear os parametros necessarios para o cilculo da BRDF de
acordo com a Equacdo 2.10.

4.1 Laparoscopia

Para realizar amostragens da BRDF de 6rgdos vivos, este trabalho baseia-se na aqui-
sicdo de informacdes por meio de videolaparoscopia. Esta € uma cirurgia minimamente
invasiva comumente aplicada para procedimentos na cavidade abdominal, mostrada na
Figura 4.2, envolvendo 6rgdos do aparelho digestivo ou de natureza uroldgica.
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Figura 4.1 - Detalhamento da etapa Amostragem.

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 4.2 - Localizacao da cavidade abdominal no corpo humano.

Cavidade
Abdominal

Os primeiros registros do uso de laparoscopia como procedimento cirirgico datam
do inicio do século XX. Em uma simples descricdo, esse procedimento é caracterizado
pela ndo exposi¢ao dos orgaos operados durante uma cirurgia, ou seja, o0 médico utiliza
ferramentas especiais para realizar o procedimento, controlando-os através de pequenos
orificios de tamanho suficiente apenas para inser¢ao e remocao das ferramentas neces-
sarias. Durante as primeiras décadas de estudo sobre laparoscopia, a técnica era apli-
cada principalmente para realizar diagnésticos (VECCHIO; MACFAYDEN; PALAZZO,
2000). Ao final da década de 1980, cameras passaram a ser usadas para captar as imagens
internas da cirurgia, e transmiti-las em tempo real para monitores durante a operagao,
dando origem também a nomenclatura videolaparoscopia. Desde entdo, a laparoscopia
tem sido aplicada para a realizacdo de complexas cirurgias, e de forma geral, o monito-
ramento produzido pelas cameras passou a ser extremamente importante para orientagao
dos cirurgides, quanto a manipulag¢do dos instrumentos cirdrgicos.

Sdo chamados de portais os orificios através dos quais sdo inseridas as ferramentas
cirurgicas na cavidade abdominal, e seu didmetro (quando criado por meio de uma incisao,
ou seja, artificialmente) varia de acordo com o tipo de componente que serd inserido por
ele. De forma geral, de quatro a cinco portais sdo necessdrios para uma laparoscopia e em
muitos casos tém o mesmo didmetro, com exce¢ao do que abriga a passagem para camera
de monitoramento da cirurgia, que necessariamente deve ser de 10 mm. A Figura 4.3
mostra um exemplo da disposicao dos portais utilizados na laparoscopia. Tal configuragao



45

Figura 4.3 - Exemplo da disposi¢ao dos portais em uma laparoscopia.

""" - T

s

Fonte: Imagem gentilmente cedida por Leandro Totti Cavazzola (2013).

pode variar de acordo com a natureza do procedimento que serd realizado.

4.2 Aquisicao de Imagens

O processo descrito nesta secdo visa gerar imagens de um 6rgdo que posteriormente
serdo utilizadas como amostragens de sua BRDF. Como observado no Capitulo 2, os com-
ponentes minimos para amostragem da BRDF baseada em imagens sdo: uma amostra de
material, uma camera e uma fonte de luz. Tais componentes devem seguir um protocolo,
em relacdo ao seu posicionamento e graus de liberdade, que potencialize a cobertura dos
hemisférios de reflexdo associados.

No método aqui descrito, duas configuragdes complementares sdo adotadas para o
posicionamento dos componentes de amostragem. A primeira versao, ilustrada na Fi-
gura 4.4-a, a camera realiza movimentos livres, buscando amostrar a BRDF do 6rgio,
cuja posi¢cdo € naturalmente estitica. J4 a fonte de luz deve ser posicionada formando
o maior angulo possivel com a dire¢do da camera, menor que 90 graus e ndo oclusa do
ponto de vista da camera. A segunda configuracdo, mostrada na Figura 4.4-b, prové amos-
tragens a respeito da porcdo da BRDF que € refletida na direcdo da fonte luz, dado que
neste caso, sua posicao € igual a da camera. Varias amostragens podem ser realizadas
para contribuir no cdlculo da BRDF do 6rgao.
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Figura 4.4 - Configuracdes dos componentes para amostragem da BRDF de um 6rgao
(neste caso, um figado), através de uma laparoscopia.
a b

,

Fonte de Luz

Camera e
Fonte de Luz

Camera

Orgio Orgio

Movimento Movimento

S n
da Camera da CAmera

Fonte: Compilado pelo autor.

4.2.1 A Camera da Laparoscopia

A laparoscopia € tradicionalmente registrada por uma tnica camera. Ligada a ela, um
extensor chamado telescopio € fixado e inserido no paciente. O telescépio tem entre 10cm
e 15cm, e sua lente pode formar um angulo com sua base, para facilitar o enquadramento
da cirurgia. Um exemplo de camera e telescopio comumente usados na laparoscopia
podem ser observados na Figura 4.5.

Figura 4.5 - a: Telescopio com O graus entre a lente e sua base. b: Telescépio com 30
graus entre a lente e sua base. c¢: Camera utilizada em laparoscopias. O telescopio €
fixado a frente da camera, aumentando a possibilidade de registrar imagens no interior do
corpo humano.

Fonte: karl Storz (2014).

Quando inserido na cavidade abdominal por um portal, o telescépico tem sua base
apoiada na parede abdominal, o que limita consideravelmente sua manipulacdo. Assim,
para a amostragem dos hemisférios de reflexao, € importante a utilizacao de um telescépio
com pelo menos 30 graus de angulagdo.
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Dentro da cavidade abdominal o telescopio ligado a camera pode realizar revolucoes,
rotacdes e translacdes. Assumindo um plano aproximado a parede abdominal F,, um
sistema de referéncia S; definido exatamente no portal e um eixo perpendicular £+ ao
plano abdominal passando pelo centro do sistema de referéncia, podemos descrever os
graus de liberdade da cAmera. Ao inserir o telescopio pelo portal e definir uma posi¢ao
inicial para a cAmera, formando um angulo entre £+ e o corpo do telescépio suficiente
para o enquadramento do 6rgdo, qualquer rotacdo para o sistema é excéntrica e permite
a realiza¢do de uma revolugdo, como ilustra a Figura 4.6-a. Entretanto, a angulagcdo da
camera com respeito ao corpo do telescopio requer uma correcdo do enquadramento do
6rgdo. Assumindo um segundo sistema de referéncia Sy definido no centro do portal,
e com um dos eixos alinhado ao corpo do telescépio, uma rotagdo neste eixo como a
ilustrada na Figura 4.6-b, permite a corre¢do do enquadramento. Finalmente, translagcdes
em S5 no eixo alinhado ao telescopio como ilustra a Figura 4.6-c, permitem a aproximagao
da cadmera em relagdo a superficie do orgao.

Figura 4.6 - a: Movimento de revolugdo possivel para a camera de laparoscopia. b: Ro-
tacdo de correcdo do enquadramento para o 6rgdo. c¢: Translagdo para aproximacgdo da
superficie do 6rgao.

ICamera

Trajetoria

Trajetoria

Trajetoria

Fonte: Compilado pelo autor.
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Para a amostragem da BRDF de 6rgdos vivos, uma semi-revolucio (rotacio de 180°)

em S; combinada a rotagdo corretiva e a translagdo em .Sy, definem a trajetéria AB para
a cobertura dos hemisférios de reflexdo, mostrada na Figura 4.7.

Figura 4.7 - a: Trajetéria da camera durante o movimento de revolug@o para amostragem
da BRDF de um figado. b: Visualizacdo de 1@ por outro angulo.

a

Fonte: Compilado pelo autor.

4.2.2 A Fonte de Luz

Além de atuar como um extensor da cimera, o telescopio também projeta a iluminagdo
artificial dentro do corpo do paciente, como mostra a Figura 4.8. Assim, com um dnico
telescopio ligado a uma camera e a uma fonte de luz, é possivel registrar as imagens da
cirurgia, otimizando o nimero de portais necessarios. Entretanto, para a amostragem da
BRDEF, além de realizar os movimentos da cadmera descritos na subsecdo anterior com
a propria fonte de luz da camera, em um segundo momento outra fonte de luz deve ser
inserida através de outro portal, e entdo uma nova amostragem deve ser realizada. As duas
configuracdes de amostragem potencializam a cobertura dos hemisférios de reflexao.
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Figura 4.8 - Proje¢do da luz dentro do corpo, realizada através do telescopio.

Fonte: Compilado pelo autor.

4.2.3 Consideracoes Parciais

A laparoscopia pode envolver procedimentos complexos, onde fluidos, secrecdes e ga-
ses podem atuar como ruidos nas imagens registradas pela cAmera. Um importante requi-
sito para este método € a aquisicao de imagens no comego da cirurgia, antes de qualquer
intervencdo que possa gerar artefatos nas cenas. Além disso, é desejdvel que a distincia
da camera em relacdo ao 6rgdo seja o mais estavel possivel durante a trajetdria necessdria
para amostragem, buscando sempre enquadrar o 6rgao no centro da imagem através dos
movimentos descritos na Subsecdo 4.2.1. De acordo com a aquisi¢do de imagens apre-
sentada nesta se¢do, os Algoritmos 1 e 2 visam descrever uma cirurgia laparoscépica para
amostragem da BRDF de 6rgaos vivos.

Algoritmo 1: Amostragem de BRDF
Entrada: pontos de inicio e fim da trajetéria da camera

Saida: Video de amostragem da BRDF de um 6rgao
inicio
se orgdo ndo enquadrado na imagem entao
Enquadrar 6rgéo;
fim
A =inicio da trajetdria;
B = fim trajetoria;
para A até B faca
Carregue o sistema de referéncia S1;
Realize a semi-revolugio da cAmera em torno de £+;
Carregue o sistema de referéncia Ss;
Corrija o enquadramento com uma rotac¢ao no eixo paralelo ao corpo do
telescopio;
Ajuste a distincia entre a cadmera e a superficie do 6rgao;

fim
retorna video gerado

fim
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Algoritmo 2: BRDF baseada em Laparoscopia
Entrada: preparacio para a cirurgia e 2 portais da laparoscopia
Saida: Amostragens de BRDF
inicio

Inicie a cirurgia;

Insira o telescopio da camera no primeiro portal;

Ligue luz da camera;

amostral = Algoritmo 1;

Insira o telescopio adicional no segundo portal;

Ligue luz do telescépio adicional;

Desligue a luz da camera;

amostra2 = Algoritmo 1;

retorna amostral e amostra2

fim

4.3 Reconstrucao Virtual das Amostragens

O processo de associacdo das amostras de BRDF com os respectivos hemisférios de
reflexdo requer que as posi¢cdes da camera e da fonte de luz sejam conhecidas em todos
os quadros do video gerado a partir da laparoscopia. Além disso, a geometria do 6rgao
amostrado também deve ser conhecida. Esta secdo descreve o processo de estimativa de
tais informacdes, com o objetivo de reconstruir virtualmente as cenas gravadas durante a
etapa de Aquisi¢do de Imagens, gerando uma animacao.

4.3.1 Rastreamento da Camera

Os videos gerados pela Aquisicdo de Imagens t€m em comum a manipulagdo arbitraria
da camera. Um processo de rastreamento de tais movimentos se faz necessario para que
a posicdo da camera seja conhecida em cada quadro. Entretanto, técnicas fundamentadas
no reconhecimento de marcadores, encontram sérias restrigdes para sua implementacao,
dada a necessidade de preservar o ambiente local da cirurgia. A abordagem proposta por
esta subsecdo, baseia-se no trabalho de Palma et al. (2012), e sugere o uso do método
KLT (Kanade-Lucas-Tomasi) (SHI; TOMASI, 1994).

Através da andlise da varia¢do de brilho em um ponto caracteristico presente em duas
imagens sequenciais, o KLT estima transformacdes afins, que aplicadas a camera podem
descrever seus movimentos a partir de um video. Tal relacdo € apresentada por Shi e To-
masi (1994) como um deslocamento composto por uma matriz de deformagdo D aplicada
a um ponto x da imagem, mais uma translacdo d:

§=Dzx+d 4.1

Em casos nos quais o deslocamento € suficientemente pequeno, a matriz D pode ser
considerada nula. Entretanto, para ndo anular a translagcdo pura sobre o ponto z, adiciona-
se um elemento identidade I somado a matriz de deformacdo, obtendo-se A = [ + D.
Assim, através da Equacgao 4.1 é possivel relacionar dois quadros () subsequentes de um
video:
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Figura 4.9 - a: Os quatro primeiros quadros do video de uma esfera, juntamente com seus
pontos caracteristicos destacados. b: O caminho da cadmera recuperado pelo método KLT.

Fonte: Compilado pelo autor.

A coeréncia geral do KLT € dada pela dissimilaridade, que pode ser calculada com
base em uma medida de erro ¢, baseada no Método dos Minimos Quadrados, integrada
por toda a sequéncia de quadros S e por toda a janela 11 de pontos caracteristicos:

€= /S/W[Qiﬂ(Ax +d) — Qi(2))* w(z) dx (4.3)

A Equacdo 4.3 apresenta um termo de ponderacio w que corresponde a orientar o foco da
andlise do ponto caracteristico, por exemplo, no centro da janela.

