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RESUMO

A representacdo gréfica de tecidos humanos € uma importante demanda para aplicagdes
de 4reas como ensino, entretenimento e treinamento médico. Frequentemente, a simu-
lacdo de tais materiais envolve considerar caracteristicas dindmicas vinculadas as suas
fun¢des no corpo humano e que influenciam diretamente também em sua aparéncia. O
figado humano, apesar de um 6rgéo interno, portanto, de dificil acesso, possui diferen-
tes modelos de representacdo apresentados na literatura da Computagdo Gréfica (CG).
Entretanto, tais modelos desconsideram as influéncias das propriedades Opticas dos ele-
mentos biofisicos que compdem os tecidos hepéticos, fornecendo assim, aproximagdes
cuja parametrizacdo controla apenas um estado especifico do material organico, em geral,
avaliando visualmente o resultado. O presente trabalho apresenta a modelagem dos teci-
dos do figado humano através da descri¢do dos elementos biofisicos que compdem suas
camadas estruturais: o parénquima e a capsula de Glisson. Além disso, tal modelo imple-
menta a interacao luz-matéria em termos de eventos como a absorcao, dispersao, reflexao
e transmissdo de luz, como processos bioldgicos que produzem a coloracdo especifica do
material, ou seja, sua resposta espectral. A abordagem matemadtica do modelo € definida
como numérica e estocastica, para a qual é apresentada uma solucdo para garantir sua
convergéncia. Reunindo recentes descrigdes sobre a estrutura dos tecidos hepéticos e sua
interacdo com a luz apresentadas na literatura biomédica, o modelo desenvolvido repre-
senta a primeira solu¢do baseada em biofisica para um 6rgao interno do corpo humano.
Os resultados de imagens geradas através do modelo sdo apresentados junto a fotografias
de tecidos andlogos, assim como, curvas de respostas espectrais e espaciais disponiveis
na literatura biomédica sao comparadas com as produzidas pelo modelo desenvolvido,

evidenciando a capacidade deste na representagdo grafica do tecido hepatico.

Palavras-chave: Modelagem de aparéncia. Baseado em biofisica. Tecidos hepdticos.

Interacdo luz-matéria.



Biophysically-based Appearance Modeling for Human Liver Tissue

ABSTRACT

The graphic representation of human tissues is an important demand for applications in ar-
eas such as education, entertainment, and medical training. Often, the simulation of these
materials requires taking into account dynamic features related to their functions, which
also directly define their appearance. Even though the human liver is an internal organ
with restricted access,it has many representation models in the Computer Graphics (CG)
literature. However, they disregard optical properties of the hepatic tissues biophysical el-
ements. Therefore, these models only provide approximations and their parameters han-
dle only one specific organic matter state, just for visual assessment. This thesis presents
the modeling of hepatic tissues through the description of the biophysical elements of
their structural layers: the parenchyma and the Glisson’s capsule. Therefore, our model
implements the light-material interaction in terms of absorption, scattering, reflection, and
light transmission as biological processes which provide the material specific color, i.e.,
its spectral response. For mathematical modeling, we used a numeric-stochastic approach
and we present a method to ensure its convergence. The developed model was based on
recent reports about liver ultrastructure and light-matter interaction from the biomedical
area. It is also the first biophyscally-based method for a human internal organ. Our results
present images computed by our method together with liver tissue photographs and spec-
tral responses comparison between our model and actual data from biomedical reports,
which confirms the capability of our model to represent different hepatic tissue states and

appearance.

Keywords: Biophysically-based, Appearance modeling, Liver tissue, Light-matterial in-

teraction.
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1 INTRODUCAO

A sintese de imagens virtuais sobre cenas descritas através da Computagao Gra-
fica (CG) é em geral baseada na triade fundamental formada por propriedades da luz, do
visualizador e do objeto 3D (HUGHES et al., 2013). Neste contexto, a aparéncia de um
objeto € definida pelas caracteristicas do material que o constitui, especificamente, de sua
interagdo luz-matéria. Segundo Hunter e Harold (1987), a modelagem da aparéncia de um
material qualquer € a descri¢do da propagacao de seu espectro de luz caracteristico e sua
correspondente distribuicao espacial. Na literatura da CG, modelos de iluminagdo para
materiais evoluiram de abordagens genéricas (onde uma unica solugdo era aplicada a di-
ferentes tipos de materiais) para especializadas (com solugdes particulares para materiais
especificos) (DORSEY; RUSHMEIER; SILLION, 2008), resultando assim, no aumento
da qualidade visual de imagens geradas por computador (GKIOULEKAS et al., 2013;
KHUNGURN et al., 2015; LIU et al., 2016; ELHELW et al., 2005).

O mundo natural apresenta variados tipos de materiais com diferentes niveis de
complexidade para a representacao de sua interacao luz-matéria para os propdsitos da CG.
O grupo definido por tecidos humanos vivos estd em entre as classes mais desafiadoras
devido a sua composi¢do heterogénea, caracteristicas dindmicas e frequente estrutura em
camadas (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

O gradativo avanc¢o da modelagem da aparéncia de tecidos tem impulsionado o uso
de representacdes realistas em diversas aplicacdes da drea médica. Por exemplo, mesas
virtuais de anatomia como a Anatomage Table (Anatomage Inc., San Jose, CA) proporci-
onam a visualizagdo 3D em tamanho real das estruturas do corpo humano com base em
dados de tomdgrafos e aparelhos de ressonincia magnética, além de informacdes sobre
histologia !. Esse tipo de tecnologia tem se tornado um importante complemento e alter-
nativa para limitacdes legais quanto ao tradicional uso de caddveres e animais no ensino
de tematicas médicas (WILLIS; SICKLE, 2015; ESTAI; BUNT, 2016), principalmente
em aplicagdes de treinamento para novos cirurgides, o qual vem adotando o uso frequente
de simuladores virtuais de cirurgia ao longo dos anos (EVGENIOU; LOIZOU, 2013),
como em simulac¢des de Cirurgias Minimamente Invasivas® (VIDAL et al., 2006). Esses
complexos aparelhos tém como meta reproduzir todo ambiente interno do corpo humano,

levando em conta nao so fatores anatdmicos e mecanicos, mas também a aparéncia de te-

Estudo da composicio e funcio de tecidos biolégicos.
2Cirurgia na qual o cendrio é visualizado através de monitores, e acessado por pequenos portais, naturais
ou ndo, criados em locais estratégicos
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cidos organicos, visando beneficiar sua eficicia (LEHMANN et al., 2005; AGGARWAL
et al., 2010).

Aplicacdes médicas tipicamente utilizam cores e texturas definidas por um usué-
rio ou modelos que representam apenas um unico estado para as caracteristicas do tecido.
Entretanto, em amostras naturais como as ilustradas na Figura 1.1, essas caracteristicas
sdo governadas por fatores associados ao histérico médico (ou anamnese) de cada indi-
viduo, e podem variar drasticamente ao longo do tempo, principalmente no periodo ‘post
mortem’ (JACQUES, 2013).

Figura 1.1: Variacdo da aparéncia da pele humana para diferentes concentracoes de pig-
mentacgdo (a). Figado humano em condi¢d@o sauddvel (b) e com acimulo anormal de gor-
dura (c), condi¢@o conhecida como esteatose hepatica. Exemplos de diferentes coloracdes
para olhos humanos (d).

Fonte: (a) - <https://www.myvmc.com/anatomy/skin-colour/>. (b) - <https://library.med.utah.
edu/WebPath/LIVEHTML/LIVEROO2.html>. (c) - <http://www.pathguy.com/lectures/fatty_liver.
jpg>. (d) - (BERARD et al., 2014)

H4 mais de duas décadas, pesquisadores da CG t€m proposto considerar a com-
posicao bioldgica dos tecidos humanos como parametros para determinar sua aparéncia,
ou seja, computar processos bioldgicos sobre propriedades de elementos biofisicos para
descrever de forma preditiva a interacdo luz-matéria em termos de eventos como absor-
¢do, dispersdo, reflexdo e transmissdo de luz (GREENBERG et al., 1997). Baranoski et
al. (2010) define tais trabalhos como modelos Baseados em Biofisica. Uma caracteristica
importante de tais modelos € que o esfor¢co em sua formulagdo é extremamente individu-
alizado, ou seja, cada modelo representa um tnico conjunto de tecidos (que pode formar
um 6rgdo), dependendo fundamentalmente da existéncia de dados sobre sua composi¢ao

bioldgica e das propriedades Opticas de seus elementos biofisicos (como coeficientes de


https://www.myvmc.com/anatomy/skin-colour/
https://library.med.utah.edu/WebPath/LIVEHTML/LIVER002.html
https://library.med.utah.edu/WebPath/LIVEHTML/LIVER002.html
http://www.pathguy.com/lectures/fatty_liver.jpg
http://www.pathguy.com/lectures/fatty_liver.jpg
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absorcdo e dispersio, estudados principalmente na drea da Optica de Tecidos).

Trabalhos nos quais a aparéncia de tecidos é descrita com base em biofisica sdo
encontrados para 6rgdaos como pele (KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004; CHEN
et al., 2015) e olhos (LAM; BARANOSKI, 2006; KRAVCHENKO et al., 2017), além
de sangue (definido como um tipo de tecido conjuntivo) (YIM et al., 2012). Tais tecidos
tém em comum o fato de serem de facil acesso para amostragem de sua interagdo luz-
matéria. Entretanto, a literatura biomédica reporta dados sobre tal fendmeno também para
tecidos de 6rgdos internos (JACQUES, 2013). Destes, o figado humano é um dos 6rgaos
com publicagdes recentes sobre sua composi¢ao, propriedades opticas e distribuicao de
elementos biofisicos (NACHABE et al., 2011; JACQUES, 2013; DEBBAUT et al., 2014;
JAYYOSI; CORET; BRUYeRE-GARNIER, 2016; NILSSON et al., 2016). Porém, tais
dados ainda ndo foram incorporados em modelos de aparéncia para tecidos hepaticos, no
contexto da Computacdo Grafica.

A propria literatura da Computacao Grafica apresenta uma forte relacao entre des-
cricdoes mais detalhadas para materiais e consequente maior qualidade para sua respetiva
representacdo grifica em processos de sintese de imagens. Por exemplo, considerando
materiais organicos mortos como fios de cabelo e pelos de mamiferos, Kajiya et al. (1989)
apresenta uma solucdo formulada a partir da aproximagdo de tais estruturas como cilin-
dros translicidos, os quais sdo tangencialmente atingidos por raios luz incidente. Mars-
chner et al. (2003) argumentam que tal material também apresenta rugosidades devido a
escamas dispostas em seu entorno, além de permitirem a transmissao de luz através de seu
volume, propondo um novo modelo para representacdo de cabelos. Notando a composi-
cao heterogénea de cabelos e pelos, Yan et al. (YAN et al., 2015) adiciona a formulagdo
anterior mais uma camada de intera¢ao luz-matéria para diferenciar o material interno de
tais estruturas (medula e cortex) de seu exterior (cuticula). Os resultados dessas diferentes
abordagens podem ser observados na Figura 1.2 .

Para o figado humano, podemos encontrar metodologias que utilizam modelos de
iluminacio genéricos, como os baseados nas equagdes de Lambert e Phong, cujo objetivo
€ apenas representar um objeto 3D numa cena sem considerar caracteristicas especificas
de seu material (KASHIWAGI et al., 1988). Outras solu¢des concentram-se em ilustrar
a aparéncia do tecido hepético para um estado determinado, utilizando texturas e padroes
de coloragao definidos manualmente, contudo, sem aproximagdes acuradas do processo
biofisico que governa o resultado (MARESCAUX et al., 1998; NEYRET; HEISS; SE-
NEGAS, 2002; HAO et al., 2009; LIU et al., 2012). Alternativamente, podemos recorrer
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Figura 1.2: Fotografia (a), micrografia externa (b) e micrografia interna (c) de cabelos
humanos. Rendering de estruturas capilares gerado a partir dos modelos de Kajiya et
Yan et al. (YAN et al., 2015) (f).
N

- ©

Fonte: (a) - (SOMBY, 2009). (b) - (ROBBINS, 2002). (c) - (DEEDRICK; KOCH, 2004). (d, e, f)
~(YAN et al., 2015).

a modelos que visam representar materiais através da Fisica, inclusive utilizando dados
de medicdes da interacdo luz-matéria para um estado especifico e aplicando fundamentos
como a conservagao de energia (NUNES et al., 2017). Entretanto, tais modelos nao siao
preditivos (GREENBERG et al., 1997), portanto, representam apenas um estado do mate-
rial organico, e em geral, sdo avaliados visualmente e sem comparagdes com dados reais

de respostas espectrais e espaciais do tecido vivo.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa descrever e modelar a interacdo luz-matéria caracteristica
dos tecidos hepaticos como um problema de Principios Fundamentais (First-Principles)
para representar a aparéncia do figado, constituindo assim, o primeiro modelo baseado em
biofisica para um 6rgdo interno do corpo humano. Além disso, esta tese discute as estra-
tégias de modelagem para tal material, ja aplicadas na Computacdo Gréfica, apresentando
uma nova taxonomia baseada nas classificagdes utilizadas na literatura da modelagem de
aparéncia de materiais (FERWERDA, 2003; DORSEY; RUSHMEIER; SILLION, 2008;
BARANOSKI; KRISHNASWAMY, 2010).