A escolha dos pontos carateristicos pode ser manual ou automatizada segundo algum
critério. Para o KLT, é comum a anélise de altas frequéncias nas imagens, para detectar
pontos a serem rastreados em imagens subsequentes. Este requisito é importante para o
método de amostragem de BRDF proposto neste trabalho, segundo o qual, a cAmera deve
enquadrar todo o 6rgao de forma centralizada, amostrando também o seu contorno. Além
disso, deve-se evitar oclusdes de pontos caracteristicos tanto quanto possivel, para que
a andlise de dissimilaridade global possa preservar a coeréncia do resultado para toda a
sequéncia de quadros do video.

O Voodoo Camera Tracker (Digital Imaging Solutions VISCODA, 2013) € uma im-
plementacdo do método KLT com ferramentas de apoio especiais para visualizagdo e
exportacdo dos resultados, como ilustra a Figura 4.9. Neste trabalho, tal ferramenta €
utilizada para obter as matrizes de transformagdo associadas a camera da laparoscopia.
Além do conjunto de quadros que formam o video, também € necessario informar os
parametros intrinsecos da camera.

4.3.2 Aproximacao para a Geometria do ()rgﬁo

Para a reconstru¢ao da geometria do 6rgdo utilizado na amostragem, € aplicada uma
aproximacdo baseada no ajuste de um modelo candnico, gerado a partir de fotografias
segmentadas do projeto Visible Human (ACKERMAN, 1998). Tal modelo pode ser ob-
servado na Figura 4.10. Os ajustes no modelo 3D sdo feitos manualmente através do
Blender, como ilustra a Figura 4.11. Informacdes geométricas mais precisas podem ser
recuperadas através de imagens médicas especificas do paciente, entretanto, pode ser es-
pecialmente dificil obter dados médicos, como tomografias ou imagens de ressonancias
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Figura 4.10 - Modelo tridimensional de figado reconstruido a partir de fotografias seg-
mentadas do projeto Visible Human.

Fonte: Compilado pelo autor.

magnética, de pacientes que também serdo submetidos a laparoscopias, dado que esse
tipo de informacao estd normalmente associada a fases de diagndstico. Além disso, boas
reconstrugdes de geometria baseadas em imagens médicas, dependem de uma densidade
de informacdes relacionada com a quantidade e a distancia entre as secdes produzidas,
por exemplo, por um tomégrafo. Em muitos casos, a fase de diagndstico pode ser reali-
zada com base em um conjunto de tomografias menos denso, e portanto, ndo suficiente
para uma boa aproximacao da geometria do 6rgdo. Assim, considera-se a modelagem via
Blender suficiente para os propdsitos desta dissertagao.

4.3.3 Calibragem Camera-Geometria

Ap6s a aplicacdo do KLT no video com a amostragem da BRDF, as matrizes de trans-
formacdo associadas podem ser exportadas para o Blender, na forma de uma animagao
aplicada a camera virtual. Além disso, o conjunto de pontos caracteristicos identificados
durante o processo do KLT também podem ser exportados. Tais informagdes atuam como
referéncias para a estimativa da posi¢do do modelo 3D aproximado em relacdo ao ca-
minho percorrido pela camera virtual. Aplicando conhecimentos basicos sobre interacao
com objetos tridimensionais, pode-se ajustar a posicao do modelo, e obter uma animagao
correspondente ao video gerado pela laparoscopia, tal qual ilustrada pela Figura 4.12.

4.3.4 Estimativas para a Fonte de Luz

As duas configura¢des de componentes para a amostragem de BRDF via laparoscopia
mostradas na Se¢do 4.2 tém requisitos proprios quanto a estimativa da posi¢ao da fonte
de luz.

Assumindo a versdo na qual a luz é projetada a partir do telescépio da camera, o re-
sultado do processo de rastreamento através do KLT pode também ser interpretado como
a posicdo da fonte de luz. Se ambos os telescopios utilizados na amostragem possuirem
cameras conectadas e funcionais, o rastreamento via KLT € suficiente para obter a posi¢ao
da fonte de luz em ambas as configuracdes de componentes de amostragem. Entretanto,
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Figura 4.11 - a,f: Ao posicionar o modelo de figado diante da camera, para alguns qua-
dros a geometria pode parecer correta. b,g: Entretanto, de outros pontos de vista, o quadro
gerado pode apresentar distor¢cdes em relagdo a cena original, como mostra a por¢ao des-
tacada em azul nas imagens respectivas. c,h: Quando necessdria, foi aplicada uma etapa
de modelagem manual da geometria inicial, tendo como referéncia a coeréncia do modelo
com a sequéncia de frames do video. d,i,e,j: O resultado permite que o modelo final seja
coerente com todos os frames do video da cirurgia. Para este modelo, foram necessérios
aproximadamente 30 minutos de trabalho.

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 4.12 - a, b, c: Reconstrucdo para geometria de figado vista de diferentes pontos
de vista. Cada imagem estd associada a um dos quadros do video de laparoscopia. No-
vamente, 0 tempo necessdrio para o ajuste da posi¢cdo do modelo em relagdo a camera
virtual, depende da experiéncia do usudrio. Para as imagens acima, tal tarefa consumiu
aproximadamente 30 minutos.

a

Fonte: Compilado pelo autor.

tal possibilidade requer que a cirurgia seja preparada com o dobro de equipamentos ne-
cessarios para o monitoramento de uma laparoscopia ordinaria. Este pode ser um fato
impeditivo se o hospital que eventualmente implementar tal método, ndo dispuser de dois
equipamentos idénticos.

Para obter informacgdes a respeito da fonte de luz durante a amostragem com dois
telescopios, € assumido que sua posicdo estard a uma distancia mixima do 6rgdo similar
as distancias da camera enquanto registra o video, dado o limite da parede abdominal.
Assim, uma interacdo manual dentro da cena virtual ajusta a posicdo da fonte de luz
gradativamente, utilizando como referéncia os picos especulares presentes na imagem de
video e no rendering da cena virtual. Alinhando tais picos, conforme mostra a Figura 4.13,
€ possivel obter uma estimativa para posi¢do da luz projetada na cena.

4.3.5 Consideracoes Parciais

Utilizar sequéncias de quadros de videos como amostragens de BRDF implica na cor-
reta reconstrugdo virtual de cada cena obtida. As informagdes geométricas presentes em
tais representacdes sao fundamentais para a associagdo das amostras de radiancia em fun-
cdo de direcdes de entrada e saida de luz. Entretanto, pequenos desvios na aproximagao
de posicionamento do 6rgdo ou da fonte de luz na cena virtual, podem ser perceptiveis
quando observados do ponto de vista da camera, como ilustra a Figura 4.14, que tem sua
trajetdria estimada com base no KLT. Pode ser especialmente trabalhoso obter uma apro-
ximagao 6tima para todos os quadros do video. De fato a ocorréncia destes desvios pode
afetar a precisdao da BRDF estimada a partir do método proposto.

Finalmente, o resultado das etapas descritas nesta Secao é na verdade uma animacao
virtual para cada cena registrada durante a Aquisicdo de Imagens. Sincronizando-as com
os videos correspondentes, € possivel associar as amostras de BRDF com informacdes
geométricas, de acordo com a Equacgdo 2.10.

4.4 Mapeamento de Parametros da BRDF

Associar informagdes geométricas presentes nas animagdes geradas segundo a Se-
cdo 4.3, com as amostragens contidas em cada quadro dos respectivos videos, consiste
em obter um conjunto de dados para cada pixel das imagens:

e [: representa a intensidade da radidncia refletida em direcao a camera.



55

Figura 4.13 - Interface grifica do Blender. Com a relacdo entre a imagem de video e o
resultado da reconstrugdo virtual para o mesmo quadro, e interagdes manuais na posi¢ao
da fonte de luz, completa-se as informagdes necessdrias para o cdlculo da BRDF.

sto\Can

P

======

Modelo 3D

Camera

Figura 4.14 - a: Imagem de um figado capturada a partir de um frame do video da cirurgia.
b: Frame correspondente gerado pela animacao construida. c: Sobreposi¢do simétrica dos
dois frames. d: Disparidade nas bordas do figado ilustrado em a e b.

b

a

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 4.15 - a: Um quadro de video-laparoscopia. b: Mapa de angulos de saida de
radiancia. c: Mapa de angulos de incidéncia de radiancia.

Fonte: Compilado pelo autor.

o (0., ¢.): corresponde aos angulos formados entre a direcdo do pixel e a normal N
da superficie.

o (0;, ¢;): representa os angulos formados entre a dire¢ao de incidéncia da luz e N.

Assumindo o sistema de cores RGB, cada pixel de uma imagem registra uma amostra
de E para os trés canais associados.

4.4.1 Animacao Correspondente ao Video de Laparoscopia

Convertendo a animacdo gerada no ambiente de modelagem do Blender para uma
animacao da BGE (Blender Game Engine - Motor de Jogos do Blender), shaders especiais
podem ser desenvolvidos com o objetivo de definir a cor de cada pixel em todos os quadros
da animac@o como os valores dos pares (0., ¢.) e (0;, ;). Cada quadro gerado a partir de
tal processo € registrado como um mapa sincronizado ao video original.

4.4.2 Mapas dos Angulos de Incidéncia e Saida de Luz

O pipeline grafico programdvel permite customizar processos para os vértices de mo-
delos geométricos, por meio do Vertex Shader (VS), assim como a fragmentos que podem
compor um pixel de imagem via Fragment Shader (FS).

Em uma visdo geral dentro do contexto deste trabalho, o VS deve ser utilizado para o
calculo do Espacgo Tangente de cada triangulo da malha geométrica, e entdo repassar esta
informacdo para o FS, que por sua vez deve calcular os pares (6., ¢.) e (0;, ¢;) associados
e maped-los nos valores de cor para o pixel correspondente. Assim, sdo necessarios dois
mapas para representar os quatro graus de liberdade necessarios para a BRDF, onde em
um dos mapas os canais R e G representam os angulos de incidéncia de luz, e no outro,
0s mesmos canais representam os angulos de saida.

Considerando tal método, a constru¢ao do mapeamento consome dois passos, gerando
dois conjuntos de quadros associados ao video original. Naturalmente, os valores dos ca-
nais R e G devem ser compactados entre 0.0 e 1.0. Além disso, o cdlculo de transparéncia
ndo deve participar do processo descrito, para ndo ocorrer multiplicacdes entre valores
mapeados. A Figura 4.15 mostra um conjunto de quadros de video e seus respectivos
mapas de angulos.

4.4.3 Correspondéncia entre Mapas

Um dos resultados do processo de reconstru¢do virtual das cenas obtidas durante a
cirurgia € a possibilidade de sintetizar um novo video de forma customizada, construindo
mapas de informacdes geométricas. Assumindo que a cena virtual corresponde sufici-
entemente a cena real, e um indice k para os quadros de video, as informacdes contidas
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em cada mapa podem ser relacionadas com os quadros do video original através dos in-
dices de cada pixel. De fato, um pixel indexado pelo par (z,y) em um quadro @y do
video de laparoscopia, possui a informagdo correspondente a radiancia L. refletida pela
superficie do 6rgao até tal pixel. Além disso, o mapa de angulos M; ; de diregcdes de luz
incidente, quando indexado por (z, y), fornece informagdes geométricas da mesma amos-
tra. De forma semelhante, o mapa de angulos M. ; de direcOes de saida de luz completa
os pardmetros da BRDF para a mesma amostra indexada por (z, ).

4.4.4 Consideracoes Parciais

Cada quadro @) possui um conjunto de amostragens do resultado da BRDF, que na
verdade € a radiancia L. ;, refletida em diregdo a cada pixel:

Loy = Qk 4.4)

Durante o processo de amostragem de BRDF, apenas uma fonte de luz ilumina o érgao.
Desta forma, podemos compactar o Angulo Sélido Projetado apresentado na Equacgdo de
Reflexdo 2.11, na forma do seguinte termo:

G(z,y) = cos(6;) dw; 4.5)

A partir da correspondéncia entre cada pixel dos videos e mapas gerados pelo método de
amostragem de BRDF, podemos atualizar a notacdo da Equacao 2.10:

p(M; g (x,y), Mep(z,y)) = le(gkgg()x Y)

Finalmente, com base na Equac¢do de Reflexdo apresentada em 2.11, podemos formalizar
os valores de cor do k-ésimo quadro do video de laparoscopia:

(4.6)

Qr = [p(Mi g, Me i) Li(M; ) G(M;x)] + € 4.7)

O termo € representa o erro acumulado por todas as aproximagdes admitidas no mé-
todo de amostragem de BRDF de 6rgdos vivos.

4.5 Discussao

Laparoscopias na cavidade abdominal humana fornecem naturalmente acesso a diver-
sos 6rgdos do aparelho digestivo. Decisdes de projeto definidas com respeito a esse tipo
de MIS podem ser adaptadas para modalidades minimamente invasivas dedicadas a outras
regioes da anatomia.