O Capitulo 2 discute o conceito de modelagem de aparéncia de materiais, além de

definir uma nova taxonomia para modelos de tecidos hepaticos publicada em (NUNES
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et al., 2019). O Capitulo 3 apresenta a fundamentagio matemdtica da 4rea da Optica de
Tecidos, enquanto o Capitulo 4 descreve propriedades de elementos biofisicos do figado
humano. A revisao histérica de trabalhos dedicados a modelagem de aparéncia do figado
humano € apresentada no Capitulo 5, enquanto o Capitulo 6 apresenta um novo modelo
Baseado em Biofisica, cujos resultados sdo apresentados no Capitulo 7. Finalmente, as

contribui¢des desta tese e possiveis trabalhos futuros sio discutidos no Capitulo 8.
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2 MODELAGEM DE APARENCIA

O presente capitulo visa descrever conceitos fundamentais a respeito de técni-
cas de modelagem de materiais na Computacao Gréfica (CG). Inicialmente, o préprio
conceito de modelagem e seus tipos sdo discutidos de forma relacionada ao seu uso na
descri¢do da interacdo entre luz e matéria. Além disso, uma definicdo de aparéncia de
material é apresentada visando estabelecer propriedades que possam ser medidas e mo-
deladas, para os propésitos da CG. Em seguida, sdo abordados trabalhos da CG voltados
a classificar métodos de modelagem de aparéncia por diferentes critérios, discutindo sua
adequacao para acomodar métodos especificamente desenvolvidos para tecidos humanos
vivos. Neste contexto, uma nova taxonomia para tais modelos é proposta e aplicada a um

levantamento histérico de trabalhos da CG voltados a representacdo de tecidos humanos.

2.1 O Conceito de Modelagem

De forma geral, o termo modelagem define o processo de descricao e represen-
tacdo aproximada de sistemas reais (RENARD; ALCOLEA; GINSBOURGER, 2013).
Além disso, € importante que tal atividade possa considerar observagdes preliminares
sobre o fendmeno representado, somadas a dados atuais, para aproximar um comporta-
mento futuro do sistema estudado (CARRERA et al., 1989). Neste contexto, Renard et

al. (2013) descreve trés tipos de modelos possiveis:

e Modelos Andlogos: sio modelos que buscam representar um determinado sistema

através de outro, o qual permite melhor entendimento ou andlise.

e Modelos Escalares: tais modelos representam sistemas que sdo maiores ou meno-
res que o sistema real, em geral, buscando manter condi¢des controladas e menores

custos em experimentacdes.

e Modelos Matematicos: sdo modelos parametrizaveis que descrevem um sistema

através de varidveis de estado e equagdes que as relacionam.

Os métodos da Computag@o Grafica para representacdo da interacdo luz-matéria
de materiais especificos configuram-se como modelos mateméticos, os quais podem en-
volver algum tipo de aleatoriedade em sua formulacdo (modelos estocésticos) ou nao
(modelos deterministicos). Em ambos os casos, tais modelos podem ainda usar descri-

coes simplificadas numa forma direta para calcular sua solucdo (modelos analiticos) ou
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recorrer a estratégias iterativas de aproximacao da solu¢do (modelos numéricos).

2.2 A Aparéncia de Materiais

Hunter e Harold (1987) introduziram o conceito de medida de aparéncia de ob-
jetos, inicialmente definindo aparéncia como a composi¢cao de dois dominios locais: cor
e geometria. Em decorréncia de um evento de interacio entre luz e matéria, o espectro
eletromagnético visivel (de 380nm a 780nm (HAROLD, 1983)) € filtrado segundo pro-
priedades intrinsecas do material, provendo uma resposta caracteristica na qual partes do
espectro podem ser atenuadas ou até mesmo totalmente absorvidas, definindo a cor resul-
tante, como ilustra a Figura 2.1. Por outro lado, a dire¢do de incidéncia da luz no material
promove uma atenuagao geral da energia proporcional ao angulo que forma com a dire¢cao
normal da superficie, no contexto geométrico, influenciando fortemente a intensidade fi-
nal da cor percebida por um visualizador/receptor, adicionando uma dependéncia espacial

na interacdo luz-matéria.

Figura 2.1: Considerando as curvas espectrais de intensidade relativa para um iluminante
padrdo CIE D65 (CIE Technical Committee, 2004) e para uma amostra de pele caucasiana
(STOERRING, 2004) a interagdo entre tais propriedades produz uma nova curva equiva-
lente a multiplicacdo das originais (a). Em termos espaciais, ou seja, de acordo com o
angulo de incidéncia para um raio de luz sobre a pele, tal interacdo produz distribui¢des
direcionais de intensidades como as ilustradas para angulo de incidéncia igual a 0° (b) e
60° (c), com base nos dados disponibilizados por Marschner et al. (1999).

a
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e
o

=== CIED65

Intensidade

14
s

=== |nteracao Resultante

0.2 4

T T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700
comprimento de onda (nm)

Fonte: (a) - Compilado pelo autor. (b) e (c) - adaptados de (CHEN et al., 2015).

A medida de aparéncia de um objeto requer a amostragem da propagagdo da luz
em meio a interacdo com a matéria do qual o objeto é composto (HUNTER; HAROLD,
1987). De forma andloga, o conceito de modelagem de aparéncia requer a representa-
cdo matemadtica de tal processo visando aproximar tanto as respostas espectrais quanto

as respostas espaciais do material. Neste contexto, Greenberg et al. (1997) defendem
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que, sempre que possivel, tais modelos tenham suas solu¢des comparadas a dados de me-
di¢des realizadas em aparelhos como gonioreflectometros e espectrometros considerando
os estados possiveis que um material pode apresentar, definindo assim um comportamento

preditivo.

2.3 Classificacoes para Modelos de Aparéncia

A literatura de Computacao Grafica apresenta diferentes abordagens para a mode-
lagem da aparéncia de materiais. Ao longo dos anos, alguns autores procuraram organizar
tais trabalhos em classes, segundo defini¢des a respeito de suas motivagdes, métodos ou
resultados. Por exemplo, Ferwerda (2003) propos trés tipos de realismo visual para clas-
sificar trabalhos de sintese de imagens segundo os quais, modelos que buscam somente
contextualizar objetos 3D numa cena, desconsiderando as caracteristicas de seus materi-
ais, sdo definidos como Funcionais. J4 modelos que buscam produzir resultados visual-
mente convincentes, mas ainda sem objetivos de representagdo matemética do processo
fisico da interacdo luz-matéria, sdo chamados Fotorrealisticos. Finalmente, modelos que
recorrem a conceitos da Fisica para matematicamente descrever os processos que geram
a aparéncia de um material sdo definidos como Baseados em Fisica. Entretanto, tais defi-
nicdes ndo acomodam métodos que, além de considerar conceitos fisicos para descrever a
por¢do geométrica de aparéncias, também modelam e parametrizam processos biologicos
que governam os aspectos espectrais dos resultados finais.

Dorsey et al. (2008) redne diversos modelos de aparéncia da CG organizando-
os entre abordagens Gerais (com equacdes que visam simular diferentes materiais) e
modelos Especializados (com aplicacdo em apenas um material). No primeiro grupo,
encontram-se modelos empiricos (como os de Lambert e Phong) e modelos analiticos ba-
seados em principios fisicos (como o de Cook-Torrance). Na segunda categoria estao tra-
balhos para representacdo de materiais organicos (por exemplo, tecidos humanos, outros
animais e plantas), naturais inorganicos (como neve) e materiais manufaturados (como
pinturas e roupas). Embora os modelos Gerais sejam detalhados em termos matemati-
cos, com subclassificacdes que sugerem o fundamento da formulagdo de tais modelos, a
classe de modelos Especializados utiliza apenas a natureza do material para caracterizar
seus métodos. Neste contexto, Baranoski et al. (2010) aprofunda tal caracterizacdo para
modelos de aparéncia orgéanica, definindo como Inspirados em Biofisica os trabalhos que

visam reproduzir o resultado visual da interacao entre luz e tecido, sem considerar proces-
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sos bioldgicos e propriedades dpticas de seus elementos biofisicos, em contraposi¢ao aos
modelos Baseados em Biofisica. Entretanto, tal classificacdo foi proposta para acomodar

apenas modelos de pele humana.

2.4 Nova Taxonomia para Modelos de Aparéncia de Tecidos

De forma conjunta, com base nas classificacdes de Ferwerda (2003), Dorsey et al.
(2008) e Baranoski et al. (2010), podemos caracterizar naturalmente modelos de aparén-
cia de materiais. Entretanto, podemos notar que, além das restricdes mencionadas para
cada classificagdo, tais trabalhos apresentam sobreposi¢des entre suas caracterizagcdes.
Por exemplo, para Baranoski todos os trabalhos para modelagem de pele que nao sdo Ba-
seados em Biofisica, sdo necessariamente Inspirados em Biosifica. Entretanto, Ferwerda
diferencia esses mesmos trabalhos em pelo menos 3 classes. Por outro lado, para Dor-
sey todos os modelos Especializados que visam simular materiais organicos formam um
mesmo grupo, enquanto Baranoski claramente diferencia tais trabalhos quanto a sua mo-
tivacdo biofisica.

Retomando os objetivos do presente trabalho, a relagao de trabalhos relacionados
(apresentada no Capitulo 5) requer uma classificacdo para modelos de aparéncia para os
tecidos do figado que caracterize-se (sem sobreposi¢cdes) pela motivacdo, metodologia e
resultado visual. Portanto, esta tese propde quatro classes de modelagem, inspiradas nas

classificagcdes discutidas até aqui (conforme mostra a Figura 2.2), como segue:

e Modelos Funcionais: Essa classe contém métodos capazes de representar informa-
cOes visuais e contextuais sobre um objeto necessdrias para completar uma tarefa,
porém sem prover realismo na representacdo do material. Nesta classificacdo, a
defini¢do de Ferwerda (2003) € estendida para acomodar modelos genéricos de for-
mulagdo empirica, como define Dorsey et al. (2008), aplicados na representagdo de
tecidos humanos, em grande parte visando ilustrar apenas a anatomia (formas) de
orgaos.

e Modelos Inspirados em Biofisica: Os modelos dessa classe tem o objetivo de pro-
ver imagens de tecidos organicos visualmente convincentes, porém sem considerar
processos bioldgicos ou sua influéncia sobre as respostas espectrais e espaciais da
interacdo luz-matéria, como descreve Baranoski ef al. (2010). De forma andloga

a defini¢do de Ferwerda (2003) para fotorrealismo, esta classe retne trabalhos cuja
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avaliacdo do resultado € apenas visual.

e Modelos Baseados em Fisica: Considerando a formulacdo de Ferwerda (2003)
para modelos fundamentados em fisica, esta classe descreve os processos fisicos
da interag¢do luz-matéria, principalmente a por¢ao geométrica da aparéncia de ma-
teriais. Tais modelos podem recorrer a dados de medi¢des das caracteristicas do
material num determinado estado para ajustar parametros de modelos que descre-

vem distribui¢des espaciais de luz.

e Modelos Baseados em Biofisica: Essa classe contém os modelos especializados
que simulam processos fotobiofisicos para determinar a aparéncia de tecidos or-
ganicos, aplicando conceitos da Optica de tecidos para reproduzir respostas tanto
espectrais quanto espaciais compardveis a dados reais. De acordo com a definicao
de Baranoski et al. (2010), tais modelos sdo parametrizados por propriedades dos

elementos biofisicos que compdem o tecido representado.

Além de relacionar trés importantes propostas de classificacdo de modelos de apa-
réncia e aplicar ao contexto especifico de tecidos orgénicos, a classificacdo acima fornece
um sentido evolutivo no qual cada classe representa uma aproximacao para interacio luz-
matéria, considerando modelos Baseados em Biofisica os que melhor correspondem a
definicdo de modelo preditivo de Greenberg et al. (1997) e do conceito de aparéncia de

Hunter e Harold (1987).

2.5 Modelos de Aparéncia para Tecidos Humanos Vivos na Computacao Grafica

A Tabela 2.1 descreve 40 anos de trabalhos da drea da Computacdo Grafica de-
dicados a modelar a aparéncia de tecidos humanos de diferentes 6rgdos, de acordo com
a taxonomia apresentada na Secdo 2.4. Os dados de tal tabela foram obtidos dos repo-
sitérios online como ACM Digital Library (2019), IEEE Xplore (2019), Science Direct
(2019), Wiley Online Library (2019) e Springer Link (2019), os quais contém publicacdes
das principais conferéncias e periddicos da Computacdo Gréfica (CG). Embora a maioria
dos trabalhos relacionados modele especificamente um 6rgdo em particular, alguns méto-
dos visam propor solucdes generalizadas para aplicacdo em diferentes estruturas organi-
cas. Além disso, para a listagem apresentada, apenas tecidos vivos foram considerados,
uma vez que tecidos mortos ja abordados na CG, como cabelos (KAJIYA; KAY, 1989;
MARSCHNER et al., 2003) e pelos (YAN et al., 2015), sdo considerados pela drea mé-



21

Figura 2.2: Relacdo entre classificacdes de modelos de aparéncia reportados na Compu-
tacdo Grafica e as classes de modelagens propostas pelo presente trabalho.

Funcionais

Dorsey et al. (2008) Ferwerda (2003)

Inspirados em Biofisica

Baseados em Biofisica Baseados em Fisica

Baranoski et al. (2010)

Fonte: Compilado pelo autor.

dica como apéndices de células mortas do sistema tegumentar' (OVALLE; NAHIRNEY;
NETTER, 2013).

De acordo com o levantamento apresentado, nenhum 6rgdo possui solugdo para
todas as classes de modelagens definidas e em diversos casos, modelos Baseados em
Biofisica configuram problemas em aberto na CG. Ainda assim, segundo a distribui¢do
de trabalhos ao longo do tempo ilustrada na Figura 2.3, este tipo de modelo tem gra-
dativamente atraido maior ateng¢do para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre a
representacdo grafica de tecidos humanos, visando proporcionar maior qualidade visual

para as imagens resultantes, como ilustra a Figura 2.4.

!Conjunto de estruturas organicas que formam o revestimento externo do corpo humano
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Figura 2.3: Distribuicdo de trabalhos da drea da Computacdo Grafica que apresentam
modelagens de aparéncia para tecidos humanos de acordo com a taxonomia descrita na
Secdo 2.4

100%
90%
80%
70%
60% M Funcional

Inspirada em Biofisica

40% Baseada em Fisica

30% M Baseada em Biofisica
20%
10%

~annadll

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

0%

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 2.4: Exemplos de resultados visuais para modelagem de aparéncia para pele Inspi-
rada em Biofisica (a), Baseada em Fisica (b) e Baseada em Biofisica (c). Resultados de
modelagens para figado Funcional (d), Inspirada em Biofisica (e) e Baseada em Fisica
(f). Aparéncia de olhos gerada por modelagem Funcional (g), Inspirada em Biofisica (h)
e Baseada em Biofisica (i).

-

""
S

Fonte (a) - (HANRAHAN; KRUEGER, 1993). (b) - (MARSCHNER et al., 1999). (c) -
(IGLESIAS-GUITIAN et al., 2015). (d) - (KASHIWAGI et al., 1988). (e) - (NEYRET; HEISS;
SENEGAS, 2002). (f) - (NUNES et al., 2017) (g) - (SAGAR et al., 1994). (h) - (LEFOHN et al.,
2003). (i) - (KRAVCHENKO et al., 2017).
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Tabela 2.1: Modelos de aparéncia para tecidos humanos presentes na literatura da Com-
putacdo Gréfica.

Orgao Modelagem Referéncia
(HANRAHAN; KRUEGER, 1993) (STAM, 2001) (JENSEN et
Inspirada em al., 2001) (JENSEN; BUHLER, 2002) (DONNER; JENSEN,
Biofisica 2005) (IGARASHI; NISHINO; NAYAR, 2007) (D’EON;
LUEBKE; ENDERTON, 2007) (DONNER et al., 2008)
(JIMENEZ et al., 2010) (BARROS; WALTER, 2017)
Pele Baseada em | (MARSCHNER et al., 1999) (WEYRICH et al., 2006) (GHOSH
Fisica et al., 2008) (GRAHAM et al., 2013) (ALOTAIBI; SMITH, 2017)
(KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004) (DONNER;
Baseada em JENSEN, 2006) (CHEN et al., 2015) (CHEN, 2015)
Biofisica (IGLESIAS-GUITIAN et al., 2015) (BARANOSKI; Van
Leeuwen; CHEN, 2017)
Bronquios | “S;lfs’i“aem (CHUNG et al., 2004) (CHUNG et al., 2006)
Utero Inspirada em (BACHOFEN et al., 2005)
Biofisica
B ";elf;i"aem (MALTL; BARTOLIL 2012) (MALTI; BARTOLI, 2014)
Dentes Inspirada em | (GONCALVES, 2010) (SHETTY; BAILEY, 2010) (LARSEN et
Biofisica al., 2012) (JUNG et al., 2012) (JUNG, 2016)
(BASDOGAN et al., 1999) (HALIC; SANKARANARAYANAN;
Sangue Funcional DE, 2010) (BORGEAT et al., 2011) (BOISVERT et al., 2013)
(UEDA: FUJISHIRO, 2015) (ALKAWAZ et al., 2015)
B ‘;iﬁfczm (YIM et al., 2012)
Ossos, Li- _ (CHEN et al., 1985) (ELBISCHGER et al., 2006) (DICK et al.,
Funcional
gamentos, 2009)
Cartilagem I”;”izjflfii;m (KERWIN; SHEN; STREDNEY, 2009) (DAPPA et al., 2016)
Funcional (KASHIWAGI et al., 1988)
inspirada em (MARESCAUX et al., 1998) (NEYRET; CANI, 1999)
Figado rad (NEYRET; HEISS; SENEGAS, 2002) (HAO et al., 2009) (LIU et
Biofisica
al., 2012)
Baseada em
o (NUNES et al., 2017)
Fisica
Funcional (SAGAR et al., 1994)
Olhos Inspirada em (LEFOHN et al., 2003) (FR//%NCOIS et al., 2009) (BERARD et
Biofisica al.,, 2014) (BERARD et al., 2016)
Baseada em (LAM: BARANOSKI, 2006) (KRAVCHENKO et al., 2017)
Biofisica
Cérebro B “;ef‘s’i“aem (CENYDD et al., 2011) (CENYDD et al., 2012)
Fumcional (SUNGUROFF; GREENBERG, 1978) (ROBB, 1999)
(SZEKELY et al., 2000)
Abordagens | Inspirada em (ELHELW et al., 2004) (ELHELW et al., 2005) (LIM; JIN; DE,
Gerais Biofisica 2007) (BERNDT; TORCHELSEN; MACIEL, 2017)
Baseada em (QIAN et al., 2015) (QIAN et al., 2016)
Fisica

Fonte: Compilado pelo autor.



24

3 OPTICA DE TECIDOS

O presente capitulo descreve as interacdes tipicas entre luz e tecidos organicos
através de fundamentos da Optica de Tecidos. A Teoria do Transporte de Luz é detalhada
de tal forma a representar eventos como absor¢do, dispersdo, reflexdo e transmissdo de
energia por meios organicos, numa formulacdo analitica para a interacdo luz-matéria.
Além disso, a Teoria de Lorenz-Mie € apresentada como uma solucdo para computar
a dispersao de luz por meios pigmentados, considerando relagdes proporcionais entre o
tamanho de tais particulas e os comprimentos de onda incidentes. Finalmente, o capitulo
se encerra com uma breve discussdo sobre formas alternativas de representacdo para tal
tipo de interacdo, como solugdes baseadas na Teoria de Kubelka-Munk (KUBELKA;
MUNK., 1931) e no Método de Monte Carlo (METROPOLIS; ULAM, 1949).

3.1 A Interacao entre Luz e Tecidos Organicos

Quando a luz emitida por uma fonte qualquer atinge a superficie de um 6rgao hu-
mano, tal interacao pode desencadear a reflexao, a transmissao, a absor¢ao ou a dispersao
dessa energia. Neste contexto, os resultados de aproximagdes da interacdo luz-matéria
para tecidos organicos estdo relacionados com a qualidade das representacdes para estes
mesmos eventos. Por exemplo, a reflexdo imediata da luz a partir de uma superficie € um
efeito que pode ser descrito através das Equacdes de Fresnel (LVOVSKY, 2013), mesmo
para materiais organicos. Entretanto, se considerarmos a propagacdo da luz dentro do
meio tecidual, uma complexa gama de possibilidades e processos podem dar origem a
eventos cujo comportamento ndo € modelado por tais equacdes, como por exemplo, rea-
coes quimicas e conversdo de luz em calor (WALSH, 2011). Embora o desenvolvimento
de uma teoria unificada das respostas Optica e térmica de tecidos organicos ainda seja um
problema em aberto (WELCH; GEMERT, 1995), a Optica de Tecidos busca descrever as
respostas espectrais e espaciais deste material (WALSH, 2011).

Ao ser absorvida por uma superficie organica, a luz pode ser transmitida a ca-
madas inferiores do tecido, através do efeito de refracdo. Reflexdes sdo governadas pela
diferenca de indices de refracao entre meios de propagagdo da luz, com o caminho 6p-
tico modulado pela Lei de Snell (LVOVSKY, 2013). A reflexdao da luz é dependente do
angulo de incidéncia na superficie, sendo comumente separada em por¢des especulares

e difusas, dentro do contexto da Computacdo Gréfica. Refracdes da luz em meios or-
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ganicos tendem a provocar sua dispersdo por entre as particulas componentes do tecido,
sofrendo alteracdes de dire¢des estimuladas por diferentes indices de refracdo, em funcdo

da heterogeneidade de tal material (WALSH, 2011), como ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Diferentes caminhos 6pticos para um raio de luz ao atingir um tecido organico.
Além de absor¢ao pela interagao com elementos biofisicos, também pode haver o desvio
de outros elementos como a melanina (r), efeito conhecido como sieve effect.

Luz
l J' l l . ri'mssao

[_/’,J tﬁcidfy"

® melanina
r

absorcdo

r

Z  absorcido

Fonte: Adaptado de Welch et al. (2011).

Finalmente, a profundidade atingida pela luz em tecidos organicos depende das
propriedades 6pticas do tecido e pode variar com o comprimento de onda incidente (WELCH;
GEMERT, 1995). As proximas secdes apresentam brevemente modelagens mateméticas

e conceitos que visam descrever a propagacao da luz por meios organicos.

3.2 Teoria do Transporte de Luz

Na drea da Optica de Tecidos, a Equagdo de Transporte de Boltzmann, ou Equa-
cdo de Transferéncia Radiativa, € comumente utilizada para descrever de forma anali-
tica a propagacdo da luz por materiais como os tecidos humanos, pois apresenta em sua
formulacdo elementos especificos para representar a absorcdo (o,), a dispersdo (o) € a
distribui¢do espacial da luz (daqui em diante, denominada fun¢do de fase) ISHIMARU,

1978). Tal equagdo pode ser descrita como segue:

(& V)L(x,d) = —o L(x,d) + O’S/ fol@ - &) L(z,&)dw + Q(x, ) (3.1)
4m

onde o primeiro termo da equagdo representa a intensidade L de luz que deixa uma su-
perficie, considerando a drea em torno de uma posicao referencial x com dire¢do de saida
o, através de uma derivada direcional (& - V). O coeficiente de extin¢do o, é dado por
04 + 0s. Além disso, temos a integral das intensidades L em todas as dire¢des &’ de en-

trada de luz no mesmo ponto x, modulado pelo fator de dispersdo o, € uma funcdo de fase
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fp que descreve a dependéncia espacial da interagdo. Adicionalmente, temos um fator de
emissdo de luz Q).

Os valores de 0, e o, podem ser medidos por aparelhos especiais, como espectrd-
metros, analisando uma quantidade de luz L, ao atravessar uma amostra de material de
um ponto z até um ponto = + dx (onde dr € uma distancia diferencial), produzindo uma
quantidade reduzida de luz L, 4., com diferencial dL, (DORSEY; RUSHMEIER; SIL-
LION, 2008). Assim, a relacdo entre os diferenciais da propagacao da luz pelo material

indica o coeficiente de atenuac¢do, como segue:

dL,
dx

= —oL(x) (3.2)

onde o € um dos coeficientes de atenuacdo o, ou o, dependendo da natureza da perda
de energia detectada na leitura da interacdo luz-matéria, como ilustra a Figura 3.2. Para
a funcdo de fase, em geral, sdo utilizados modelos de dispersdo baseados na Teoria de
Lorenz-Mie. Por outro lado, o termo de emissdo de luz () pode ser descartado para o caso
de tecidos humanos em estado natural.

Figura 3.2: Ao atravessar um volume de material tecidual, a luz pode sofrer reducao
devido a perda de energia em outras formas (a), caracterizando o coeficiente de absor¢ao
04, ou devido a dispersdo de luz para dire¢des arbitrarias no mesmo comprimento de onda
incidente (b), caracterizando o coeficiente de dispersao o.

(@) (b)

Outras formas de energia Disperséo generalizada da luz

Fonte: Adaptado de (DORSEY; RUSHMEIER; SILLION, 2008).