Os o6rgdos internos do corpo humano tém como estrutura bésica a sobreposi¢cdo de
tecidos compostos por conjuntos de células especificas. Os tipos de células e a presenca
ou ndo de substancias entre elas promovem variagdes dos tecidos de acordo com a fun-
cdo de cada 6rgdo. Como caracteristica comum, a espessura de cada tecido pode ser
pequena, formando um material extremamente fino. Assim, é possivel que sob o efeito de
iluminacdo artificial o tecido sofra refracdo da luz. Devido a sobreposi¢do de camadas,
tal refracdo pode causar espalhamento interno da luz no 6rgdo, em camadas imediata-
mente abaixo da superficie. Estas possibilidades ndo sdo abordadas pela representacdo da
interacao luz-matéria provida pelo modelo de BRDF apresentado na Equacao 2.10 do Ca-
pitulo 2. Desta forma, este trabalho assume que, no momento da amostragem, os tecidos
organicos possuem apenas a capacidade de reflexdo da luz.
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Durante a laparoscopia, o interior do corpo estd naturalmente isolado da iluminagdo
presente na sala de cirurgia. Apenas a fonte de luz inserida no paciente interage com seus
orgdos. Entretanto, as paredes abdominais podem receber iluminagao indireta, a partir de
um 6rgdo iluminado pela fonte de luz, e assim prover espalhamento interno. O resultado
imediato € um desvio no valor da BRDF amostrada, decorrente de espalhamento difuso
da luz dentro do corpo humano. No método de amostragem aqui descrito, assume-se que
tal desvio pode ser desprezado.
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5 MODELAGEM

O resultado da Amostragem € um conjunto de parametros suficientes para o calculo
da BRDEF. Existem, no entanto, diversas formas de representacao de BRDF, como por
exemplo Harmdnicas Esféricas. O presente capitulo detalha o modelo de representagdo
em tabela, uma otimizagao da estrutura de dados com o uso de uma k-d tree, € o0 processo
de ajuste a modelos analiticos. Estas sdo as formas de BRDF utilizadas nos experimentos
realizados neste trabalho, como ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1 - a: Representacdo da BRDF através de uma tabela de dados. b: Otimizacdo
da estrutura de armazenamento através de uma k-d tree. c: Ajuste dos pardmetros de um
modelo analitico com base nos dados amostrados.

Fonte: Compilado pelo autor.

5.1 BRDF como uma Tabela

O modelo tradicional para armazenamento dos dados lidos por Gonioreflectometros
consiste em uma tabela extremamente densa. Este formato de BRDF ¢ particularmente
oneroso para a sintese de imagens, considerando que o rendering devera ainda executar
etapas de interpolacio de valores para amostras que nao estejam representadas na tabela.

Para cada amostra de BRDF baseada em imagem € necessdrio um conjunto de sete
parametros para correta representacdo, de acordo com a Tabela 5.1. A quantidade de
parametros pode ser maior caso o sistema de representacdo do espectro visivel de luz
seja, por exemplo, o de comprimentos de onda.
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Tabela 5.1 - Representagdo de BRDF através de uma tabela de dados.
theta i phii theta e phie r g b
;¢ R b € R 0. cR b € R
0<6,<2| 0<¢<m| 0<6.<2| 0<g; <
Fonte: Compilado pelo autor.

reR| geR| beR

Os pares 6; e ¢; representam direcdes de incidéncia, assim como 6. e ¢, correspon-
dem as dire¢des de saida da luz. J4 r, g e b representam o valor da BRDF dado pela
Equacdo 4.6, para cada canal do sistema de cor RGB.

Os valores dos angulos sao definidos em radianos. Para 6; e 6., os valores variam de
0.0 a § radianos, em fun¢do da relagdo com um hemisfério. Semelhantemente, ¢; € ¢,
variam entre 0.0 e 7. Com tais combina¢des angulares, é possivel cobrir os hemisférios
de reflexdo.

Os parametros para faixas de comprimentos de ondas, r, g e b, t€m valores reais que
nao estdo expressos no intervalo entre 0.0 e 1.0. De acordo com a Equagao 2.10, o valor
de p decorrente da divisdo em sua formulagdo, pode ultrapassar os limites mencionados.

5.1.1 Gerador de tabelas de BRDF

De acordo com o método de amostragem de BRDF de 6rgdos vivos, considerando
ainda os mapas de informacdes geométricas e os quadros dos respectivos videos de lapa-
roscopias, uma ferramenta auxiliar para a constru¢@o de tabelas de BRDF foi implemen-
tada pelo autor do presente trabalho.

O objetivo do software cuja interface é mostrada na Figura 5.2, é gerar uma tabela com
valores de BRDF indexados pelos angulos de dire¢des de entrada e saida de radiancia. Os
quadros e mapas dos videos de laparoscopia s@o associados de acordo com a descri¢do da
subsecao 4.4.3. Para cada pixel, a Equacdo 4.6 € calculada e tem seu valor adicionado na
tabela.

Figura 5.2 - Interface do Software desenvolvido pelos autores desta dissertacao para gerar
tabelas de BRDF.
| EEET e

BRDF Storage Process Output
PBRT Measured File:

infviewmap/frame ({}).png File: out/phbrtfile.ibrdf

infvideo/frame ({}).png
Seript 5QL:
File: out/sqlfile.sql
Max Frames: Store in Database:
Step:
Based on Images:

Based on Database:

Fonte: Compilado pelo autor.

Alternativamente, as amostragens podem ser gravadas em um banco de dados, permi-
tindo consultas e andlises a respeito do método de amostragem proposto. Além disso, é



61

possivel controlar o intervalo utilizado para percorrer a sequéncia de quadros do video.

5.1.2 BRDF como uma K-d tree

Os dados resultantes da amostragem de BRDF baseada em imagens compdem uma
densa lista ndo ordenada. Os elementos dessa lista sdo indexados pelas dire¢des de entrada
e saida de radidncia, e podem ser acessados em O(/). A lista em si, tem tamanho O(n).
Entretanto, durante o rendering de imagens baseado em Fisica, € necessario avaliar o
comportamento da BRDF por todo o hemisfério de reflexdo de radiancia, o que requer
a interpolacdo de amostras para estimar a BRDF em direcdes nao amostradas. Neste
caso, uma lista ndo ordenada implica num custo elevado para realizar interpolacdes entre
amostras.

A representacdo da BRDF como uma kd-tree permite otimizar a busca por amostras
com direcdes proximas para o processo de interpolacdo, mantendo o especo em O(n).
Assim, uma BRDF isotrépica pode ser armazenada numa estrutura com trés dimensoes,
uma para cada indice da tripla (0;, 0., ®»; — ¢.). Ja os casos anisotrépicos podem fazer
uso de uma 4-d tree. Neste trabalho, tal modelo é utilizado através do PBRT (PHARR;
HUMPHREYS, 2010), que € baseada na simplificacdo formulada pela Equagdo 2.13, e
tem como entrada a tabela descrita na secao 5.1.

5.2 BRDF como um Modelo Analitico

Uma pratica comum no rendering baseado no uso de BRDF € o ajuste dos dados de sua
tabela a um modelo analitico. Existem diversos trabalhos com propostas de métodos para
a realizacdo deste processo, normalmente baseados na solucdo de sistemas nao lineares
por métodos numéricos (NGAN; DURAND; MATUSIK, 2005) (MALTI; BARTOLI,
2012) (ASHIKHMIN, 2007). Basicamente, tal processo orienta a escolha dos pardmetros
de uma Equacao de Reflexao.

Neste trabalho, com base em Ngan et al. (2005), propde-se a modelagem da BRDF
como uma soma de por¢des de luz refletidas difusamente D e de forma especular S, pon-
deradas por fatores escalares d e s, e indexados por vetores normalizados, considerando
ainda Fy como um fator controlador do Efeito Fresnel (descrito na Subsecdo 5.2.2) e n
como controlador da forma e da intensidade do lobo especular. Assim, a BRDF ¢ repre-
sentada através da seguinte equacao:

p(dﬁi,dj’e) =d D(J),»,cb’e) + s S(@},Jﬁe, n, F()) (51)

5.2.1 Modelo de Reflexdao Difusa

O modelo de reflexdo de Lambert define a luz refletida por um material como propor-
cional a intensidade incidente modulada pelo cosseno do angulo formado com a normal
da superficie (HUGHES et al., 2013). Além disso, a intensidade refletida é igual para
todas as direcdes de saida possiveis, ou seja, para todo o hemisfério associado. Um fator
de normaliza¢do no valor de % € adotado segundo o conceito de Conservagdo de Ener-
gia, apresentado na subsecao 2.4.1. O modelo de Lambert € aplicado neste trabalho para
representar reflexdes difusas, justamente por ndo ocorrerem picos de energia direcionais,
além da simplicidade de sua formulagao.

1
D(u—)’i,cﬁe) = — LZ<Q72> COS HZ (52)
™



62

5.2.2 Modelo de Reflexdo Especular

Como ocorre com os modelos de reflexdo difusa, existem diferentes modelos analiti-
cos para reflexdes especulares. Segundo o trabalho experimental de Ngan et al. (2005),
a versao isotropica do modelo especular de Ashikhmin (2000) é uma das quais melhor
representam caracteristicas de uma BRDF. No trabalho citado, com base em uma aborda-
gem comparativa, diversas tabelas do repositério MERL (MATUSIK et al., 2003) foram
utilizadas no ajuste de alguns dos modelos tradicionais em CG, obtendo para o modelo
de Ashikhmin uma das melhores representacdes da interacdao luz-matéria. O modelo de
reflexdo de Ashikhmin, segundo a notacido adotada neste trabalho, pode ser expresso da
seguinte forma:

1 N -&G)"
nt (N -@n)" — F(Fy. &, - @) (5.3)

S(&i, Bey m, Fy) = V
( 1y VMey by 0) Y (.Z/'e‘cvh mCLCC(N'(DZ'7N.w€>

onde:

5 _ Gt
" e+ &

(5.4)

Para a Equacao 5.3, o parametro n controla a forma e a intensidade do lobo especular
caracteristico do material. Ja o fator F' corresponde a modelagem do chamado Efeito
Fresnel, que consiste em uma concentragdo da intensidade especular 2 medida em que w,
aumenta seu angulo com respeito a N. Tal comportamento € representado neste trabalho
pela equagdo nao polarizada de Fresnel, assumindo que nao hd absor¢ao de energia pelo
material:

_1g=c { M}
P U -0 1P -2
onde:
c=a, &y (5.6)
Z_mP+Pf -1 (5.7)

_— 14+ vV FEFy

1 —+Fy

O parametro F{ corresponde a solucdo para a Equagdo 5.5 para o caso no qual &; =

W, = N. O valor de Fj pode ser amostrado para cada material conforme descrevem

Cook e Torrance (1982), ou estimado com base em métodos de aproximagao ndo linear
utilizando uma tabela de BRDF.

(5.8)

5.2.3 Estimativa de Parametros dos Modelos

Representar uma BRDF através da Equacao 5.1 requer a escolha dos parametros que
melhor aproxime os valores da funcdo a tabela correspondente. Além de informacdes
geométricas, como vetores de incidéncia de radiancia, tal equagao também relaciona os
seguintes parametros:
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d: escalar da contribui¢do de reflexdo difusa

s: escalar da contribuicdo de reflexdo especular

n: fator controlador do lobo especular

FYy: fator controlador do Efeito Fresnel

O comportamento da contribuicdo difusa D é mais uniforme, segundo a definicdo
do modelo de Lambert, que a contribuicio especular S. Além disso, D depende apenas
de relagdes geométricas, ndo envolvendo pardmetros arbitrdrios em sua formulacdo. A
contribui¢do S, por outro lado, envolve os pardmetros n e Fj. Assim, é adotada uma
aproximacao ndo linear para S, e uma aproximagao linear para os escalares d e s.

Considerando y como um vetor coluna com os valores da BRDF para um dos canais
RGB, e X como uma matriz de coeficientes calculada a partir do modelo de Lambert e
das informagdes geométricas associadas a y, o problema fundamental para o escalar d da
porcao difusa pode ser expresso pelo seguinte sistema sobredeterminado:

Xd=y (5.9
A Equacdo 5.9 requer a minimizacao da seguinte relagao:

€a =Y [y — dD(@; ;, Gc )] (5.10)
j=1
De acordo com o Método dos Minimos Quadrados linear, o cdlculo de d pode ser reali-
zado, em sua forma matricial, como segue:

d=(X'X)"' Xy (5.11)

O mesmo procedimento pode ser adotado para o calculo do escalar s da por¢do especu-
lar. Entretanto, é necessdrio estimar os parametros n e F{, dos quais dependem S, para
construir a matriz X de coeficientes. De fato, tal processo pode ser realizado através do
método de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963). Novamente, uma relacdo de
minimizacdo pode ser estabelecida:
m
€ =D _[yj = 5@y Begn, o)) (5.12)
j=1
A natureza iterativa no método de Levenberg-Marquardt requer ainda valores iniciais para
a aproximacao. A partir de tais valores, o objetivo do método € calcular o vetor incremento
d = [0n,0r,] que aproxima n e Fy iniciais da solugdo do sistema. Assim, para cada
iteracdo, 0 pode ser calculado como segue:

0= [JtJ‘i‘)\]]ilJt[y—S(ni,17F07i,1)] (513)

Na Equacgido 5.13, S(n, Fy) € um vetor com as solugdes da Equacdo 5.3 para a iteragio
anterior, J representa a matriz Jacobiana associada, / é a matriz identidade, e A é o para-
metro de damping, que controla a velocidade de convergéncia do método influenciando a
direcdo e o tamanho do passo entre as iteragdes.