3.3 Teoria de Lorenz-Mie

Considerando materiais compostos por particulas esféricas simétricas e homogé-
neas, a Teoria de Lorenz-Mie (LORENZ, 1890; MIE, 1908) apresenta uma solu¢do com-
pleta para as equagdes de Maxwell para dispersao de ondas eletromagnética em meios nao

absortivos (embora existam adaptacdes para considerar cilindros semi-infinitos € meios
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também absortivos (MISHCHENKO; TRAVIS; LACIS, 2002)). Neste modelo, em geral,
a dispersdo de luz € descrita através de expansdes multiplas de luz numa série infinita
de harmonicas esféricas de Bessel (HANSEN; TRAVIS, 1974), através das quais, é pos-
sivel derivar tanto funcOes de fase quanto coeficientes de dispersdo. Assim, a chamada

dispersao de Lorenz-Mie € descrita através de duas fungdes de amplitude, como segue

(FRISVAD; CHRISTENSEN; JENSEN, 2007):

[e.e]

2 1

S1(0) = Zl H(Z—:l)(anwn(cos 6) + b, 7, (cosf)) (3.3)
— 2n+1

Sa(0) = Z; n(Z—il)(bnﬂn(COS 0) + a,7,(cos b)) (3.4)

Nas equacdes 3.3 e 3.4, as func¢des 7, e 7,, dependem de polindmios de Legendre

P,, como segue:

T (1) = (3.5)

dm, (1)
dp

Solucdes para as fungdes 7, e 7, podem ser encontradas em (BOHREN; HUFF-

(i) = pn (p) — (1 — ) (3.6)

MAN, 1983). Os coeficientes a,, e b,, das equacdes 3.3 e 3.4 sdo calculados com base em

funcdes esféricas de Bessel j,,(2) e y,(z), como segue:

Vn(2) = Ju(2) (3.7)
Cn(2) = 2(jn(2) — iyn(2)) (3.8)

. nmedd);(y)wn(x) — nwn(y)l/);(x)
o et (1)) — T (8) () G2
b = M0 (y)Un(E) = Nmeatfn(y)¥n (@) (3.10)

" (Y)Ga(@) = Nmeata(y)C (@)
Nas equagdes 3.9 e 3.10, o sobrescrito ' indica derivada, enquanto 7 € 7,4 repre-
sentam os indices de refracdo do meio e da particula de matéria. Além disso, os parame-

tros x e y sdo definidos como segue:
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T = 2T Dmea/ N0, Y = 27N/ Ao (3.11)

onde r € o raio da particula esférica de matéria e Ay € o comprimento de onda (no vacuo)
avaliado. Embora ndo existam limites quanto a relagdo entre os tamanhos de particulas e
comprimento de onda, a solucdo de Lorenz-Mie € frequentemente aplicada para os casos
em que tais tamanhos sdo proximos.

Como um caso particular, a dispersao de luz ndo polarizada por meios compostos
de particulas de tamanho muito menor que o comprimento de onda incidente (menores
que 1—10 do comprimento de onda), pode ser descrita pela aproximacdo de Rayleigh (BOH-

REN; HUFFMAN, 1983):

1@ = (21N 4y @ oL@ G.12)
9) = DPsy s s & & dw .

onde L(&) é o resultado da disperséo na dire¢éo ¢J, r € o raio da particula e 7 é seu indice
de refracdo, enquanto L(&W') representa a intensidade incidente considerando o angulo
solido dw’. O termo p, representa a concentrag@o da particula no meio material através de
sua densidade.

A principal caracteristica da Dispersdo de Lorenz-Mie é uma concentracdo de in-
tensidades em dire¢des colineares a da luz incidente. Aplicando as simplificagdes das
aproximagdes de Rayleigh, a dispersao da luz se torna mais difusa (JACQUES, 2013),
como ilustra a Figura 3.3. Além disso, como mostra a Figura 3.4, os dois modelos de
dispersao tém comportamento andlogo apenas para particulas muito menores que 0s com-
primentos de onda incidente, enquanto divergem fortemente para casos em que seus ta-

manhos s3o proximos.

Figura 3.3: a - Dispersdo Rayleigh. b - Dispersao de Lorenz-Mie
a b

/
=

Direcao de Incidéncia de Luz
>

Fonte: Compilado pelo autor.
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Figura 3.4: Comparacao entre curvas espectrais para dispersdo de Lorenz-Mie (vermelho)
e Rayleigh (azul) para um material arbitrario, considerando uma particula de raio 0.05um
(a) e de raio 0.5um (b).

(a) (b)
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o
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Fonte: Compilado pelo autor.

3.4 Discussao

A Equagdo de Transferéncia Radiativa na sua forma tradicional é considerada iso-
tropica e bidirecional, uma vez que sua funcdo de fase ndo depende da orientacdo da
particula de material, o que é adequado para o uso da Teoria de Lorenz-Mie, ja que esta
considera particulas esféricas e homogéneas dispersas pelo meio material. Jakob et al.
(2010), em contraposi¢do a tal fato, propds uma versao anisotrdpica para a Equacao 3.1,
através de um modelo deterministico e analitico, visando melhorar os resultados de tal
aproximacgao para a interagao entre luz e volumes de materiais compostos de pigmentos
com orientacdes e formatos arbitrarios. Por outro lado, diversas abordagens da Com-
putacdo Grafica empregam modelos baseados na Teoria de Kubelka-Munk (KUBELKA;
MUNK., 1931) para modelagem de materiais pigmentados (HAASE; MEYER, 1992),
o qual considera apenas a influéncia dos coeficientes de absorcdo e dispersdo na intera-
cdo luz-matéria, desprezando funcdes de fase. Entretanto, solugdes para a Equacgao 3.1,
por estratégias analiticas, sdo consideradas de dificil derivagado (BARANOSKI; KRISH-
NASWAMY, 2004). Frequentemente, simplificagdes analiticas incorrem em importantes
discrepancias na comparagdo com dados de medi¢des para o material representado (TU-
CHIN, 2000).

Aproximacdes baseadas na Teoria da Difusdo preservam a eficiéncia em sua avali-
acdo com melhores resultados, enquanto condensam o coeficiente de dispersao e a fungcao
de fase num parametro préprio, denominado coeficiente de dispersao reduzido (JENSEN

et al., 2001). Entretanto, tal modelo se torna instdvel nos casos em que os coeficien-
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tes de absorcdo e dispersdo equivalentes sdo proximos. Neste contexto, modelagens
baseadas em simulagdes através do Método de Monte Carlo (METROPOLIS; ULAM,
1949), apesar de computacionalmente pouco eficientes, produzem melhores aproxima-
coes para interagdo entre luz e tecidos orginicos (BARANOSKI; KRISHNASWAMY,
2004; KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004; YIM et al., 2012; CHEN et al., 2015).
Tal método produz modelos que podem ser definidos como numéricos e estocdsticos,
cuja solugdo é computada através do algoritmo Random Walk (Passeio Aleatério) (BA-
RANOSKTI; ROKNE, 1997), o qual simula o caminho 6ptico de um raio de luz num meio
organico, considerando as interfaces (trocas de materiais) e as propriedades épticas ! de
seus elementos biofisicos, como ilustra a Figura 3.5 (no contexto do material de uma folha
de planta), e decidindo estocasticamente as dispersdes e absor¢des de luz.

No Capitulo 4, serdo apresentadas as propriedades Opticas dos tecidos que com-
pdem o figado humano nos termos das equacdes 3.1, 3.3, 3.4 e 3.12, que junto ao algo-

ritmo Random Walk, formam a base da modelagem de aparéncia descrita no Capitulo 6.

Figura 3.5: Interfaces consideradas pelo Random Walk para camadas organicas de uma
folha de planta.

interface 1
adaxial epidermis

mesophyll
interface 2
air

interface 3

abaxial epidermis

Fonte: (BARANOSKI; ROKNE, 1997).

S30 os coeficientes e pardmetros do modelo utilizado para representar a interag¢io luz-matéria. Por
exemplo, no caso da Equag@o 3.1, sdo os termos: o, 05 € fp.
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4 TECIDOS ORGANICOS

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes sobre a histologia! de tecidos hu-
manos, detalhando seus diferentes tipos e fun¢des. Além disso, sdo apresentados dados
sobre a composi¢do biofisica dos tecidos que formam o figado humano, separados em
duas camadas principais (estroma e parénquima), bem como resultados de medi¢des das

respostas espectrais e espaciais de tais componentes, encontrados na literatura biomédica.

4.1 Tipos de Tecido

O corpo humano é composto por, aproximadamente, 100 trilhdes de células, as
quais dao origem a variados tipos de tecidos que formam 6rgaos como partes de diferentes
sistemas funcionais (como o respiratorio, por exemplo) (GUYTON; HALL, 2006). Neste
contexto, os tecidos organicos representam estruturas de nivel intermedidrio na escala de
componentes corporais, como ilustra a Figura 4.1 . Além disso, diferentes tipos de tecidos

podem fazer parte de um mesmo 6rgao, dentre os quais, podem ser definidos como segue:

e Tecido Epitelial: A funcio principal deste tecido € envolver a superficie do corpo e
suas cavidades, protegendo-as de infec¢des. Pode ser formado por células de dife-
rentes formas poliédricas, como cuboides, colunares e planares (OVALLE; NAHIR-
NEY; NETTER, 2013). A pele é um exemplo de 6rgdo com predominancia deste

tipo de tecido em sua estrutura.

e Tecido Conjuntivo: Tecido predominante no corpo humano. Sua fungdo € sus-
tentar e proteger 6rgdos. Vdrios tipos de tecido fibroso, com diferentes densidades
e distribui¢Oes, fazem parte deste grupo. Ossos, cartilagens e sangue (apesar de
fluido) compdem essa classe de tecidos, com diferentes concentragdes de elastina,

coldgeno, matriz extracelular, etc (MESCHER, 2017).

e Tecido Muscular: A funcdo principal deste tecido € permitir movimentos no corpo
humano. Possui trés subtipos: (i) muscular esquelético, que sdo ligados aos 0ssos
e compdem o sistema muscular; (ii) muscular liso, o qual constitui as paredes de
orgdos como figado e udtero, dentre outros; (7ii) muscular cardiaco, que compde as

paredes do coracao (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

e Tecido Nervoso: Possui a fun¢do de transmitir impulsos cerebrais produzidos por

! Area da biomedicina dedicada a estudar a composigio e fungio de tecidos organicos.
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neuronios. O proprio cérebro, nervos e medula espinhal sdo exemplos de 6rgaos

compostos por este tipo de tecido.

Figura 4.1: Niveis de organizacdo estrutural do corpo humano representado através de
componentes do sistema cardiovascular.

o
@ . ‘ Célula do tecido Muscular
© Atomos Ny
(@ Nivel Quimico Moléculas

o

Atomos combinam-se @Nivel Celular
para formar moléculas Células s3o feitas s
de moléculas
Tecido
muscular
liso
Vasos (3 Nivel Tecidual
% Tecidos consistem de
Sangumeo tipos de células similares
Coragao l
Tecido |
. .. Epitelial
Tecido Vaso
Muscular | Sanguineo
(6rgéo)
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(@ Nivel Organico
A Orgéos sao feitos de
@vael Sistémico diferentes tipos de tecidos.
@Nivel Organismico Sistemas Organicos sdo formados
O organismo humano é por diferentes 6rgéos.
formado por diversos sistemas

organicos

Fonte: (MARIEB, 2015).

4.2 Tecidos Hepaticos

Tecidos organicos, em geral, apresentam estruturas basicas responsaveis por aco-
modar suas respectivas células, chamadas Matrizes Extracelulares. Tais elementos podem
ser compostos por membranas basais, fibras reticulares, plasma sanguineo, etc. Além de
organizar a disposicdo espacial das células, também realizam sua comunicagdo. Nestes
casos, a composi¢ao do tecido € dominada por dgua (entre 55% e 99%) e coldgeno (entre
0% e 35%) (VOGEL; VENUGOPALAN, 2011). Além disso, tais estruturas em conjunto

com as células e os sinais bioquimicos, formam a triade basica da drea de Engenharia de
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Tecidos organicos (OORTGIESEN et al., 2011).

Os tecidos do figado representam um caso especial, classificado de celular-continuo,
onde a fracdo de Matrizes Extracelulares é pequena e tem apenas a funcdo de manter a
integridade estrutural dos conjuntos de células hepaticas. Tal 6rgdo apresenta pouco co-

ldgeno em seu volume interior, possui baixa resisténcia a tracao e moderada elasticidade

(VOGEL; VENUGOPALAN, 2011).

4.2.1 Estroma: Capsula de Glisson

A estrutura tecidual do figado € dividida entre o estroma e o parénquima, que cor-
respondem a 20% e 80% da composi¢do do 6rgdo, respectivamente. O estroma € uma
fina camada translicida de tecido responsavel por manter a estrutura do 6rgdo, sendo
composto por fibras reticulares e tecidos conjuntivos, formando assim a capsula de Glis-
son (KRSTIC, 2013). Tal camada possui entre 70um e 100pm de espessura. Além disso,
pequenos vasos sanguineos permeiam o estroma em direcao ao interior do figado junta-
mente com canais linfaticos (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013), como ilustra a
Figura 4.2. Quando in-vivo, o estroma pode estar coberto por fluido peritoneal' e pelo
peritonio visceral®.

A capsula de Glisson € uma membrana conjuntiva composta principalmente pelas
proteinas estruturais coldgeno e elastina. O colageno € responsavel por equalizar a rigidez
de tecidos organicos através de tecidos conjuntivos e fibras reticulares (com didmetro
entre 2um e 5um), enquanto a elastina forma fibras eldsticas (com didmetro entre 0.2um
e 0.8um) (JAYYOSI; CORET; BRUY¢RE-GARNIER, 2016). Tais componentes estao
dispostos de forma estocdstica em quatro subcamadas de tecido, como mostra a Figura

4.3.

Liquido viscoso e transliicido produzido a partir da filtragem do plasma cuja funcio é atenuar a fric¢iio
entre 0rgaos.

Membrana serosa cuja superficie é composta por escamas de células epiteliais e protege 6rgios da
regido abdominal.
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Figura 4.2: a - Secdo transversal do tecido hepatico humano adquirida in vitro, com mag-

nificacdo de 65x. b - A mesma secdo apresentada em (a), com magnificacio de 270x.

Fonte: (a), (b) - (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

Figura 4.3: Microscopia multiféton mostrando as quatro camadas de fibras de coldgeno e
elastina da capsula de Glisson considerando suas respectivas espessuras (Z). Nesta ima-
gem, camadas mais proximas da superficie do 6rgdo compdem espessuras de tecido mai-
ores.

G Z=17pm

Fonte: Jayyosi et al. (2016).

4.2.2 Parénquima Hepatico

O parénquima ¢ uma massa formada por unidades organicas chamadas 16bulos

hepaticos, com didmetro entre 0.7mm e 2mm e uma estrutura semelhante a um prisma
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poliédrico, que quando cortado numa se¢do transversal, se aproxima da forma de um he-
xdgono. Em média, um figado humano apresenta cerca de 1 milhdo de l6bulos, contendo
em sua estrutura as células hepaticas (também chamadas hepatécitos) responsaveis pelas
fung¢des do figado, além de vasos sanguineos e dutos biliares (KRSTIC, 2013).

Considerando a forma hexagonal de um I6bulo, cada vértice apresenta a triade
portal interlobular, que é formada por trés dutos para transporte de sangue arterial, sangue
venoso e bilis. Os l6bulos sdo organizados de forma radial através dos Pratos Hepaticos.
No centro de cada I6bulo hé a Veia Central, fornecendo sangue arterial para seguimentos
de hepatdcitos (chamados sinusoides) que atravessam os pratos hepaticos até as extremi-
dades do 16bulo, como ilustra a Figura 4.4. O interior de um sinusoide pode apresentar
os espagos de Dice, que funcionam como depdsitos de plasma, além de vasos linfaticos
envoltos em tecido conjuntivo. Além disso, os hepatdcitos correspondem ao principal
componente do figado humano, representando 80% do volume do parénquima e tendo
formato cuboide com diametros entre 20um e 30pum (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER,
2013).

Figura 4.4: Estrutura de um l6bulo hepatico: CV: Veia Central; PT: Triade Portal Interlo-

bular; ML: Zona Lobular Média; CL: Zona Lobular Central; PP: Zona Periportal.
PT I-J ‘...

o) g, 6
Tt e,
s S

Fonte: (PATZER; GERLACH, 2011)

Como um 6rgao ligado ao aparelho digestivo, o figado possui duplo suprimento
de sangue: 75% é composto por sangue venoso, enquanto 25% corresponde ao sangue
arterial oxigenado (PATZER; GERLACH, 2011). O sangue venoso € rico em nutrientes,
pois é fornecido pela Veia Porta, que drena sangue do sistema digestivo e conecta-se as
triades portais interlobulares. Ja o sangue arterial € fornecido pela artéria hepética, que

conecta-se a Veia Central de cada I6bulo hepético. Nilsson et al. (2017) estima a fragdo
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volumétrica do sangue para o parénquima em 8.4%, quando in vivo. Considerando apenas
a hemoglobina, principal elemento absortivo no sangue, Nachabé et al. (2011) estima a
fracdo volumétrica deste componente em 3.4%, para um parénquima ex vivo com 8%
de oxigenacdo e considerando raio médio das veias internas do figado como 50um. A
Figura 4.5 ilustra a organizagdo dos l6bulos hepéticos na estrutura do parénquima e seus

principais componentes.

Figura 4.5: Anatomia microscépica do parénquima.
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com a
Veia Porta

Fonte: (BETTS et al., 2013).

Além do sangue, lipideos e bile sdo importantes croméforos! dos tecidos hepé-
ticos, representando 3.9% e 1.9% do volume do figado, respectivamente. Finalmente, a
dgua representa um forte fator de absor¢do de luz, estando presente na composicao de
diversos elementos biofisicos, com fracao volumétrica prépria de aproximadamente 76%
do parénquima hepatico, considerando um tecido ex vivo (removido para bidpsia) (NA-

CHABé et al., 2011).

Pigmentos responsaveis por coloragdo de tecidos organicos.
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4.2.3 Propriedades Opticas

A literatura biomédica apresenta trabalhos dedicados a medir, através de espec-
trometros, propriedades Opticas de tecidos organicos e elementos biofisicos, como coe-
ficientes de dispersdo e absor¢do, além de curvas espectrais e distribui¢cOes espaciais de
intensidade. Tais trabalhos mostram que tecidos moles, como os do figado, tendem a
apresentar picos de intensidade de reflexdo da luz em regides do espectro infra-vermelho
préximo (entre 780nm e 2500nm), como mostra a Figura 4.6-a. Além disso, a profundi-
dade de penetragdo da luz no tecido organico estd diretamente relacionada ao comporta-
mento da dispersao da luz dentro das subcamadas de uma superficie organica (GERMER
et al., 1998), e pode variar com as eventuais condi¢des patologicas do 6rgao, como ilustra
a Figura 4.6-b.

Considerando as duas camadas teciduais do figado humano apresentadas nas Se-
coes 4.2.1 e 4.2.2, a c4psula de Glisson apresenta predominancia de dispersdo de luz em
detrimento da absorcdo, onde seu aspecto semitransparente € influenciado pelos indices
de refracao do coldgeno e da elastina, estimados na literatura biomédicaem n = 1.5 (JAC-
QUES, 1996) e n = 1.534 (SEIFTER; GALLOP, 1966) respectivamente. Tais elementos
fibrosos encontram-se envoltos em substancias aquosas com indice de refracdo n = 1.35
(JACQUES, 1996). Ja o parénquima hepético, com indice de refragdo n = 1.3830 para
comprimento de onda em 500nm (GIANNIOS et al., 2016), é primordialmente absor-
tivo com relacdo a interagdo com a luz, ja que € composto por cromé6foros como sangue
(composto por hemoglobina oxigenada e desoxigenada), bile e lipideos, além de dgua. A
Figura 4.7 mostra as curvas espectrais do coeficiente de absor¢do o, de tais elementos
biofisicos. Com relag@o a dispersdo de luz no parénquima, as c€lulas hepéticas (como
hepatdcitos, células de kupffer e células endoteliais) sdo as principais responsdveis por tal
efeito (embora também possam absorver energia dependendo de sua composi¢do), inte-
ragindo em termos geométricos com a luz e influenciando a distribuicio espacial de suas

reflexdes difusas, ilustrada na Figura 4.8.
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Figura 4.6: Curva espectral de intensidade normalizada para figado humano ex vivo (a).
Profundidade de penetracdo da luz (em mm) num tecido de figado humano (b) com me-
tastase (disseminagdo cancerigena) e num tecido de figado saudével.
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Fonte: (a) - Adaptado de (NACHAB¢ et al., 2011). (b) - Adaptado de (GERMER et al., 1998).

Figura 4.7: Coeficientes de absor¢do o, da hemoglobina desoxigenada (Hb), hemoglobina
oxigenada (HbO?2), 4gua (H20), lipideos e bile.
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Fonte: (NACHABE et al., 2011).



Figura 4.8: Parte da distribuicdo espacial de refletancia de uma
parénquima hepatico.
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Fonte: (a) - Adaptado de (GIANNIOS et al., 2016).
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5 MODELOS DE APARENCIA PARA FIGADO HUMANO

Neste capitulo sdo descritos trabalhos que apresentam modelos de aparéncia de-
senvolvidos especificamente para o figado humano, de acordo com as classes de mode-
lagem da taxonomia apresentada na Capitulo 2 (também listados na Tabela 2.1). Inicial-
mente, o tnico modelo Funcional para figado é detalhado, seguido por diferentes solugdes
Inspiradas em Biofisica e pelo tinico modelo para figado Baseado em Fisica (publicado
em (NUNES et al., 2017)), reportados na literatura da CG, evidenciando, por fim, a abor-

dagem Baseada em Biofisica como um problema em aberto.

5.1 Modelagem Funcional

Kashiwagi et al. (1988) introduziu a representagdo 3D do figado humano através
de um processo de reconstru¢do geométrica baseada em tomografias e aplicando o mo-
delo de Lambert para computar sua aparéncia, avaliado uma tnica vez a cada primitiva
da malha geométrica (processo conhecido como Flat Shading). No modelo de Lambert,
apenas reflexdes difusas sdo representadas, atenuando a intensidade 7/, de um compri-
mento de onda A\ proporcionalmente ao cosseno do angulo #, formado entre a normal
da superficie Nea direcdo L de incidéncia da luz (calculado pelo seu produto escalar),

independentemente da dire¢do do visualizador V', como segue:

Iy= (N-L) (5.1)

Para determinar a cor final do modelo, os autores aplicaram um mapeamento do
valor do cosseno de # numa escala de cores gradiente, como ilustra a Figura 5.1. Embora o
resultado de tal modelo permita visualizar a anatomia do figado, Satava (1995) argumenta
que a aparéncia do material desse tipo de técnica, para o contexto de aplicacdes médicas,

se assemelha a de um desenho animado.

5.2 Modelos Inspirados em Biofisica

Marescaux et al. (1998) abordou o conceito de imersdao em simuladores virtuais de
cirurgia como um efeito governado pela interacdo entre observador e imagem 3D. Neste

contexto, para melhorar o realismo de tais dispositivos, os autores utilizaram reconstru-
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Figura 5.1: Geometria do modelo de Lambert sobre uma superficie 3D (a). A cor e in-
tensidade resultantes sdo proporcionais ao cosseno de # para todo direcdo de visualizagao
‘7, definindo assim, uma reflexdo difusa da luz, suficiente para destacar a geometria do
modelo 3D (b).

Escala de Cores

a

mazx cos(f)

min cos(6)

Primitiva da Malha Geométrica

Fonte: Compilado pelo autor.

¢Oes geométricas mais precisas para os 6rgaos simulados, com dados do projeto Visible
Human (ACKERMAN, 1998)!, juntamente a aplicacdo de texturas baseadas em fotogra-
fias de tecidos do figado, em uma superficie também Lambertiana. A Figura 5.2 ilustra o

resultado desta modelagem.

Figura 5.2: Um figado 3D gerado pelo método de Marescaux et al. (1998) (a) aplicando
fotografia do tecido hepatico (LIU et al., 2012).

a

b

Fonte: Compilado pelo autor.

Embora o uso de fotografias possa melhorar o resultado visual da imagem, o ma-
peamento de texturas estd sujeito a problemas como distor¢des e descontinuidades. Para
materiais naturais como o figado, Neyret e Cani (1999) propuseram um algoritmo para
mapeamento de textura segundo uma topologia toroidal para um padrdo gerado procedu-

ralmente, inspirado na aparéncia do tecido hepético:

Conjunto de imagens estruturais do corpo humano em alta resolugio.
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e Textura Procedural: Um conjunto de tridngulos equildteros 7' € gerado a partir
de uma versdo modificada da técnica de textura celular de Worley (1996), a qual
baseia-se na distribuicdo aleatoria de pontos numa superficie para calcular diagra-
mas de Voronoi. Neyret e Cani (1999) subdividem cada 7" em células regulares.
Cada célula da subdivisdo recebe um ponto p aleatoriamente posicionado em seu
interior. As células que formam as bordas do tridngulo 7" sdo cépias (rotacionados
quando necessédrio) com os mesmos pontos e derivadas, para manter continuidade
local, como ilustra a Figura 5.3-a. Finalmente, um diagrama de Voronoi € compu-

tado para cada 7T'.

e Mapeamento de Textura: Uma segunda malha geométrica é definida, chamada ma-
lha de textura. A construcdo desta malha é realizada através da distribuicdo de
vértices igualmente espacados, considerando distancias geodésicas sobre a malha
geométrica original. Para a malha de textura € adotada primitiva triangular, sobre os
quais sdo projetados os tridngulos de textura procedural, como mostra a Figura 5.3-

C.

Figura 5.3: Subdivisado regular do tridngulo de textura 7' (a) para distribui¢do dos pontos
p que definem o diagrama de Voronoi resultante (b). Um tridngulo da malha de textura
sobre a malha original, o qual define as coordenadas de textura para 7' (c).

a T b

CondigOes de Borda

A Valor da fungdo de ruido

Cépias Rotacionadas

A Células Vazias

© Malha Geométrica

— Malha de Textura

Fonte: Compilado pelo autor.