Finalmente, os novos valores para os parimetros de S podem ser definidos iterativa-
mente:
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Foi = Foi—1 + 0, (5.15)

5.3 Discussao

Este capitulo abordou as formas de representacdo para BRDF, utilizadas durante o
desenvolvimento deste trabalho. A forma mais comumente aplicada € a representacdo
por tabela. Porém, dado o alto custo computacional envolvido na sua leitura durante o
processo de rendering, outras alternativas foram exploradas.

O ajuste a um modelo de reflexdo analitico proposto, baseia-se em uma soma de
contribui¢des difusas e especulares, com parametros estimados por meio do método de
Levenberg-Marquardt e do Método dos Minimos Quadrados. Uma vez realizado tal pro-
cesso, a Equacdo 5.1 pode representar a BRDF obtida por meio do método proposto no
Capitulo 4.
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6 SINTESE DE IMAGENS

Diferentes modelos de representacao de BRDF requerem diferentes sistemas de ren-
dering, de acordo com o nivel da aproximacao para a interacao luz-matéria relacionada.
Este capitulo descreve alguns dos sistemas e implementacOes utilizadas neste trabalho,
ilustrados na Figura 6.1, para gerar imagens com base nos modelos apresentados no Ca-
pitulo 5.

Figura 6.1 - Sistemas de rendering utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

Fonte: Compilado pelo autor.

6.1 Sistemas de Rendering

O PBRT (PHARR; HUMPHREYS, 2010) € um dos sistemas de rendering utilizados
neste trabalho, em fun¢do dos vdrios algoritmos de iluminag@o global implementados,
inclusive, a funcionalidade de realizar a sintese de imagens com base em uma tabela de
BRDF. Entretanto, o formato padrdo para a tabela € baseada no uso de comprimentos
de ondas para representar o espectro visivel de luz. Assim, o desenvolvimento deste
trabalho envolveu a implementacdo de um plugin para a leitura de tabelas segundo o
conceito de BRDF baseada em imagens, ou seja, representando o espectro visivel de luz
por meio de canais RGB. Internamente, apds a leitura da tabela, o PBRT constréi uma
kd-tree para armazenar os dados da BRDF, utilizando-a durante o processo de rendering.
A Figura 6.2 mostra um exemplo de imagem gerada a partir do PBRT em conjunto com
o plugin desenvolvido.

Uma otimizagdo do tempo de rendering pode ser aplicada através da representacao da
BRDF pela Equacio 5.1. Para isso, um novo material deve ser implementado no PBRT,
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Figura 6.2 - Imagem de um coelho gerada através do PBRT a partir de uma tabela de
BRDF com amostras de um metal pintado com a seguinte especificacdo: Ford Cayman
Blue. A tabela foi gerada pelo laboratério de CG da Universidade de Cornell. Para esta
imagem foi utilizado o algoritmo Path Tracing, resultando em um tempo de rendering de
aproximadamente 15, 6 minutos. Os artefatos presentes na cena sao resultado comumente
associados ao uso do algoritmo de Path Tracing com poucas amostras por pixel.

Fonte: Compilado pelo autor.

segundo as convengdes do sistema, substituindo o processo de leitura da tabela da BRDF
pelo pré-processamento detalhado na Subsecdo 5.2.3.

Neste trabalho também € utilizado o Mitsuba (JAKOB, 2010). Tal software pode ser
definido como um sistema de rendering baseado nas equagdes da Radiometria e orientado
a pesquisa. Além disso, sua implementacao € influenciada pelo PBRT, e contém alguns
dos algoritmos tradicionais para iluminagao global em CG, com ilustra a Figura 6.3. O
sistema Mitsuba foi customizado através do desenvolvimento de um novo material, que
também implementa a Equagdo 5.1, a exemplo do mencionado para o PBRT. Uma in-
tegracdo entre o ambiente de desenvolvimento do Blender e o sistema de rendering do
Mitsuba € utilizada neste trabalho para reconstru¢do de cenas de amostragem.

6.1.1 Rendering em Tempo Real

Para algoritmos de iluminagdo local e o pipeline grafico programével convencional,
este trabalho propde uma abordagem na qual a Equagdo 5.1 corresponda a equacdo de
iluminacdo, com o objetivo de gerar imagens em tempo real. Uma versao da equacdo de
iluminagdo proposta é implementada através de shaders, por meio das linguagens HLSL
(High-Level Shader Language) e GLSL (OpenGL Shading Language), e aplicadas em
ambientes de desenvolvimento de aplicag¢des gréficas como FX Composer (NVidia Cor-
poration, 2012) e Blender BGE (Blender Foundation, 2014).

6.2 Visualizacao do Lobo especular

Visualizacdes da forma e intensidade do lobo especular a partir da BRDF de 6rgaos
vivos sdo providas através do Disney BRDF Explorer (Walt Disney Animation Studios,
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Figura 6.3 - Imagem gerada por meio de Path Tracing mostrando alguns dos comporta-
mentos da interacdo luz-matéria modelados pelo Mitsuba, como transmissdo e reflexao
especular ou difusa da luz. Os ruidos aparentes na imagem sao decorrentes da aplicacao
do Path Tracing utilizando poucas amostras por pixel.

Fonte: Compilado pelo autor.

2013). Sua implementagdo permite que Equacdes de Reflexdo sejam definidas por meio
de GLSL convencional, através das quais, pode-se estudar as interacdes luz-matéria go-
vernadas pela BRDF, a partir de um par de direcdes de saida e entrada de radiancia, como
mostra a Figura 6.4. Além disso, uma boa aproximagdo das equagdes do Capitulo 4 é
provida por meio da técnica Importance Sampling (HUGHES et al., 2013), com o obje-
tivo de simular objetos em ambientes naturais, sob efeito de iluminagdo global, de acordo
com as caracteristicas de sua BRDFE.

Figura 6.4 - Lobo especular caracteristico do modelo de Ashikhmin-Shirley (2000).

Fonte: Compilado pelo autor.

Para analisar o lobo especular, o Disney BRDF Explorer pode converter os valores dos
canais RGB para luminancia [, da seguinte forma:

[ =0.2126x R+ 0.7152 %« G 4+ 0.0722 x B 6.1)
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6.3 Discussao

Gerar imagens a partir das equacdes da Radiometria detalhadas no Capitulo 2, com
base em aproximacdes de ordens mais altas, implica um custo computacional que torna
impraticdvel a aplicacio de tais técnicas em simuladores de cirurgia dos dias atuais. A luz
deste fato, € importante destacar o conceito apresentado pela Lei de Blinn (1977):

"As technology advances, the rendering time remains constant."
— JAMES F. BLINN

De acordo com Blinn, um aumento constante no poder computacional junto a sin-
tese de imagens, ndo altera o tempo geral de rendering das cenas virtuais, razdo pela
qual conclui-se que apenas o nivel das aproximacdes da interacdo luz-matéria pode va-
riar. Assim, este trabalho aborda a sintese de imagens em sistemas baseados em Ray-
Tracing (WHITTED, 1980) e orientados a pesquisa, considerando que o avanc¢o na area
de sistemas de alto desempenho provera uma troca das técnicas que ocupam, atualmente,
o limite dos tempos de execucao.
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7 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Com base na metodologia apresentada nos Capitulos 4, 5 e 6, o presente capitulo visa
descrever experimentos realizados durante o desenvolvimento deste trabalho, bem como
avaliar seus resultados frente ao objetivo fundamental de realizar amostragens da BRDF
de 6rgdos vivos. Inicialmente, sdo apresentados estudos preliminares com respeito as
técnicas e ferramentas utilizadas. Em seguida, o contetido apresentado contextualiza ex-
perimentos subsequentes detalhando procedimentos médicos envolvidos, bem como deci-
soes de projeto relacionadas a aplicacdo da metodologia proposta em um estudo de caso.
Processos de validagao e discussdes acerca dos resultados obtidos concluem o capitulo.

7.1 Ambiente de Desenvolvimento

7.1.1 Configuracoes de Hardware

Os experimentos descritos neste capitulo foram realizados em um tnico computador
com a seguinte especifica¢io:

Processador: Intel Core 15-2500 CPU 3.30 GHz

Memoria (RAM): 8.0 GB

Sistema Operacional: Windows 7 64 bits

Placa Grafica: NVIDIA GeForce GTX 560 Ti

7.1.2 Ferramenta de Apoio para Métodos Numéricos

Com relacdo ao ajuste de dados contidos em tabelas de BRDF a modelos de ilumina-
c¢do analiticos, os scripts desenvolvidos baseiam-se no uso padrdo de operacdes matriciais
providas pelo MATLAB, quando relativas a aproximacdes lineares pelo Método dos Mi-
nimos Quadrados. Porém, para aproximacdes ndo lineares, € usada a funcao Isgnonlin(),
segundo o algoritmo de Lenveberg-Marquardt (1963).

Um cuidado especial é adotado quanto ao carregamento dos dados das tabelas de
BRDF em métodos de aproximagdes iterativas, pois podem conter gigabytes de informa-
coes. A tabela é carregada uma unica vez para cada script, e armazenada em varidveis
globais.
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7.2 Experimento 1: Simulacao da Amostragem de BRDF baseada
em Imagem

Para obter experiéncia em técnicas de amostragem de BRDF baseada em imagem,
foi implementado um simulador virtual para amostragem de esferas unitérias, de acordo
com a abordagem de Marschner et. al. (MARSCHNER et al., 2000), utilizando imagens
geradas pelo OpenGL, e a configuracdo de posicionamento de componentes ilustrada na
Figura 2.9-b da Subsec¢do 2.5.1.

O processo de amostragem consiste em uma animagao, que controla o posicionamento
dos componentes, enquanto armazena um total de 32 imagens de baixa resolucdo. As
posicdes da camera e da fonte de luz, além do centro da esfera, também sdo armazenados
para cada imagem. Além disso, a intensidade de luz incidente sobre a esfera, para cada
canal RGB, ¢ sempre 1.0.

Informacgdes geométricas associadas a cada pixel das imagens sdo recuperadas com
base nas matrizes Projection, Viewport e ModelView. Através da funcdo gluUnproject(),
que recupera a posi¢ao de um fragmento da tela no sistema de coordenadas do modelo, sdo
calculadas as dire¢oes de incidéncia ¢J; e saida J, de luz, além da normal N da superficie.
Uma verificag@o do valor méximo para a profundidade do pixel, considerando uma esfera
unitaria, auxilia na identificacdo das bordas do modelo geométrico.

Por meio de pos-processamento, as imagens sio carregadas sequencialmente, e asso-
ciadas as informagdes geométricas, calculando a Equacdo 2.10 para cada pixel, gerando
assim, uma tabela de BRDF nos padrdes apresentados na Sec¢do 5.1.

O trabalho original observa que ha a necessidade de definir-se um fator de escala
associado a técnica utilizada para calcular a BRDF. No caso citado, um material com
BRDF conhecida é medido com a técnica desenvolvida, e entdo define-se um fator de
escala comparando os resultados obtidos. No experimento aqui descrito nao é possivel
calcular o fator de escala com a mesma abordagem, portanto, o fator de escala s € de-
finido com base em testes de rendering variando seu valor no intervalo entre 0.0 e 1.0.
Assim constatou-se visualmente que o valor que melhor ajusta o resultado em relagdo a
amostragem, € 0.5.

Finalmente, com a tabela construida, é possivel utilizar o sistema de rendering PBRT,
para gerar imagens com objetos que possuam aspecto governado pela BRDF amostrada,
como demonstra a Figura 7.1. Dados a respeito de tempos de processamento para o
experimento descrito, podem ser observados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Dados da amostragem e processamento do experimento.

Esfera | Resolucao | Imagens | Tempo para a Tabela | Fator de Escala
a 151 X 93 32 9.38 min 0.5
b 158 X 100 32 11.78 min 0.5
c 116 X 35 32 0.61 min 0.5

Fonte: Compilado pelo autor.

O resultado imediato deste experimento € o estudo e comprovacao da viabilidade téc-
nica para gerar tabelas de BRDF com base na amostragem da Equacao 2.10.