Além da textura para representar o padrao heterogéneo do tecido hepdtico, tais

autores aplicam também o modelo de Blinn-Phong (BLINN, 1977) (disponivel na imple-
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mentacdo da OpenGL (SHREINER; GROUP, 2009), que pode ser descrito como segue:

Iy=d\(N-L)+ sy(N-H)" (5.2)

onde, o é um escalar representando o nivel de brilho da superficie. Os coeficientes d) e sy
controlam a porcao de reflexdo difusa e especular, respectivamente. O vetor /1 € definido

com base nas dire¢des do visualizador V' e da luz L, como segue:

L+V
LtV

H = (5.3)

A Figura 5.4-a ilustra o resultado desta modelagem, a qual foi estendida por Neyret
et al. (2002) para também representar o aspecto molhado normalmente encontrado em
tecidos vivos, além de respostas fisioldgicas para interagdes dentro do contexto de um
simulador de cirurgia, como cauterizagdes, por exemplo. Tais autores utilizaram multiplas

camadas de textura para produzir os resultados ilustrados na Figura 5.4-b, como segue:

o Textura de Tecido: € a aplicacao direta da técnica de Neyret and Cani (1999) para
representar o tecido hepdtico através de uma textura procedural com reduzida dis-
tor¢ao ou sem descontinuidades.

o Textura de Reflexoes : essa textura € computada através de uma generalizacdo do
Reflection map (MILLER; HOFFMAN, 1984), onde um perfil radial 2D € projetado
na superficie do modelo 3D, simulando a reflexdo da fonte de luz de uma cirurgia
laparoscoépica.

o Textura de Reacoes: uma terceira textura ¢ desenhada em tempo-real a partir das
interacdes do usudrio para representar efeitos como sangramento (devido a cortes
na superficie), cauterizacdo e branqueamento (devido a pressdo exercida sobre a

superficie do modelo).

Tabela 5.1: Pardmetros do material necessdrios para o modelo de Jensen et al. (2001).

Simbolo Descricao
g cosseno médio de angulos de dispersao
Os coeficiente de dispersao
04 coeficiente de absorcao
ol coeficiente de dispersdo reduzido (¢, = (1 — g)oy)
oy coeficiente de extingdo (0 = 0, + 05)
o coeficiente de extin¢do reduzido (o, = o, + 07)

Fonte: (LIU et al., 2012).



44

Figura 5.4: Resultados da modelagem de aparéncia de figado de Neyret e Cani (1999) (a)
e Neyret et al. (2002) (b).

Fonte: <http://www-evasion.imag.fr/Membres/Fabrice.Neyret/laparo/index-eng.html>.

Embora preserve as carateristicas de continuidade e atenuagdo de distor¢des no
mapeamento de textura, tal modelo ainda proporciona uma aparéncia semelhante a de
materiais plasticos, como observado por Elhelw et al. (2004). Neste contexto, Hao et
al. (2009) introduziram um modelo de aparéncia para figado que considera a dispersao de
luz dentro de tecido organico para modificar reflexdes especulares em tempo-real. Parte
da luz refletida € computada pelo modelo de Blinn-Phong utilizando uma normal N’ mo-
dificada por um Bump Map gerado através de fungdes de ruido de Perlin (1985). Além
disso, a por¢do da luz que interage com camadas inferiores da superficie, gerando a disper-
sdo multipla e difusa ilustrada Figura 5.5-a, € calculada através do termo S; equivalente
no modelo de Jensen et al. (2001). A formulagdo de tal modelo, cujos parametros sao
apresentados na Tabela 5.1, considera dois polos de influéncia sobre a luz em relagdo a

superficie, um real e outro virtual, interagindo segundo a seguinte equacao:

—

— 1 — —
Sd<xia L: Lo, V) = ; Ft(na L) Rd(Hxl - ‘Q:OH) Ft(ﬁa V) (54)
onde 7 € o indice de refracdo do material, x; e x, sdo os pontos de entrada e saida de

luz na superficie do objeto, LeV sio as direcdes da fonte de luz e do visualizador. F; é

termo de Fresnel (KORTUM, 1969) e a funcio de difusio R, é definida como segue:

/ —otrdy —0otrdy

o) 1.e
Ry(r) = po 2 (o + d—) P

r

(&

d_v) &2

v

+ Zv(O'tr + (55)

onde z, é definido por %, que € o inverso do coeficiente de extin¢ao reduzido do material,
t

enquanto z, é definido como (1 + %) /0}. Neste contexto, A = & e Iy, = =+

0% + 0.668 + 0.06367. O coeficiente de exting@o oy, € calculado como +/30,0; (onde

o, € coeficiente de absorcdo do material). As distancias para o polo real d, e para o

polo virtual d,, sdo calculadas como /72 — 22 e /r? — 22, respectivamente. Finalmente,


http://www-evasion.imag.fr/Membres/Fabrice.Neyret/laparo/index-eng.html
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o albedo reduzido do material é computado como o’ = o’/o; (onde o’ representa o
coeficiente de dispersdo reduzido).

Como ilustra a Figura 5.5-b, a modelagem de Hao et al. (2009) considera a cor
difusa da superficie do figado homogénea. Neste contexto, Liu et al. (2012) estenderam
os resultados anteriores com um processo de sintese de textura baseada em imagens reais
de tecidos hepaticos, com base no algoritmo de Ashikhmin (2001) (onde um padrdo real
¢é continuamente replicado para imagens de maior escala de acordo com a semelhancga da
vizinhanga de seus pixels).

Figura 5.5: Geometria da dispersdao multipla e difusa de luz (a) utilizada no trabalho de
Hao et al. (2009) para modelar a aparéncia do tecido do figado considerando camada

mucosa sobre a superficie (b). Modelagem de Liu et al. (2012) para simular tecido
heterogéneo (c).

Fonte: (a) JENSEN et al., 2001). (b) - (HAO et al., 2009). (c¢) - (LIU et al., 2012)

5.3 Modelos Baseado em Fisica

Uma das formas de representar a distribuicio espacial de intera¢do luz-matéria,
caracterizando a aparéncia de um material, € descrevé-la em termos de sua BRDF' (Bi-
directional Reflectance Distribution Function - Fun¢do de Distribuicdo de Refletincia
Bidirecional). Como ilustra a Figura 5.6, considerando intensidades de entrada L e saida
E de luz, arazdo p entre a luz refletida em dire¢do a um observador V e aluz incidente a
partir de uma dire¢ao L integrada no angulo sélido dL correspondente, pode ser descrita

CoOmo segue:

—

dE(V)
L(L)(N - L)dL

p(L,V) = (5.6)

Nunes et al. (2017) apresenta um método para estimar a BRDF de um figado hu-

mano vivo com base em videos de cirurgias reais. Além disso, tal método aplica os dados

'"Uma fungio que representa a distribuigiio espacial da interagio luz-matéria (NICODEMUS et al., 1992)
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Figura 5.6: Geometria de uma BRDF.
7 N

Fonte: Compilado pelo autor.

obtidos para computar imagens baseadas em fisica através de algoritmos de iluminacao
global (PHARR; HUMPHREYS, 2010). Para a amostragem da interacdo luz-matéria, os
autores utilizaram videos de Laparoscopia, como ilustra a Figura 5.7. A Laparoscopia
¢ uma cirurgia minimamente invasiva na qual uma camera com fonte de luz prépria sao
colocadas dentro da regido abdominal para permitir a visualizac@o da cirurgia em tempo
real. Nunes et al. (2017) utilizaram uma camera adicional para amostrar um conjunto
maior de angulos de incidéncia e saida de luz, quando comparado a métodos que utilizam
apenas uma camera com sua fonte de luz (produzindo amostras com L e V colineares)
para amostragem da BRDF de 6rgaos vivos (CHUNG et al., 2004; MALTI; BARTOLI,
2012).

Os dados obtidos no processo de amostragem foram utilizados no ajuste de pa-
rametros para a parte especular S da versao isotrépica do modelo de Ashikhmin (2000)

somadas ao modelo de Lambert (para a parte difusa D da reflexao da luz), como segue:

onde s, € um escalar que atenua a intensidade geral do modelo para um determinado

comprimento de onda A e o termo S € definido como segue:

S

1 N - H)" -
ek ) SN R (5.8)
8t V.H max(N L N-V)

onde n controla a forma e intensidade da distribui¢io espacial para a reflexdo especular.
F, é termo de Fresnel (KORTUM, 1969) controlado pelo parimetro Fy.

Em sua modelagem, Nunes et al. (2017) integra tais equacdes a texturas fotogra-
ficas (LIU et al., 2012) e ao modelo de Jensen et al. (2001) para simular dispersao por

camadas abaixo da superficie do tecido.
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Figura 5.7: Exemplo de imagem de figado obtida de Laparoscopia (a) e reconstrucao
geométrica da cena (b) utilizadas no trabalho de Nunes ef al. (2017). Resultado gerado
através de modelagem de aparéncia Baseada em Fisica. (c).

Fonte: (NUNES et al., 2017).

5.4 Problema em aberto: Modelos Baseados em Biofisica

Retomando a defini¢do de modelagem Baseada em Biofisica apresentada na Se-
¢do 2.4, modelos desta classe fazem uso de dados reportados na literatura biomédica,
sobre a composicao, distribuicdo e propriedades dpticas de elementos biofisicos compo-
nentes de tecidos organicos para modelar sua aparéncia. Como mencionado nos Capitulos
1 e 2, para tecidos como pele e sangue, por exemplo, temos solucdes desta classe para a
Computacdo Gréfica. Entretanto, embora dados suficientes estejam disponiveis para a
modelagem do tecido do figado humano (como descrito no Capitulo 4), tal modelo repre-

senta um problema em aberto, que serd abordado no Capitulo 6.
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6 MODELO BASEADO EM BIOFISICA PARA FIGADO HUMANO

O presente capitulo visa descrever um novo modelo de aparéncia para o figado
humano, cuja formulagdo € Baseada em Biofisica. Inicialmente, um modelo geral € apre-
sentado, onde os tecidos que formam o figado sdo divididos em duas camadas com propri-
edades especificas (cdpsula de Glisson e parénquima hepdatico). Em seguida, cada camada
¢ detalhada de tal forma que os coeficientes de dispersdo e absor¢dao de seus elementos
biofisicos componentes, sao derivados com base em conceitos da Optica de Tecidos e em
dados de amostragens reportados na literatura biomédica. Além disso, o método Random
Walk (BARANOSKI; ROKNE, 1997) é apresentado como uma solugdo para a interacao
luz-matéria, definindo probabilidades de intersec¢do entre a luz e os elementos biofisicos
em funcdo dos coeficientes de atenuagdo (dispersao ou absor¢@o) derivados. Finalmente,
sdo discutidos detalhes da implementagdo de tal modelo em sistemas de rendering, como
a definicdo da malha geométrica e construcdo de imagens coloridas a partir de dados

espectrais.

6.1 Atenuacao Total da Interacio entre Luz e Tecidos Hepaticos

Considerando intera¢Oes padrdo entre a luz e os tecidos que formam o figado hu-
mano, ilustradas na Figura 6.1, e os conceitos fundamentais descritos nos Capitulos 2 e
3, quando um raio de luz atinge a superficie do 6rgdo, sua energia € atenuada em funcdo
de relacdes espectrais e espaciais especificas do material organico, resultando na apa-
réncia percebida por um visualizador. Retomando a descricao da estrutura tecidual do
figado, apresentada no Capitulo 4, duas camadas de tecido sdo consideradas na modela-
gem proposta para a aparéncia do material hepdtico: o estroma (representado pela cdpsula
de Glisson) e o parénquima. A capsula de Glisson, com aspecto translicido (OVALLE;
NAHIRNEY; NETTER, 2013), possui elementos com baixos coeficientes de absorc¢ao
devido as suas pequenas densidades neste meio tecidual. Por outro lado, a contribui¢ao
da atenuacdo da luz pela dispersdao entre elementos fibrosos € significativa. Dentro do
parénquima, elementos absortivos exercem influéncia direta na cor do material organico,
juntamente as dispersOes causadas por interagdes com estruturas celulares desta camada.
Neste contexto, a atenuagdo total 1 de energia sobre um comprimento de onda A ao inte-

ragir com o figado pode ser aproximada pela seguinte descri¢ao:
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p(A) = pgt(A) + pg* () (6.1)

onde y$' representa a atenuagdo causada por elementos que provocam, primariamente,
dispersdo de luz dentro da capsula de Glisson e j;? representa a atenuag@o causada por
elementos absortivos dentro do parénquima integrada a atenuacdo causada por elementos

que tanto absorvem quanto dispersam luz, também dentro do parénquima.

Figura 6.1: Geometria das interagdes tipicas entre luz e tecidos hepéaticos para a dispersao
(a) e absor¢do (b) para um determinado par de dire¢oes de entrada w’ e saida & de luz.

(b) N

€1

Fonte: Compilado pelo autor.

6.2 Atenuacao da Capsula de Glisson

No modelo proposto, a atenuacdo espectral ;' dentro da capsula de Glisson €
definida pela integral de uma fungéo de projecdo A? que escolhe o coeficiente de dispersao
0 para o elemento ¢ a ser projetado como resultado a partir de uma probabilidade de
intersec¢do com a elastina e o coldgeno (que serd discutida na se¢do 6.4.1), definindo
assim a atenuacao para o comprimento de onda incidente, de acordo com a profundidade
z avaliada dentro do tecido de espessura A. Nestes termos, a atenuagio de tal tecido pode

ser definida como segue:

NJ? ()\) — / A?(Ogolageno(A’ z)70_:lastina(/\7 Z)) dz (62)
A

Nas Sec¢des 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3, serdo demostradas as formulagdes para os coefi-
cientes de dispersao da elastina e do coldgeno presentes na cdpsula de Glisson de acordo

com suas respectivas densidades'.