Observando as imagens geradas no PBRT com base na BRDF amostrada, é possivel
notar que o pico especular estd atenuado, em comparagdo com as amostras geradas virtu-
almente. Estima-se que tal efeito possa estar relacionado com a amostragem nao regular
dos hemisférios de reflexdo e a interpolacdo de valores realizada pelo PBRT durante o
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Figura 7.1 - 1: Amostras de BRDF gerada a partir da simulacao construida no OpenGL. 2:
Esfera gerada no PBRT com base na tabela de BRDF resultante. 3: Resultados respectivos
para outra geometria.

Fonte: Compilado pelo autor.

rendering das imagens. Outro resultado € a percepcdo de fatores restritivos quanto ao
uso de altas resolugdes para as imagens com amostragens de BRDFE. O processamento de
tais dados implica em uma grande densidade de informagdes, tornando a representacao
da BRDF por meio de tabela responsdvel por demandas de tempo considerdveis durante
seu processamento, como ilustra a Figura 7.2.

7.3 Experimento 2: Amostragem de BRDF através de Videos

Este experimento visa aplicar o método de amostragem descrito no Capitulo 4, po-
rém, o objeto amostrado é uma esfera pldstica amarela. O ambiente em torno da esfera
nao contém emissores de luz além da fonte utilizada como parte dos componentes de
amostragens. Entretanto, outros objetos com caracteristicas reflexivas arbitrarias, partici-
pam da cena, como mostra a Figura 7.3. Tal configura¢do pretende aproximar o ambiente
de amostragem do encontrado em uma cirurgia MIS convencional. Os objetivos deste
experimento sdo: validar o rastreamento da camera, a reconstru¢do virtual da cena de
amostragem, e a associacdo dos quadros do video e mapas correspondentes.

Uma camera compacta € o suficiente para validar os objetivos propostos, € neste ex-



Figura 7.2 - a: Rendering de uma esfera no PBRT com tabela de BRDF gerada com
32 imagens de resolu¢do 117x39. O tempo de processamento da tabela foi 0.68 minu-
tos. b: Resultado correspondente, com BRDF amostrada em 32 imagens com resolugdo
500x500. Com o aumento da resolugdo, o tempo de processamento da tabela passa a ser
de 335 minutos.

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.3 - Um quadro da cena de amostragem da BRDF de uma esfera.

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 7.4 - Aproximacao de geometria para a esfera presente nos quadros do video de
amostragem.

Fonte: Compilado pelo autor.

perimento, um video de curta duracdo é gerado a partir da camera Samsung Digimax
A402, através do qual, 314 quadros com amostragens da BRDF da esfera sao gerados. As
configuracdes da camera, relevantes para o método de amostragem sao listadas abaixo:

e Sensor: 1 CCD (Charge-Coupled Device - Dispositivo de Carga Acoplada) de
1/2.5”

e Resolucdo: 640x480
e Taxa de Quadros: 23 FPS (Frames per second - Quadros por segundo)

e Distancia Focal: 5.8 mm

A fonte de luz utilizada durante a amostragem é uma lampada fluorescente compacta
de 15 W (Watts), com coloracio definida em 4000 k (kelvins) na escala de cor por tem-
peratura. A CCT (Correlated Color Temperature - Cor de Temperatura Correlacionada)
pode ser estimada com base na Lei de Planck. Neste experimento € utilizada a implemen-
tacdo sugerida por John Walker (1996). Assim, o valor da intensidade emitida pela fonte
de luz, em espago RGB normalizado, pode ser representado por (1.000, 0.814,0.541).

A geometria esférica utilizada nas amostragens pode ser facilmente aproximada e
ajustada a reconstrucgdo virtual da cena, como ilustra a Figura 7.4, para a constru¢do dos
mapas de angulos de incidéncia e saida de radiancia, relativos aos quadros do video ge-
rado.
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Ap6s o processamento da tabela da BRDF segundo o método descrito na Se¢do 5.1,
imagens com base em tais dados podem ser sintetizadas através do PBRT, como ilustra a
Figura 7.5-a. Através do método para estimativa de parametros de modelos analiticos da
Secdo 5.2, imagens geradas a partir da BRDF associada a amostra podem ser apresentadas
como na Figura 7.5-b. Dados a respeito da aproximacao iterativa para representagao da
BRDF por um modelo analitico, podem observados nas Tabelas 7.2 e 7.3. Detalhes a cerca
de tempos de execucgdo e quantidade de dados gerada, sdo apresentados na Tabela-7.4.

Tabela 7.2 - Dados da aproximagdo iterativa para o modelo analitico de representacdo da
BRDF.

Parametro valor (R,G,B)
d (0.6120611,0.7789574, 0.1364056)
s (0.6706487,0.6814855, 0.2929298)
n (6.886325,6.643527,21.66935)
F (0.9999991, 0.9999962, 0.9999961)
Ninicial (951, 951, 951)
F.inicial (0.5,0.5,0.5)

Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 7.3 - Tempos de processamento para o ajuste da BRDF aos parametros do modelo
analitico (Valores somados para os canais RGB).
Fatores da Equacdo 5.1 | Tempo em segundos
d D 10.64
s S 41.79
Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 7.4 - Processamento do experimento 2.

Resolugdo | Imagens | Amostras | Tempo para a Tabela | Arquivo da Tabela
640 X 480 150 1268389 3.97 min 123 MB
Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 7.5 - a: Imagem gerada no PBRT através da trabela de BRDF amostrada. O
algoritmo de iluminagdo utilizado considera apenas iluminacdo direta, e nesta imagem,
a camera e fonte de luz encontram-se na mesma posicdo. b: Imagem gerada no FX
Composer através da implementacdo da Equagdo 5.1 em HSLS. c: A esfera utilizada na
amostragem de BRDF. d - Reprodu¢do da imagem c através de GLSL, implementada no
Disney BRDF Explorer.

Fonte: Compilado pelo autor.

O presente experimento aplica o método de amostragem de BRDF proposto por este
trabalho para uma esfera plastica, em ambiente e configuracdes de componentes de amos-
tragem aproximados aos esperados para uma cirurgia MIS. O principal resultado obtido é
a coeréncia entre o aspecto visual da porcdo difusa do material do objeto amostrado e as
imagens geradas com base na BRDF obtida. Entretanto, € possivel notar que as interagdes
entre o ambiente e a superficie do objeto tornam os picos especulares mais suaves, o que
dificulta a sua amostragem e posterior representacao tanto na tabela da BRDF como no
modelo analitico.
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Figura 7.6 - a: Imagem unica da amostragem utilizada. b: Mapa de angulos de saida de
radiancia. c¢: Mapa de angulos de incidéncia de radincia. Note que os mapas a e b sdo
iguais neste caso, de acordo com o posicionamento da camera e da fonte de luz.

da

c

Fonte: Compilado pelo autor.

7.4 Experimento 3: Caso Ideal de Amostragem

Este experimento visa simular um caso ideal para amostragem de BRDF baseada em
imagens, onde o ambiente de amostragem € neutro e ndo interage com a objeto do material
a ser amostrado. O material simulado possui comportamento especular, representado
por um pico facilmente distinguivel frente a sua coloracdo difusa escura. A amostragem
simulada consiste em uma tnica imagem de uma esfera gerada através do Blender com
base na equagdo de iluminacdo de Phong (PHONG, 1975). Além disso, a camera e a
fonte de luz ocupam a mesma posi¢ao do espago 3D, e em funcido da geometria esférica,
amostram todo o hemisfério referente a essa configurac@o de entrada e saida de radiancia.
Para os objetivos deste experimento, um unico hemisfério de reflexdo € suficiente. A
Figura 7.6 mostra a simulagc@o de amostragem juntamente com seus mapas de informagdes
geométricas. A Tabela 7.5 mostra informagdes a repeito do processamento da tabela de
BRDF correspondente.

Tabela 7.5 - Processamento do experimento 3.

Resolu¢do | Imagens | Amostras | Tempo para a Tabela | Arquivo da Tabela
168 X 94 1 5757 0.255s 422 KB
Fonte: Compilado pelo autor.

Com base na tabela de BRDF, pode-se gerar imagens através do PBRT, como ilus-
tra a Figura 7.7-a, além de encontrar os melhores parametros para um modelo analitico,
conforme descreve o Capitulo 5. A Figura 7.7-b mostra uma imagem gerada através da
implementac¢do da Equacdo 5.1 em HLSL, de acordo com os parametros aproximados
para a fun¢do, mostrados na Tabela 7.6.

Visualmente, € possivel analisar os lobos especulares da equacdo de Phong e a recons-
trucdo provida pela aproximacdo da Equagdo 5.1, como mostra a Figura 7.8. Tal andlise
permite verificar que para casos de amostragem em condi¢des ideais, a representacao
da BRDF por meio do modelo analitico € suficiente para ilustrar a interacao luz-matéria
caracteristica de materiais isotrépicos € homogéneos. Além disso, 0 comportamento espe-
cular € satisfatoriamente representado, enquanto que a por¢ao difusa tem um leve desvio
de valores, provavelmente associados a qualidade da aproximacgdo pelo método de Mi-
nimos Quadrados linear e aos residuos decorrentes de erros no ajuste. A coeréncia da
distribuicdo de energia entre a amostra a reconstru¢do pode ser observada nos histogra-
mas mostrados na Figura 7.9, e mensurada também por meio da andlise de correlagdao
de histogramas (mais detalhes sobre tal métrica de validagao podem ser observados na
Subsec¢do 7.5.6).
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Figura 7.7 - a: Imagem gerada no PBRT considerando apenas iluminacio direta. b: Ima-
gem correspondente gerada no FX Composer com base na aproximagdo para modelo
analitico.

a.b

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.8 - a: Lobo especular na equacdo de Phong (Subsecdo 2.4.2), de acordo com o
valor de n = 18.982 utilizado na amostragem. b: Lobo especular para a Equacao 5.1 de
acordo com os parametros ajustados. c: Visualizagdo 2D da comparacdo entre a e b.

a c
R i

Fotnte: Compilado pelo autor.

Figura 7.9 - a, b: Imagem gerada por meio de GLSL para a equagdo de Phong e histograma
da imagem. c, d: Imagem correspondente para a Equacdo 5.1 e histograma da imagem.
A correlagdo entre os histogramas € de 0.7502.

37376 - 25125 -
0 RGB 255

0 RGB 25E

Frequéncia
Frequéncia

Fotnte: Compilado pelo autor.
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Tabela 7.6 - Dados da aproximacao iterativa para o modelo analitico de representacdo da
BRDF.

Parametro valor (R,G,B)
d (0.1534313,0.1534313,0.1534313)
S (1.000000, 1.000000, 1.000000)
n (77.04123,77.04123,77.04123)
Fy (0.3187693,0.3187693, 0.3187693)
Ninicial (90.5,90.5,90.5)
Fb inicial (0.1,0.1,0.1)

Fonte: Compilado pelo autor.

7.5 Experimento 4: Amostragens de BRDF com base em Cirurgias
Reais

A elaboracdo de um procedimento de amostragem de BRDF de acordo com normas
da Medicina com respeito a laparoscopia, requer a colaboragdo entre médicos e os autores
de tal proposta. Neste trabalho, Dr. Leandro Totti Cavazzola (2013) representa o conhe-
cimento especializado sobre laparoscopia. Dr. Cavazzola € médico com experiéncia em
MIS, principalmente em cirurgias do aparelho digestivo, com forte atuacdo no Hospital de
Clinicas de Porto Alegre (HCPA). Entretanto, qualquer alteracdo no procedimento padrao
de uma cirurgia requer a aprovagio do Comité de Etica Médica do hospital e a autoriza-
cdo do paciente para participagdo voluntdria na pesquisa. O processo de aprovacao para
realizacdo experimento descrito por esta secdo foi desenvolvido sob supervisdao do Dr.
Cavazzola e devidamente submetido e aprovado pelo comité de ética do HCPA.

O 6rgao escolhido para experimentos de amostragens de BRDF € o figado humano,
mostrado na Figura 7.10. O critério de escolha baseia-se no fato de a incidéncia de can-
cer com localizacdo primdria (origem da lesdo) no figado ou vias biliares intra-hepéticas
corresponder a 11.96% dos diagndsticos gerais de cincer para a populacdo masculina
da cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, no periodo entre os anos de 2000 e
2004 (Instituto Nacional de Cancer, 2010). De fato, lesdes originadas na regido do Figado
compdem uma das dez mais recorrentes ocorréncias de diagnéstico de cancer para a po-
pulacdo de tal cidade. Um das abordagens de tratamento aplicdveis envolve a retirada de
tumores por meio de laparoscopias. Tal cendrio prové a possibilidade de amostragens da
BRDF de figados de pacientes com o perfil descrito, e também configura uma motivacao
para o aprimoramento do treinamento de cirurgias minimamente invasivas. Além disso,
o figado humano possui estrutura parenquimatosa, o que permite a preservacdo de sua
forma durante o processo de amostragem.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo experimentos de amostragem da BRDF
de 6rgdos vivos foram realizados com base em uma Colecistectomia laparoscopica. Esta
¢ uma MIS para retirada da vesicula biliar, por meio de quatro portais alocados na ca-
vidade abdominal, dos quais dois sdo especialmente importantes para os experimentos
realizados:

1 - Portal de 10 mm no umbigo (através do qual ocorre a introducdo da cdmera com
sua fonte de luz)

2 - Portal de 10 mm no epigastrio (pelo qual € introduzida a segunda fonte de luz ).
Tradicionalmente este portal possui 5 mm de didmetro e € utilizado para insercdo de
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Figura 7.10 - Anatomia relacionada com a cirurgia de Colecistectomia e a amostragem de
BRDF para 6rgdos vivos.

Lobo

bo Vesicula _.
Anatomico | Biliar —¥
Direito | B/

Fonte: Primal Pictures (2013).

Figura 7.11 - 1 e 2: localiza¢ao aproximada dos portais utilizados no processo de amos-
tragem da BRDF. 3 e 4: Localizacdo aproximada dos demais portais utilizados na Cole-
cistectomia.

Fonte: Compilado pelo autor.

ferramentas cirdrgicas. Entretanto, para a realizagdo de experimentos, o didmetro
deste portal foi redefinido para 10 mm.

A Figura 7.11 mostra a localizacdo dos portais mencionados, onde o processo de
amostragem € efetivamente realizado. O lobo anatomico direito do figado corresponde a
por¢do amostrada nos videos da cirurgia, e a lateralizacdo (como os médicos chamam o
movimento de revolucdo da camera) ocorre de acordo com definido no Capitulo 4, por
meio de um telescopio com 30° de angulacao.

Outras MIS, como Bidpsias Hepaticas, podem conter a mesma configuracao de portais
da Colecistectomia e portanto, atuarem como plataforma para amostragem para BRDF de
Orgaos vivos.
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7.5.1 Configuracoes da Camera

A camera utilizada nos experimentos realizados € uma Karl Storz Imagel H3-Z 3-
Chip HD, com a seguinte especificagdo:

e Resolucdo: 1920 x 1080

Distancia Focal: 15 mm

Taxa de Quadros: 30 FPS

Sensor: 3 CCD 1/3”

Telescopio: 30° de angulacao

7.5.2 Configuracoes da Fonte de Luz

A iluminagdo artificial projetada na cena a partir do telescopio conectado ao portal do
umbigo, ou do ligado ao portal do epigastrio, € produzida por uma fonte de luz especial
com a seguinte especificacio:

e Tipo da Lampada: Xenon
e Poténcia: 300 W

e Cor na tabela de Temperatura: 6000 K

Retomando o método de Walker (1996) para aproximacao de temperatura em cor no
espaco RGB, o valor estimado para esta fonte de luz é definido como (0.876,0.976, 1.0).

7.5.3 Resolucao dos Dados

A utilizag@o da resolucao 1920x1080 provida pela camera de laparoscopia implica em
uma quantidade considerdvel de candidatos a amostra de BRDF. A tabela gerada a par-
tir do conjunto de 300 quadros de video pode atingir facilmente um tamanho de arquivo
na ordem de 25 GB, dependendo do enquadramento do figado dentro de cada imagem.
Para o MATLAB, h4 sérias restri¢cdes quanto ao tamanho méximo das matrizes e vetores
operados durante aproximagdes iterativas. Assim, para os experimentos baseados em vi-
deos reais de Colecistectomia, este trabalho aplica uma reducio na resolucio das imagens
originais.

Com o objetivo de mensurar o impacto da redugdo na resolucido das imagens, as Fi-
guras 7.12 e 7.13 mostram os valores aproximados para os paradmetros da Equacdo 5.3,
calculados a partir do quadro mostrado na Figura 7.16, de acordo com variacdes em sua
resolucdo. As Figuras 7.14 e 7.15 mostram o crescimento dos tempos e tamanhos de
arquivo associados com as respectivas resolucoes.
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Figura 7.12 - Variag@o no ajuste do parametro n de acordo com alteracdes na resolucao
da amostragem.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.13 - Variag@o no ajuste do pardmetro F{ de acordo com alteragdes na resolucao
da amostragem.
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Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 7.15 - Variacdo do tempo de execucdo associado ao ajuste dos pardmetros da Equa-
¢do 5.3.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.14 - Crescimento do arquivo da tabela da BRDF de acordo com a variacdo de

resolucao.
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Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 7.16 - Quadro utilizado como amostragem de BRDF para os testes realizados.

Fonte: Compilado pelo autor.

O quadro utilizado neste experimento foi reduzido por meio do algoritmo de re-
amostragem de Lanczos, que apresenta bons resultados na preservacdo da informacgao
original, sem no entanto, produzir artefatos na imagem com tamanho alterado. Tal ca-
racteristica ocorre tanto em operacdes de aumento de resolucdo de imagens, quanto em
redugdes (TURKOWSKI, 1990). De acordo com os dados apresentados, estima-se que
a escolha de uma resoluc@o menor para otimizar os tempos dos processos associados,
causa pequenos desvios nos valores dos parametros, porém mantém a coeréncia do com-
portamento da BRDF para resolugdo original. Assim, para os experimentos baseados em
Colecistectomia, as imagens dos videos de amostragem sdo reduzidas a 1.56% da resolu-
cdo original. Para os mapas de informagdes geométricas € realizada uma redefini¢do da
matriz ViewPort na mesma proporcao.

7.5.4 BRDF baseada em Laparoscopia

Este experimento visa amostrar a BRDF de um figado humano durante uma MIS
convencional, com base na metodologia proposta nos capitulos 4, 5 e 6. A amostragem ¢é
composta por 356 quadros de videos, dos quais 181 foram registrados com cimera e fonte
de luz posicionadas pelo portal do umbigo, e 175 quadros foram gerados utilizando a fonte
de luz inserida pelo portal do epigdstrio. Imagens da MIS sdo mostradas na Figura 7.17.

O experimento foi realizado durante uma Colecistectomia seguindo o protocolo de
amostragem de BRDF descrito no Capitulo 4. O processo de aquisi¢do de imagens da ci-
rurgia consumiu 5 minutos do tempo total do procedimento médico. O perfil aproximado
do paciente configura-se como uma mulher de 50 anos, com altura e peso aproximados
em 1.60 metros e 100 Kg respectivamente.

Ap0s a defini¢do dos mapas de informagdes geométricas, uma tabela de BRDF € cons-
truida, com base na qual, os parametros da Equacgdo 5.1 sdo aproximados. A Figura 7.18
mostra imagens geradas a partir da tabela de BRDF e da aproximagdo para modelo anali-
tico, cujos valores para os parametros sao mostrados na Tabela 7.7. Informagdes a respeito
do processamento do experimento sdo mostradas na Tabela 7.8.



84

Figura 7.17 - a, b: Com luz projetada pelo portal do epigéstrio. c, d: Com luz projetada
pelo portal da camera.

Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 7.7 - Dados da aproximagdo iterativa para o modelo analitico para o experimento

4,

Parametro valor (R,G,B)
d (1.0,0.5482,0.5140)
S (1.0,0.1256,0.1090)
n (10.2617,39.7483, 42.7943)
Fy (0.9998,1.0,1.0)
Ninicial (801, 801, 801)
Fb inicial (0.5,0.5,0.5)

Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 7.8 - Processamento do experimento 4.

Resolugdo

Imagens

Amostras

Tempo para a Tabela

Arquivo da Tabela

240 X 135

356

4271045

3.47 min

386.67 KB

Fonte: Compilado pelo autor.

Através dos parametros aproximados para a Equacao 5.1, pode-se observar o compor-
tamento do lobo especular para a BRDF estimada, mostrado na Figura 7.19, bem como
sua interagdo em diferentes condi¢des de iluminagdo, como mostra a Figura 7.20.
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Figura 7.18 - a: Imagem gerada no PBRT a partir da tabela da BRDF do 6rgdo amostrado.
O algoritmo de iluminagdo considera apenas luz direta. O tempo de rendering é de 432.0
segundos. b: Resultado correspondente produzido no PBRT, com base na aproximacgao
para modelo analitico. O tempo de rendering é de 1.0 segundo. c: Resultado também
baseado na tabela de BRDF, considerando outra configuragdo de iluminacao para a cena.
d: Imagem correspondente a imagem c, baseada na aproximacdo para modelo analitico
implementada no PBRT.

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 7.19 - a: Comportamento do lobo especular da BRDF estimada, para dire¢des
W; e W, iguais, com resultado correspondente mostrado na imagem b. c¢: Espalhamento
modelado pelo fator da equagao de Fresnel. Um exemplo de resultado associado pode
ser observado na imagem d. e: Concentra¢do de energia refletida, provida pelo Efeito
Fresnel. {: Exemplo de esfera gerada a partir do comportamento mostrado na imagem e.

..

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.20 - a, b, c: Variagdes nas condi¢des de iluminac¢do para um figado gerado
através da BRDF estimada. Imagens baseadas na implementacao da técnica Importance
Sampling provida pelo Disney BRDF Explorer.

Fonte: Compilado pelo autor.

7.5.5 Anadlise da Cobertura da Amostragem

Em sistemas de amostragem de BRDF baseados em imagens, a cole¢do de informa-
¢oes obtidas do processo pode ser mapeada em um hemisfério unitdrio acima de um plano
hipotético P}, e centralizado em um ponto p. Para isso, € necessario interpretar as diregdes
de incidéncia e saida de radiincia amostradas como vetores que passam pelo ponto p se-
gundo a orienta¢do da normal do plano F,. Assim, o termo cobertura corresponde a drea
formada pelas intersec¢des das direcdes de entrada ou saida de radidncia com a superficie
do hemisfério do plano F;.
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De acordo com os resultados do experimento descrito nesta se¢do, as combinagdes de
direcdes «J; de entrada e . de saida de luz sdo estocasticas, ou seja, ainda que exista um
protocolo para a amostragem da BRDF, com relacdo a configuracdo dos componentes de
amostragem (como o descrito por Marschner (MARSCHNER et al., 2000)), o intervalo
entre as variacdes angulares necessdrias para a cobertura da BRDF ndo € regular. Além
disso, a extensdo da cobertura depende da curvatura do objeto utilizado na amostragem, e
pode ocorrer sobreposi¢do de amostras, inclusive com valores diferentes para um mesmo
par (&J;, &, ), dada a natureza heterogénea do tecido que cobre o figado humano. Entre-
tanto, a ocorréncia de sobreposi¢do depende de combinacdes idénticas dos dngulos que
parametrizam a BRDF, o que para nimeros expressos em ponto flutuante, ¢ uma possibi-
lidade considerada baixa por este trabalho. A ocorréncia de sobreposi¢do penaliza ndo s6
o armazenamento e a cobertura da BRDF, mas também o ajuste ao modelo analitico des-
crito no Capitulo 5, ja que para tal procedimento, nenhum pré-processamento é efetuado
para tornar os dados mais esparsos.

Com objetivo de mensurar a cobertura dos hemisférios de reflexdo, os dados da tabela
de BRDF construida foram setorizados de acordo com os angulos e hemisférios associa-
dos, provendo uma maneira de estimar a drea coberta em relacdo ao hemisfério €2, bem
como a quantidade de amostras que podem ser consideradas sobrepostas, quando presen-
tes no mesmo setor da discretizacdo. Para o angulo ¢ foi adotado um intervalo de 0.1
radianos, com uma variag@o angular entre 0.0 e 7 radianos. Esta configura¢@o permite
setorizar os angulos # em 16 partes, cujo intervalo correspondente € de 5.73 graus. Para o
angulo ¢ também ¢é adotado um intervalo de 0.1 radianos, variando entre 0.0 e 27, 0 que
corresponde a uma discretizacdo de 64 partes. Finalmente, tal discretizagdo define o he-
misfério €2; com 1024 vértices candidatos a amostra para direcdes de entrada de radiancia.
Semelhantemente, €2, é o hemisfério discreto de direcdes de saida.

Considerando a discretizagdo proposta, a cobertura total ¢ de técnicas de amostragem
de BRDF pode ser expressa como uma somatdria dos €2, amostrados para cada setor de
Q2;, ponderados pelas suas respectivas coberturas de amostragem:

o;
(= ek (7.1)
k=1
onde:
0< <1 (7.2)
0<a,<1 (7.3)

Um gonioreflectdmetro tem a capacidade de avaliar {2, para cada ponto de €2;. Assim, a

z

cobertura total ideal (;, assumindo «o; = . = 1, é:

=) Q=00 =0 (74)
onde:

€] = |2 (7.5)
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Em técnicas de amostragem retro-reflexiva, como em (MALTI; BARTOLI, 2012) e (CHUNG
et al., 2004), apenas uma direcdo de (2, é amostrada para cada ponto de §2;. A cobertura
de tais técnicas pode ser expressa como:

a; 1
Cr = — Q. = ;) (7.6)
Q.
k=1
onde:
= ! Vk (7.7)
Ofe,k = Q .