'Medida de concentragio para elementos biofisicos
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6.2.1 Densidades de Colageno e Elastina

Retomando a descricao para a cdpsula de Glisson apresentada na Se¢do 4.2.1,
Jayyosi et al. (2016) identificou quatro subcamadas nas quais as distribui¢des de coldgeno
e elastina sdo substancialmente diferentes. Embora tais autores nao fornecam os nimeros
exatos das respectivas densidades de cada elemento da camada, € possivel estimar esses
valores através da aplicacdo de métodos de aproximacao baseados em imagens bidimen-
sionais (CHIECO et al., 2013). De forma geral, quantifica-se a propor¢ao ocupada por
um elemento segmentado numa regido de interesse dentro de uma imagem. Aplicando
um processo de binarizacdo nas imagens apresentas por Jayyosi et al. (2016) (Figura 4.3
do Capitulo 4) e de acordo com as cores de contraste apresentadas na Figura 6.2 (verde
para elastina e magenta para coldgeno), podemos calcular a densidade p; para fibras dos

respectivos elementos como segue (JACQUES, 1996):

pcolageno(z> — 4f”<z> (63)

8 wd?

onde z representa a profundidade na camada de tecido, d representa o didmetro da fibra
considerada e a fracdo volumétrica f, pode ser aproximada pela seguinte equacdo (CHIA;

BADDELEY, 2011):

_ g:o 05(2)
fo(2) = —g:g () (6.4)

Onde (f representa um pixel dentro da drea ocupada por um determinado elemento
(coldgeno ou elastina) na regido de interesse de uma imagem com resolugdo total j, cujos
pixels sdo representados por o). A imagem considerada para aquisi¢do de dados € defi-
nida de acordo com a profundidade z, interpolando f, entre os intervalos definidos pelas
imagens disponiveis, quando necessario.

A fracdo volumétrica e a densidade de um elemento sdo medidas independentes de
dimensdes que representam a concentracao de tal elemento no meio o qual estd inserido.
Entretanto, a fragdo volumétrica é uma medida normalizada, que assume valores entre 0 e
1. A Tabela 6.1 mostra as fracdes volumétricas calculadas para as subcamadas da cdpsula
de Glisson a partir da Equacdo 6.4 e de acordo com intervalos de espessura proporcional

baseados nas profundidades das subcamadas identificadas por Jayyosi et al. (2016).
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Figura 6.2: Amostra original com contrastes de elastina e coldgeno (esquerda) e suas
respectivas méscaras binérias (direita). Para reduzir ruidos, foi aplicado um limiar de

pRrerif Colageno

Fonte: Compilado pelo autor.

Tabela 6.1: Fragdes volumétricas do coldgeno e da elastina por subcamada da cépsula de
Glisson.

Subcamada | Propor¢ao de Espessura (%) | Elastina (f,) | Colageno (f,)
1 0a65 0.051 0.192
2 65a72 0.189 0.110
3 72 a 83 0.254 0.001
4 83 a 100 0.087 0.007

Fonte: Compilado pelo autor.

6.2.2 Coeficiente de Dispersao do Colageno

Considerando a propor¢do entre o didmetro médio de uma fibra de coldgeno da
capsula de Glisson (3.5um) e os comprimentos de onda visiveis (0.38um a 0.78um)
(JAYYOSI; CORET; BRUYeRE-GARNIER, 2016; HAROLD, 1983), a presente mode-
lagem de aparéncia para tecidos do figado aplica a Dispersdao de Lorenz-Mie para derivar
o coeficiente de dispersao de tal elemento biofisico, que depende da eficiéncia de disper-

sdo de Lorenz-Mie, definida como segue (HULST; HULST, 1981):

1

Q5'(A) = e

/ﬂ(ysl(e)\2 - 1S5(0)[2) sin 846 6.5)
0

onde r é o raio da fibra de coldgeno, S;(#) e S2(0) sdo fungdes de amplitude de Lorenz-

Mie apresentadas nas Equacdes 3.3 e 3.4, e k define o nimero de onda eletromagnética

(HULST; HULST, 1981):

k(\) = 2r— (6.6)
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onde A é o comprimento de onda expresso em microns (um) para calcular £ em unidade
de em ™.
Finalmente, o coeficiente de dispersao do coldgeno na cdpsula de Glisson pode ser

calculado como segue (JACQUES, 1998):

O_solageno()\’ Z) — Q;n()\) pgolageno(z) 7T7“2 (67)

Assim, o coeficiente derivado da dispersdao de Lorenz-Mie é representado em uni-
dade de centimetro inverso (cm 1), definindo a atenuacio da luz por centimetro, propa-

gada no espacgo.

6.2.3 Coeficiente de Dispersao da Elastina

De acordo com Jayyosi et al. (2016), a elastina presente na cdpsula de Glisson
tem didmetro médio de 0.5um. Neste contexto, o presente modelo assume a Dispersao de
Rayleigh para representar a interacdo luz-matéria de tal componente deste tecido, a qual
depende do fator eficiéncia de dispersdao de Rayleigh, definido por Bohren e Huffman

(1983) como segue:

2

8

QN = 520!

n -1
42

(6.8)

onde 7 representa o indice de refra¢do da elastina e = é definido por Frisvad et al. (2007)

como:

T(A) = 27T Nmea/ A (6.9)

onde n,,.q € o indice de refracdo do meio que envolve a elastina no tecido, r € o raio da
fibra e A é o comprimento de onda incidente.

Finalmente, o coeficiente de dispersao da elastina presente na cdpsula de Glisson,
1

na subcamada de profundidade 2, com unidade de medida em centimetro inverso cm ™, é

dada por:

O_elastina<)\’ Z) — QZ()‘) pelastina<z) 71'7’2 (610)

S S

Assim, a atenuacao total da camada representada pela cdpsula de Glisson € descrita

pelas Equagdes 6.7 e 6.10.
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6.3 Atenuacio do Parénquima Hepatico

Para o parénquima, o modelo proposto considera tanto atenuacdes causadas por
cromoforos altamente absortivos quanto as causadas por elementos que sao dispersivos e
também absortivos, compondo assim, a atenuagio total y;* desta camada de tecido. Mais
uma vez, a depender da probabilidade de intersec¢do entre um raio de luz com compri-
mento de onda A e um elemento biofisico (sangue, bile, lipideos, 4gua ou hepatdcitos), a
fungdo de projegio I'} escolhe o elemento 7 cujas propriedades Gpticas devem ser integra-

das a atenuacdo geral da camada de tecido:

a a

M? ()\) — / Féil<O_Zangue(/\)7 O_bile<>\)’ O'LA(A), O{Lepatocitos)dz (611)
A

bile
a

onde o;*"9"¢ ¢ coeficiente de absor¢do do sangue e 0, € o coeficiente de absor¢do da
bile. Nachabé et al. (2010) argumenta que dgua e lipideos absorvem luz em regides pro-
ximas no espectro eletromagnético, por tanto, sugerem que os coeficientes de absor¢ao
o4 de tais elementos sejam integrados. Finalmente, o ’***“"** representa a atenuagio
causada pela interacdo da luz com hepatdcitos, os quais podem tanto dispersar quanto
absorver energia, e para o presente modelo, sdo independentes de comprimento de onda.
Esse conjunto especifico de elementos biofisicos foi escolhido para a modelagem porque
representam os principais croméforos e principal estrutura celular do figado humano (NA-
CHABé et al., 2011; OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013), os quais serao detalhados

nas proximas secoes.

6.3.1 Coeficiente de Absorcao do Sangue

A capacidade absortiva do sangue presente no parénquima hepdtico é definida
como uma fungdo sobre os coeficientes de absor¢cdo o, da hemoglobina oxigenada Hb0O,
e desoxigenada HbO, ponderados pelo nivel de oxigenacdo do sangue 5,05 e sua fragcdo
volumétrica f;*"9"¢. A dupla alimentagdo sanguinea do figado possui forte impacto na
aparéncia de tal material, cuja absorcdo de luz pode ser aproximada como segue (NA-

CHABé et al., 2011):

Uscmgue(A) _ fsangue[StOQO.aHbO2()\) + (1 _ StOz)gfb()\)] C(/\) (6.12)

a v
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onde o termo C' representa o fator de empacotamento de pigmentos, descrito como (VER-

KRUYSSE et al., 1997):

_1- exp(—2R [S;0,0 %02 ()) + (1 — S,05)cHE(N)])

¢ 2R[$:0,08™ (M) + (1 = 5,05)017 ()]

(6.13)

onde R € o raio médio dos vasos sanguineos no parénquima expresso em centimetros,
enquanto a unidade de medida para o coeficiente de absor¢do ¢;*"9"¢ € o centimetro in-
verso (cm ™). Os parametros das Equagdes 6.12 e 6.13 podem ser obtidos da literatura

biomédica (NACHABE et al., 2011; PRAHL, 2018).

6.3.2 Coeficiente de Absorcao dos Lipideos e da Agua

A proximidade dos picos de absorcdo da agua e dos lipideos presentes no parén-
quima hepatico na maior parte do espectro entre 400nm e 1600nm motivou Nachabé et
al. (2010) a propor a unificacdo da atenuagdo destes dois elementos visando obter uma
representacdo estdvel. Na formulacdo geral do presente modelo de aparéncia, tal obser-
vacdo € preservada através da seguinte equagao:

oi " = [ o () + (1= f7)on=0 (V)] (6.14)

a

onde fL4 ¢ a fragdo volumétrica de dgua e lipideos (unificadas) e fL é porgdo deste

volume que se refere apenas aos lipideos. Os coeficientes de absorcdo da dgua e dos

H>O

0 ¢ gL respectivamente. Com base nos dados sobre o

lipideos s@o representados por o
coeficiente de absor¢ao para lipideos e dgua disponibilizados por Prahl (2018), o valor da

atenuacgdo causada por tais elementos biofisicos € dado em unidade de centimetro inverso.

6.3.3 Coeficiente de Absorcao da Bile

A bile € um elemento biofisico cujo coeficiente de absor¢cdo pode ser medido sobre
o composto como um todo, desconsiderando as particularidades de eventuais componen-
tes, sendo esta a forma comumente encontrada na literatura biomédica (NACHAB¢é et al.,
2011). Entretanto, para representar sua influéncia na resposta espectral da interac@o entre
luz e parénquima, é preciso ponderar seu valor pela fracdo volumétrica da bile f‘¢ en-

contrada em tal tecido hepdtico. Neste contexto, a absorcio da bile no parénquima pode



55
ser descrita da seguinte forma:

o = a(N) fo (6.15)

a

onde o' representa o coeficiente de absor¢do geral da bile (sem considerar nivel de
concentracdo do componente biofisico), dado em centimetro inverso (NACHAB¢ et al.,

2011).

6.3.4 Coeficiente de Atenuacao do Hepatdcito

O hepatdcito € a estrutura celular preponderante na composicao do parénquima
hepatico (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013) e que também representa um caso es-
pecial de interagdo luz-matéria no qual promove tanto a absor¢do quanto a dispersao de
luz, compondo assim um coeficiente de atenuagdo. Segundo Chen et al. (2015), tal classe
de elementos biofisicos requer uma abordagem geométrica para computar sua atenuacao
caracteristica quando dados sobre as propriedades Opticas de seus componentes sao escas-
sos. Assim, o cdlculo deste coeficiente se torna invaridvel ao comprimento de onda, mas
ainda assim, parametrizado por informagdes sobre as dimensdes da particula de matéria.
De acordo com Ovalle ef al. (2013), hepatdcitos possuem estrutura cuboide, com diame-
tros que variem entre 20um e 30pum. Segundo Kimmel e Baranoski (2007), aproximando
o hepatdcito por um esferoide, o coeficiente de atenuacdo geométrica elementos com tais

caracteristicas, pode ser calculado como segue:

: hepatocito
hepatocito 3 a arcsin c fv
o — _<_ + )

t © 2a'b c 4

(6.16)

onde a e b sdo didmetros minimos e maximos, respectivamente, medidos para o hepatd-

7

cito. fhepatocito ¢ 4 fracdo volumétrica no parénquima e o termo c € definido como segue:

C:,/l_a?: 6.17)

Convertendo os didmetros minimo e maximo do elemento biofisico para centime-
tro inverso, podemos computar o coeficiente de atenuacdo de forma compativel com os
demais termos da Equacdo 6.11.

Embora tal formulagdo produza o coeficiente de atenuagao do hepatdcito para apli-

ca¢cdo no método de solugdo que serd apresentado na Se¢do 6.4, a natureza também ab-



56

sorciva deste elemento requer cuidados especiais na implementacdo do modelo que serdo

discutidas na Secdo 6.4.2.