Utilizando os dados do experimento descrito nesta secdo, isolando apenas as infor-
macodes retro-reflexivas para simular tais abordagens de amostragem de BRDF, o valor
de «; pode ser facilmente calculado. Assim, a cobertura total (z de uma amostragem
retro-reflexiva para o presente experimento foi calculada em 0.16€2;, de acordo com a
equacgdo 7.6. Ja para o método apresentado neste trabalho, hé a possibilidade da cobertura
de cada €2, ser maior do que apenas uma amostra e certamente serd menor que o tamanho
do hemisfério, em funcdo das restricdes espaciais impostas pelas condi¢des da cirurgia.

1

g Saw <1V (7.8)

Com base nas equacdes 7.1 e 7.5, e considerando a cobertura de €2, obtida neste
experimento para cada ponto de €2;, a cobertura do método para este caso € de 3.14()..
Este resultado implica numa cobertura 19.62 vezes maior que a obtida com amostragem
retro-reflexiva da BRDF.

De acordo com a andlise de cobertura proposta, é possivel visualizar na Figura 7.21 a
menor e a maior cobertura para hemisférios de entrada €); e saida 2. de radiancia. Além
disso, podemos observar a quantidade de amostras sobrepostas na regido destacada em
cada figura. Segundo os resultados de tal andlise, a maior cobertura para €. é de 3.32%,
com sobreposi¢do de 85682 amostras. A menor cobertura para €2, é de 0.09%, com 19
amostras sobrepostas. Para {2; a maior cobertura € de 2.73%, com 2438 sobreposi¢des. A
menor cobertura é de 0.09, com 96 amostras sobrepostas. O efeito imediato da subamos-
tragem da BRDF € a atenuacdo das caracteristicas especulares do material, notadamente
visiveis na Figura 7.18-a e na forma do lobo especular mostrado na Figura 7.19-c.
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Figura 7.21 - a: Cobertura de 2.73% da 4rea de €);. b: Menor cobertura da drea de €,
equivalente a 0.09%. c: Maior cobertura para o hemisfério (2., equivalente a 3.32% da
area total. d: Menor drea amostrada para os hemisférios de saida, equivalente a 0.09% do

total.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Finalmente, a soma das dreas amostradas para o hemisfério de entrada de radiancia
equivale a 21.28% da 4rea total. Em contrapartida, para o hemisfério de saida, a drea total
amostrada corresponde a 22.36%. A Figura 7.22 ilustra a cobertura total dos hemisférios
de reflexdo, destacando a drea amostrada para o hemisfério refletido de acordo com a
regido da discretizacdo angular. Observando os dados até aqui apresentados, pode-se
concluir que ocorre subamostragem do comportamento da BRDF associada.
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Figura 7.22 - a: Cobertura total do hemisfério de entrada de radiancia. A &rea total equi-
vale a 21.28% do hemisfério. b: Cobertura total de 22.36% do hemisfério de saida.
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Fonte: Compilado pelo autor.

7.5.6 Validacao

De acordo com a literatura apresentada no Capitulo 3, a validacdo de um método
de amostragem de BRDF envolve a comparacdo dos resultados com medig¢des feitas por
gonioreflectdmetros tradicionais para o0 mesmo material. Entretanto, amostras de tecidos
organicos sdo parte de um conjunto de materiais para os quais tal validacao € impraticavel.

Com o objetivo de validar o método apresentado neste trabalho, foram realizadas com-
paracOes entre imagens da cirurgia (obtidas no processo de amostragem da BRDF) e
reconstrugdes virtuais correspondentes, baseadas nos resultados deste experimento. A
resolucdo das imagens é de 1920x1080, e para visualizar a coeréncia entre amostras e re-
construgdes virtuais, foram aplicados histogramas em dois casos de estudo. Além disso,
a similaridade dos histogramas € medida com base na métrica de correlacdo, como segue:

S H () Ha(i)
d(Hy, H,) = VS HPEG)HE (D)

(7.9)

onde:

HLli) = i) =~ 3 Halj) (7.10)

Na Equacdo 7.10 o parametro N corresponde ao numero de intervalos na discretiza-
cdo do histograma. H; e H, sdo os histogramas que serdo comparados. Valores para d
préoximos de 1.0 correspondem a uma boa combinacdo, enquanto que valores proximos
de —1.0 indicam correlagdo inversa. 0.0 indica ndo correlacdo.

Inicialmente, a imagem da cirurgia é manipulada para mostrar apenas o 6rgao de
interesse. Este processo € realizado através do mapa de informacdes geométricas, onde
o proprio mapa atua como uma madscara para eliminar informagdes a respeito de outros
orgdos presentes na cena, conforme ilustra a Figura 7.23. A aplicacdo desta mdascara
estd de acordo com o método de amostragem descrito no Capitulo 4, onde um processo
semelhante € realizado para mapear informagdes apenas a respeito do 6rgao desejado.
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Figura 7.23 - a: Imagem da cirurgia. b: Méascara gerada a partir do mapa de informagdes
geométricas. ¢: Imagem que deve ser comparada com a reconstrucdo virtual correspon-
dente.

Fonte: Compilado pelo autor.

Retomando a reconstru¢do da cena de amostragem descrita na Se¢do 4.3, a implemen-
tacdo da aproximacgdo para modelo analitico no sistema de rendering Mitsuba, além de
sua integracdo com o Blender, imagens correspondentes as presentes no video podem ser
construidas. Para esta validagdo, informagdes correspondentes a respeito de posi¢cdes e
configuracdes intrinsecas da camera, objeto e ilumina¢cdo, compdem uma cena para ren-
dering com o Mitsuba. Além disso, a intensidade da fonte de luz é configurada de acordo
com a cirurgia, ou seja, com temperatura de 6000 k.

Na sintese das imagens correspondentes a cirurgia, apenas interacdes da superficie
com a fonte de luz sdo consideradas, descartando-se assim intera¢cdes com o ambiente.
Isto se deve ao fato de a reconstrucdo virtual abordar apenas o figado (para este expe-
rimento), ndo obtendo informagdes geométricas para todos os 0rgaos presentes na cena,
bem como a estimativa de sua BRDF. Desta forma, € importante que a cena da cirurgia
nao possua partes do figado recebendo apenas interacdes de luz indireta, as quais sé po-
deriam ser representadas na sintese de imagem através de um algoritmo de iluminagao
global, além de todas as informagdes geométricas e radiométricas da cena. De acordo
com tais premissas, uma imagem de amostragem realizada com a fonte de luz da camera,
¢ sintetizada no Mistuba com base na Equacdo 5.1 e nos parametros da Tabela 7.7.

O primeiro estudo de caso envolve a sintese de uma imagem correspondente ao quadro
de video mostrado na Figura 7.24-a. Este quadro foi utilizado como parte da amostragem
de BRDF do figado, ou seja, participa dos dados considerados na modelagem da BRDF
aplicada a imagem mostrada na Figura 7.24-b. As Figura 7.24-c e 7.24-d mostram os
histogramas das imagens apresentadas, através do qual € possivel constatar a coeréncia
na distribuicdo do espectro de cor dos canais RGB, para o figado.

Como segundo estudo de caso, o mesmo processo de validagdo € realizado para uma
imagem da cirurgia que nao foi utilizada como parte da amostragem da BRDF do figado,
compondo assim uma abordagem comparativa e preditiva. A imagem mostrada na Fi-
gura 7.25-a apresenta o lobo anatdmico direito do figado humano, em uma porc¢ao acima
da utilizada para amostragens da BRDF.

Com base nos histogramas apresentados, € possivel observar que o comportamento da
interacao luz-matéria é relativamente preservado pela BRDF resultante do método apre-
sentado, mesmo considerando desvios decorrentes da natureza heterogénea do tecido que
cobre o figado, e a modelagem direcionada para BRDF homogénea, descrita no Capi-
tulo 5. O alto indice de correlagdo entre as imagens € uma evidéncia qualitativa da técnica,
porém ndo permite inferir com exatidao o erro em relagdo a real BRDF amostrada.
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Figura 7.24 - a: Imagem utilizada como amostra de BRDF. b: Imagem gerada no Mitsuba
a partir da BRDF amostrada. c: Histograma da imagem da cirurgia. d: Histograma da
reconstrucdo virtual baseada na mesma BRDF. Correlacdo entre os histogramas: d =

0.9933.
b
d
1307626-
0 RGB 255

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 7.25 - a: Imagem do figado presente no video da cirurgia ndo utilizada como amos-
tra de BRDF. b: Figado gerado no Mitsuba a partir da BRDF amostrada. c: Histograma
da imagem da cirurgia. d: Histograma da imagem b. Correlacdo para os histogramas:

d = 0.9592.
-
d
1227657-
0 RGB 255

Fonte: Compilado pelo autor.
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7.6 Discussao

Este capitulo apresentou experimentos realizados durante o desenvolvimento do mé-
todo de amostragem de BRDF proposto por este trabalho. Considerando os resultados de
tais experimentos, a presente secao visa discutir as conclusdes atingidas, caracterizando
assim o método proposto e sua contribui¢do para a drea de sintese de imagens baseadas
na BRDF de 6rgdos vivos.

7.6.1 Otimizacao da Resolucio dos Dados

De acordo com os resultados do Experimento 1, a densidade de informagdes gera-
das a partir da resolucao das imagens de amostragem, mostrou-se um fator complicador
segundo o qual passa a ser desejavel uma técnica de compressao de dados, que produza
resultados coerentes para o comportamento da BRDF. Tradicionalmente, tal problema é
suprimido em gonioreflectometros através de amostragens regulares, controlando o inter-
valo angular associado. Dadas as caracteristicas da amostragem de BRDF baseada em
imagens, tal intervalo ndo pode ser controlado para a técnica apresentada, o que exige
uma alternativa para otimizar o tamanho necessdrio para o armazenamento da tabela de
BRDF, bem como o tempo para a sintese de imagens.

A Subsecdo 7.5.3 sugere a otimizagdo da resolucdo das imagens de amostragem da
BRDF, pelo método de re-amostragem de Lanczos. De acordo com os testes realizados,
a preservagao do comportamento da BRDF mensurada pelo ajuste ao modelo analitico da
Equagdo 5.1 possui um decaimento menos acentuado do que o crescimento dos tempos
de processamento da tabela de BRDF e do tamanho do arquivo gerado. Desta forma, as
comparacdes entre resultados gerados por diferentes resolu¢cdes mostram que uma reso-
lucdo equivalente a 1.56% da utilizada na geracdo dos videos da cirurgia € o suficiente
para obter informacdes a respeito da BRDF do 6rgdo, e produz melhora significativa no
processamento dos dados da amostragem.

7.6.2 Tempo Acrescido na Cirurgia

A fim de mensurar o impacto da amostragem de BRDF durante a Colecistectomia,
foi registrado o tempo necessario para o registro dos videos de acordo com o método
apresentado. De fato, houve um acréscimo no tempo padrio da cirurgia em aproxima-
damente 5 minutos para o experimento descrito na Se¢do 7.5. Entretanto, o método foi
realizado de forma inédita pelo cirurgido responsdvel, sem qualquer treinamento anterior
especifico. Desta forma, considera-se provavel que o tempo necessdrio para a amostra-
gem possa decair sensivelmente com a prética rotineira do método. Além da preparagao
de um telescopio adicional, bem como sua conexao a uma segunda fonte de luz, nenhuma
outra alteracdo no planejamento e execugdo da Colecistectomia foi necessaria.

7.6.3 Ambiente de Amostragem

Segundo os resultados do experimento descrito na Se¢ao 7.3, a amostragem de BRDF
baseada em imagens sem o isolamento da amostra com relacdo a ilumina¢do ambiente
(considerando apenas a cavidade abdominal), atenua o possivel pico especular do mate-
rial, potencializando caracteristicas de reflexao difusa. Este efeito € herdado pelos resulta-
dos da amostragem de BRDF do figado. Entretanto, a presenca de um ambiente em torno
do 6rgdo amostrado facilita o rastreamento dos movimentos da camera durante a amos-
tragem, o que € fundamental para tornar possivel a relagao entre informagdes geométricas
e amostras de interacao luz-matéria.
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7.6.4 Aproximacio por Material Homogéneo e Isotropico

Algumas das caracteristicas naturais de tecidos organicos ndo podem ser representadas
apenas com o uso de BRDF. Comportamentos de refracdo da luz e padrdes de textura
(associados a combinacdes estocdsticas de diferentes materiais), por exemplo, sdo classes
de interacdo luz-matéria que requerem ferramentas conceituais mais complexas do que a
representacdo por uma unica equagao de reflexdo. Tal abordagem pode ser considerada
uma aproximacao baseada em Fisica e plausivel. Segundo a caracterizacdo do método de
amostragem apresentado no Capitulo 4, os tecidos organicos sao aproximados a materiais
homogéneos e isotrépicos. Tais restricdes podem produzir artefatos em imagens geradas
a partir da tabela de BRDF, como os aparentes na Figura 7.18-c. Além disso, a ndo
linearidade da ocorréncia dos desvios na BRDF, associada aos artefatos mencionados,
penaliza o ajuste dos parametros para o modelo analitico de sua representacdo. Neste
caso, como ocorrido durante o experimento com base em cirurgias reais, torna-se mais
trabalhosa a escolha de valores iniciais para as aproximacdes iterativas das equacgdes de
iluminacgao.

7.6.5 Ajuste da BRDF a Modelos Analiticos

A escolha dos modelos analiticos utilizados neste trabalho, para a representacdo das
porcdes difusa e especular da BRDF, baseou-se nas observacdes quantitativas feitas no
trabalho de Ngan et al. (2005), que aponta o potencial de representacdo da interacdo luz-
matéria de uma BRDF para tais equagdes. De fato, os modelos escolhidos ndo foram
formulados especificamente para materiais organicos, mas sao tradicionalmente utilizados
para otimizar a representacdo e a sintese de imagens baseada no uso de BRDFE.

O experimento descrito na Sec¢ao 7.4 mostra que a escolha das ferramentas matemati-
cas para o ajuste dos parametros de modelos analiticos possui bom potencial de represen-
tacdo da BRDF. A aproximag¢ao ndo linear por meio do método de Levenberg-Marquardt
produz resultados coerentes para os testes realizados, principalmente quando nio ocorre
atenuacdo das contribuicdes especulares da BRDF, decorrentes da interagdo com o am-
biente de amostragem. Entretanto, a escolha dos valores inciais para a aproximacao im-
pacta significativamente no resultado do método, requerendo assim, intervengdes correti-
vas para resultados visivelmente incoerentes, e o reinicio do método. Outros métodos de
aproximacdo de fun¢des podem prover diferentes caracteristicas para o resultado, como
velocidade para convergir e a tolerancia dos valores inicias, mas em geral, € preciso aplicar
alguma métrica para verificar a coeréncia do resultado visual da equagdo de iluminagao.
Neste trabalho, além da percepg¢do visual, foram utilizados histogramas para mensurar a
qualidade da aproximacao, conforme descrito na Subsecao 7.5.6.

7.6.6 Estimativas de Informacoes Geométricas

A amostragem da BRDF de materiais arbitrarios requer que sejam conhecidas as in-
formagdes a respeito da geometria da amostra e posicionamento do sensor e fonte de luz.
Em geral, a amostra consiste em uma forma planar cujo ponto central é a Unica por¢ao
que tem a BRDF mensurada. Além disso, o sensor e a fonte de luz sio dispositivos con-
trolados por motores especiais, provendo alta precisdo dos parametros da BRDF. Para
sistemas baseados em imagem, a geometria da amostra pode ser arbitréria, e neste caso,
¢ recuperada através de um scanner 3D (MARSCHNER et al., 1999). O uso de came-
ras de video permite abordagens baseadas no uso de sistemas de rastreamento como o
KLT (PALMA et al., 2012). Entretanto, tais sistemas implicam no requisito de pontos
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caracteristicos na cena (normalmente altas frequéncias), ou seja, considerando materiais
homogéneos, apenas o ambiente em torno da amostra pode apresentar tais pontos. Esta
limitacdo € herdada pelo método proposto neste trabalho, onde o rastreamento da cimera
¢ ideal para preservar a execucdo padrao da cirurgia, mas penaliza o resultado na BRDF.

No contexto de amostragens de BRDF de 6rgaos, sua geometria pode ser recuperada
através de técnicas baseadas em imagens médicas tridimensionais (LORENSEN; CLINE,
1987). Porém, em geral a geometria de 6rgdos alojados na cavidade abdominal ndo €
suficientemente rigida para ser preservada até o momento do processo de aquisi¢do de
imagens, o que requer ajustes no modelo tridimensional de acordo com o estado do 6rgao
durante a cirurgia. Com base nestas observagdes, os resultados dos experimentos da Se-
cdo 7.5 utilizam o ajuste de um modelo candnico, baseado nos dados do projeto Visible
Human (ACKERMAN, 1998), como uma otimizac¢ao de tal processo. A reconstru¢ao vir-
tual da cena, com base na geometria do 6rgdo e posicdes da cadmera, permitem interagdes
manuais para estimar a posi¢ao da fonte de luz, de acordo com o processo descrito no
Capitulo 4.
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8 CONCLUSAO

Este capitulo descreve as contribui¢des do presente trabalho frente ao estado da arte
da simulacido de 6rgdos internos do corpo humano, buscando situar a importancia dos
resultados alcancados para o treinamento de MIS. De forma complementar, sdo descritas
limitacdes técnicas referentes ao método de rendering baseado em Fisica apresentado, de
acordo com o pipeline introduzido no Capitulo 1. Além disso, trabalhos subsequentes sao
estimados e apresentados visando caracterizar possiveis contribuicdes futuras para a drea
em questao.

8.1 Contribuicoes

A presente dissertagdo apresentou um pipeline conceitual para o rendering de 6rgaos
humanos baseado em Fisica, visando contribuir para o aumento da qualidade de aproxi-
macoes da interacdo luz-matéria aplicadas em simuladores virtuais de cirurgia.

Uma importante contribuicdo resultante do presente trabalho é o protocolo de amos-
tragem da BRDF de 6rgdos vivos baseado em videolaparoscopias, sensivel a cobertura
e a curvatura da amostra. Tal método caracteriza-se pela preservacdo dos equipamentos
tradicionalmente utilizados na cirurgia e da preparacdo das ferramentas cirtdrgicas, como
a esterilizacdo, adicionando apenas mais um telescopio para a fonte de luz. Além disso,
a realizacdo da amostragem no inicio da cirurgia, como define o método, preserva sua
execugdo tradicional tomando apenas 5 minutos do tempo total do procedimento, sem
comprometer a intervencdo médica motivadora da MIS. O rastreamento dos movimentos
da camera através do método KLT, prové liberdade para o médico realizar movimentos de
revolugdo, sem a necessidade de equipamentos adicionais dentro do contexto da cirurgia.

Com base no método de amostragem apresentado, a BRDF de um figado vivo foi
amostrada pela primeira vez, com relacdo a literatura da drea descrita no Capitulo 3. Os
dados obtidos por meio de tal experimento, realizado durante uma Colecistectomia, fo-
ram armazenados em uma tabela segundo um formato compativel com o PBRT, por meio
do qual foram geradas as primeiras imagens sintéticas de um figado humano combinando
algoritmos de iluminacdo global e a BRDF de um 6rgao vivo. Além disso, tal tabela de
dados foi utilizada em um processo de aproximacao iterativa de um modelo analitico de
BRDF composto pela soma da equacdo de Lambert e da versdo isotropica para equacao
especular de Ashikhmin. A otimizacdo provida pelo modelo analitico permitiu o rende-
ring de imagens do 6rgdo tanto em sistemas de tempo real, quanto em sistemas baseados
algoritmos de ilumina¢do global, o que permitiu também, a reconstrucio virtual de al-
gumas cenas captadas durante a cirurgia, e posterior comparacdo de histogramas através
da métrica de correlagdo, compondo assim, uma forte evidéncia sobre a coeréncia do
resultado obtido segundo a modelagem do problema adotada por este trabalho.
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Em um esfor¢o para caracterizar o método de amostragem apresentado frente ao con-
ceito fundamental de BRDF, foi quantificada a cobertura dos hemisférios de reflexao pro-
vida pelo método. De acordo com uma andlise discreta baseada na setorizacdo dos he-
misférios, constatou-se que aproximadamente 22.0% da area dos hemisférios de entrada
e saida de radiancia é amostrada. Considerando apenas uma dire¢@o incidente, a maior
cobertura no hemisfério refletido € de 3.32%. Enquanto que para uma direcdo de saida
em particular, a maior cobertura é de 2.73%. Os trabalhos relacionados apresentados na
secdo 3.3 mostram que a amostragens da interacdo luz-matéria especifica de 6rgaos vi-
vos com base em MIS, foram realizadas apenas para a porcao retro-reflexiva da BRDF
em (CHUNG et al.,, 2004), e (MALTI; BARTOLI, 2012). Comparativamente, a técnica
apresentada nesta dissertacdo mostrou ser capaz de obter uma cobertura total da BRDF
19.62 vezes maior que abordagens baseadas em amostragens retro-reflexivas. Assim, 0s
nimeros da cobertura apresentados correspondem a maior cobertura para uma BRDF de
drgao vivo ja obtida por meio de uma MIS .

O desenvolvimento deste trabalho envolveu algumas otimizacdes que contribuem para
sua aplicabilidade. Com respeito ao volume de dados manipulados, esta dissertacdo mos-
tra que a resolucdo das imagens geradas durante cirurgias laparoscépicas pode ser re-
duzida, sem perdas significativas para a BRDEF, até pelo menos 1.56% da original (nor-
malmente 1920x1080). A reconstrug@o virtual das cenas de amostragem permite facil
ajuste da resolugdo dos mapas de informagdes geométricas. Além disso, a sincroniza-
cdo entre quadros de video e mapas de informagdes geométricas permite a associagao
dos parametros necessarios para gerar uma BRDF, através do acesso por pixel de cada
imagem. Finalmente, os plugins desenvolvidos para sistemas de rendering baseado em
Fisica, provém a integracdo da BRDF de 6rgédo vivo e a consequente sintese de imagens
para simuladores de cirurgia da préxima geracgao.

8.2 Limitacoes

Sistemas de amostragens de BRDF baseados em imagens e na utilizagdo de geome-
trias arbitrdrias t€ém como caracteristica a distribui¢do estocdstica da cobertura dos hemis-
férios de reflexdo. Tratando-se de grandes quantidades de dados, é desejavel que a dis-
tribui¢do seja o mais esparsa possivel. Entretanto, o método apresentado neste trabalho
produz concentragdo das amostragens. Tal comportamento pode provocar subamostra-
gem da forma do lobo especular criado no hemisfério de saida de radiancia a partir de
uma direcdo de incidéncia, e assim nao registrar suficientemente caracteristicas especula-
res, como efetivamente ocorre nos experimentos realizados no Capitulo 7.

A concentracdo de amostras em pequenas regides dos hemisférios também provoca
muitas ocorréncias de sobreposi¢do de dados. Nao sdo efetuados tratamentos adicionais
para o efeito da sobreposicdo, o que pode causar problemas de convergéncia dos méto-
dos de aproximagao a modelos analiticos de BRDF. Além disso, a natureza heterogénea
dos tecidos orgadnicos permite que amostras com 0s mesmos parametros tenham BRDF
diferente, mais uma vez penalizando as aproximacdes de fun¢do, e gerando artefatos nas
imagens produzidas a partir da tabela de BRDF.

Idealmente, amostragens de BRDF de materiais arbitrarios sdo realizadas em ambi-
entes controlados, sem interferéncias externas nos valores medidos. O método descrito
nesta dissertacio nao trata as interferéncias nos valores da BRDF amostrada, decorrentes
da iluminacdo ambiente propagada dentro do corpo humano, a partir de inter-reflexdes.

Outra limitacdo envolvida é quanto a proximidade da camera em relagdo a superficie
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do 6rgdo. Quando a camera se encontra muito préxima ao orgao, nao € capaz de enquadrar
partes da cena com alta frequéncia, o que penaliza seu rastreamento via KLT.

8.3 Trabalhos Futuros

A partir do método proposto e dos resultados obtidos por este trabalho, € possivel
estimar complementos para melhorar a aproximacgdo da representacdo para a interacao
luz-matéria que ocorre durante cirurgias MIS. Neste contexto, a utilizacdo de mais portais
para amostragens, além de inversdes entre eles, variando camera e fonte de luz, pode
prover maior cobertura dos hemisférios de reflexdo, e compde um experimento futuro.

A presente dissertacdo concentra-se no rendering baseado em Fisica para simuladores
virtuais de cirurgia. Entretanto, melhores aproximagdes da geometria do 6rgao amos-
trado podem ser realizadas com base na reconstrucao da anatomia do paciente através de
tomografias. Tal processo pode melhorar a precisao da amostragem de BRDF, bem como
da andlise de cobertura dos hemisférios de reflexdo. Além disso, a aplicacdo do KLT
para rastrear a fonte de luz (configurando assim uma cena registrada por duas cameras
ao mesmo tempo), € uma alternativa vidvel para substituir o processo de ajuste manual
realizado neste trabalho, melhorando a consisténcia dos dados.

A extensdo da técnica de amostragem com base no conceito SVBRDF corresponde a
adicionar a capacidade de representacdo de materiais heterogéneos (como sdo os tecidos
organicos). Para isso, estima-se que tal resultado possa ser alcangado através da precisao
provida por sistemas de cirurgia robdtica como o Da Vinci Surgical System (Intuitive
Surgical, 2013), ja disponivel para experimentos no Hospital de Clinicas de Porto Alegre
através das colaboragdes iniciadas com o desenvolvimento desta dissertagao.

A definicdo de um método para amostragem completa das caracteristicas radiométri-
cas de 6rgdos vivos, propicia a possibilidade da definicdo de conjuntos de amostras vincu-
lados a diferentes perfis de pessoas que através de uma possivel técnica de interpolagdo de
BRDFs, tende a prover a customizagdo de simuladores virtuais de cirurgia, e corresponde
ao principal objetivo futuro segundo a linha apresentada pelo presente trabalho.
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