6.4 Método de Solucao da Interacao Luz-Matéria

O modelo proposto neste capitulo utiliza o algoritmo Random Walk (BARANOSKI;
ROKNE, 1997), fundamentado no Método de Monte Carlo, para representar a propaga-
cdo da luz pelos tecidos componentes do figado humano. Tal algoritmo consiste numa
descrigdo sistemadtica, ilustrada na Figura 6.3, do caminho que um raio de luz qualquer
percorre dentre o meio organico, decidindo iterativa e estocasticamente sobre as distan-
cias percorridas até cada interacdo com os componentes biofisicos do tecido, em fungao

de eventos como absor¢do e dispersao de luz.

Figura 6.3: Pipeline geral do método Random Walk para computar aparéncia de tecido do

organico com base em biofisica.

|

Gerar Raio de Luz

|

Intersectar Camada

Refletido ou

Transmitido Dentro do Tecido?

Gerar Disténcias

Absorver ou
Dispersar?

Absorver Dispersar

Avangar Raio Avangar Raio

Atingiu Limite
da Camada?

Atingiu Limite
da Camada?

Dispersa Raio

Terminado Absorvido?

Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2015).
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Inicialmente, o Random Walk gera um raio partindo de uma fonte de luz L e em
direcdo a cena 3D, a exemplo do tradicional Path Tracing (KAJIYA, 1986). Ao atingir
o 6rgdo num ponto x;, tal interagdo forma um angulo de incidéncia 6; com a normal N
da superficie. Neste mesmo ponto, as equacdes de Fresnel (LVOVSKY, 2013) definem
a probabilidade do raio de luz ser diretamente refletido numa direcdo de saida & ou ser
transmitido para a capsula de Glisson. Uma vez dentro de tal camada de tecido, o raio de
luz L(w') pode percorrer uma distancia d()\) até interagir com elementos biofisicos como
fibras de elastina e coldgeno, dois componentes com acentuados coeficientes de disper-
s@o e pouco cromoéforos para o tecido hepético. Caso o raio de luz consiga atravessar a
capsula de Glisson, novamente as equagdes de Fresnel modelam a probabilidade de tal
raio ser imediatamente refletido de volta a camada anterior ou ser transmitido para o pa-
rénquima hepatico. Dentro do parénquima, o raio de luz pode ser totalmente absorvido
por elementos como sangue, bile e lipideos, os quais sdao cromé6foros com coeficientes de
absor¢do relevantes para a aparéncia do 6rgdo. Além disso, algumas estruturas organi-
cas do parénquima possuem papel importante tanto na absor¢do quanto na dispersao de
luz dentro meios teciduais, como os hepatdcitos, definindo um coeficiente de atenuacio
proprio para a interagdo luz-matéria, e evitando que a luz em meio ao tecido seja absor-
vida integralmente. Eventualmente, o raio de luz pode ser reemitido para fora do meio

tecidual, num ponto x, arbitrario da superficie.

6.4.1 Definicao de Distincia Percorrida e Probabilidade de Interseccio

Segundo Prahl (1988), a distancia percorrida por um raio de luz, com comprimento
de onda )\, apés interagir com um elemento biofisico arbitrario € definida estocasticamente

COmo segue:

a0 = —ﬁ In(é) (6.18)

onde o(\) representa o coeficiente de absor¢do ou dispersdo, de acordo com elemento
biofisico considerado. O termo &; é um nimero aleatoriamente gerado no intervalo (0, 1].

Para o contexto do Random Walk, Chen et al. (2015) sugerem que a Equacgdo 6.18
seja computada para cada elemento pertencente a camada de tecido. A menor distancia
gerada define qual elemento serd considerado para a interacao corrente no processo itera-

tivo do algoritmo, configurando assim a probabilidade de intersec¢@o entre o raio de luz
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e o0 mesmo elemento. Assim, elementos com maiores coeficientes de absor¢do ou disper-
sdo tendem a ter maior probabilidade de interacdo. Entretanto, instabilidades comuns em
implementagdes baseadas no Método de Monte Carlo podem ocorrer quando a variancia
dos parametros de controle (coeficientes o) possui ordem de magnitude muito maior que
a variancia do algoritmo pseudo-randdomico que define a varidvel do conjunto de amostra-
gem (&) (METROPOLIS; ULAM, 1949). Neste caso, ocorre dominio de interagdes do
elemento com coeficiente o discrepante. Considerando o presente modelo de aparéncia
para tecidos hepdticos, a formulacdo do coeficiente de atenuagdo do hepatdcito, descrito
na Secao 6.3.4, pode produzir valores com tais propriedades (com até 3 ordens de magni-
tude), representando dispersdo generalizada de luz, mas também dominando as interagdes
do Random Walk quando aplicado a Equacgdo 6.18, ja que os coeficientes de absor¢do dos
demais elementos do parénquima sdo de 1 ordem de magnitude. Por tanto, apenas para
fins de normalizagdo, as distancias/probabilidades computadas para o hepatdcito siao pe-

nalizadas conforme segue:

d' = —logy(or + 1) In(&) (6.19)

onde o, € o coeficiente de atenuagdo do hepatécito. De acordo com a equagdo acima, o
crescimento da funcdo d’, que é independente de comprimento de onda, € significativa-
mente mais lento do que o apresentado pela Equacao 6.18, atenuando a variancia entre os
elementos do parénquima hepatico.

Finalmente, as EquacOes 6.18 ¢ 6.19 definem qual elemento biofisico deve ser
considerado para interagdo no Random Walk, ou seja, qual o indice ¢ para funcdo de

projecao das Equagdes 6.2 € 6.11.

6.4.2 Absorcao, Dispersao e Atenuaciao dos Raios de Luz

Uma vez definido o elemento biofisico que serd considerado para a simulagdo
da interacao luz-matéria, de acordo com as escolha da menor distancia computada através
das Equagdes 6.18 e 6.19, a formulacdo dos coeficientes descritos nas Se¢des 6.3 € 6.2 de-
finem tipos determinados de elementos biofisicos e que orientam a interagdo luz-matéria

considerada no modelo proposto:

e Absortivo: elementos que absorvem totalmente luz incidente

e Dispersivo: elementos que dispersam luz em direcdes arbitrarias
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e Atenuante: elementos que hora absorvem, hora dispersam luz incidente

Interagdes com elementos biofisicos absortivos causam a interrupcao da propaga-
cdo da luz, encerrando as iteragdes de amostragem do respectivo raio de luz e gerando
um valor zero para ser integrado a amostragem de outros raios que atingem a superficie
do 6rgdo no mesmo ponto e com a mesma dire¢do de luz incidente. Eventos de disper-
sdo interna, por outro lado, redirecionam o raio de luz para novas amostragens, sempre
penalizando sua energia inicial em fun¢do da Lei da Lambert. Finalmente, caso o ele-
mento intersectado seja um atenuante, € preciso verificar se a distdncia computada pela
Equacgdo 6.19 é menor que seu didametro. Neste caso, o raio de luz € absorvido. Caso
contrdrio, o raio de luz € redirecionado (segundo uma distribui¢do esférica uniforme (SI-
MON, 2015)) para simular dispersdo por entre a camada de tecido, iniciando uma nova

iteracdo do Random Walk. Os Algoritmos 1 e 2 ilustram a dinamica descrita nesta se¢ao.

Algoritmo 1: Interacao Raio-Elemento
Entrada: elemento, raio, distincia
Saida: raio

se elemento.tipo = Absortivo entao
| raio.intensidade =0 ;

senao se elemento.tipo = Dispersivo entao
| raio = Redireciona(raio) ;

senao
se distancia <elemento.didmetro entao
L raio.intensidade =0 ;

senao
L raio = Redireciona(raio) ;

retorna raio ;

Algoritmo 2: Redireciona
Entrada: raio
Saida: raio

&1, & = random|0, 1)
raio.0; =2 * T x & ;
raio.¢; =acos(l -2 * &) ;

raio.intensidade *= cos(raio.0;) ;

retorna raio ;
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Figura 6.4: Estrutura principal dos componentes do Mistuba (esquerda) e adaptagdo para
comportar o modelo proposto nesta tese (direita).

Integrador Random Walk

A A

BSDF Figado
A A A

Meio Cépsula de Glisson Parénquima
A A A

Componentes Elementos Biofisicos

Fonte: Compilado pelo autor.

6.5 Implementacio do Modelo

O modelo de aparéncia para figado humano proposto neste capitulo foi implemen-
tado no Mitsuba Renderer (JAKOB, 2010), um sistema de rendering orientado a pesquisa
e originalmente baseado em fisica, mas que permite a adaptacdo de seus componentes
para comportar a formulagdo apresentada nas se¢Oes anteriores, como ilustra a Figura
6.4. De acordo com Jakob (2014), os principais mddulos deste sistema, responsdveis por

gerar as imagens finais para uma cena com um volume de material arbitrério, sdo:

e Integrador: resolve a integral da Equacao de Rendering de Kajiya (1986) gerando
raios que intersectam objetos da cena 3D, inclusive, permeando sua superficie e
avaliando as propriedades dos materiais componentes de forma iterativa. Para o

modelo de aparéncia aqui descrito, tal papel € desempenhado pelo algoritmo Ran-

dom Walk.

e BSDF': representa a Bidirectional Scattering Distribution Function (Funcao Bidi-
recional de Distribuicdo de Dispersdo), que descreve a interacdo de um raio de luz
com a superficie de um objeto de acordo com as propriedades do material. No mo-
delo proposto, este componente implementa as equagdes de Fresnel (LVOVSKY,
2013), de acordo com o indice de refracdo do tecido hepdtico, para decidir se os

raios de luz serdo refletidos ou transmitidos ao tocar a superficie do objeto 3D.

e Meio: este modulo descreve as regras para dispersdo da luz e sua interacdo dentro de

camadas de materiais arbitrdrios. Para o caso do modelo para figado, descrevem as
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camadas de tecidos com informagdes sobre seus conjuntos de elementos biofisicos.

e Componentes: contém as propriedades Opticas dos elementos componentes do meio
material. No modelo aqui formulado, descreve as propriedades dos elementos bio-

fisicos através das equacgdes apresentadas nas Segdes 6.3 € 6.2.

6.5.1 Malha Geométrica

Para computar a dispersao da luz por entre as camadas do figado é preciso es-
pecificar geometricamente o volume da cdpsula de Glisson e do parénquima hepético.
Como descrito no Capitulo 4, a cdpsula de Glisson possui espessura maxima de apro-
ximadamente 100pm. Além disso, o didmetro médio da um figado humano adulto € de
aproximadamente 14cm (KRATZER et al., 2003). Neste contexto, a implementacao reali-
zada utiliza duas malhas geométricas convexas sobrepostas, uniformemente escaladas de
acordo com a distancia entre duas camadas de tecido hepdtico, como ilustra a Figura 6.5.
A malha inicial do figado foi obtida a partir da aplicag¢do da técnica de reconstrucao geo-
métrica Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987) sobre os dados do projeto Visible
Human (ACKERMAN, 1998).

Figura 6.5: Malhas 3D sobrepostas para representar os limites das camadas de tecido do
figado humano, ou seja, a C4psula de Glisson (laranja) e o parénquima (preta).

Fonte: Compilado pelo autor.
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6.5.2 Aproximacao para Imagens Coloridas

A formulagdo do modelo de aparéncia apresentado neste capitulo possui uma forte
dependéncia espectral. Somadas as particularidades de intera¢cdes com elementos absorti-
vos, torna-se necessario que o algoritmo Random Walk seja executado uma vez para cada
comprimento de onda incidente sobre o objeto 3D. Para gerar imagens coloridas utili-
zando sistemas de cores como RGB (Red, Green, and Blue), por exemplo, aproximacdes
baseadas em amostragens espectrais sdo requeridas (WILKIE et al., 2014). Uma sim-
ples alternativa € a defini¢ao de intervalos dentro do espectro de comprimentos de onda
visiveis, um para cada canal do sistema RGB, dentre os quais amostras regularmente es-
pacadas compdem uma média simples como resposta espectral, formando aproximagdes
que podem ser mapeadas para imagens coloridas. Neste contexto, a intensidade de um

canal do sistema RGB, segundo o modelo implementado, € descrita como segue:

1 N
I=+ ;um (6.20)

onde [ € a intensidade final de um canal de cor, N € a quantidade de comprimentos de
onda )\; dentro do intervalo correspondente no espectro visivel, e 1()\;) é a resposta do
modelo proposto e formulado na Equacgao 6.1.

A defini¢do dos intervalos correspondentes aos canais RGB para amostragem ¢é re-
alizada em torno dos comprimentos de onda equivalentes as cores primadrias de tal sistema,
estabelecidas pelo padrao CIE (Commission internationale de I’Eclairage - Comissao In-

ternacional de Iluminacdo) em 1931 (SMITH; GUILD, 1931), segundo o qual:
e Red: equivale ao comprimento de onda de 700nm.

e Green: equivale ao comprimento de onda de 546.1nm.
e Blue: equivale ao comprimento de onda de 435.8nm.
Finalmente, atribuindo uma regiao de interesse definida por um raio x em torno do

comprimento de onda A\ da primdria, dividimos as regido em /N amostras para aproximar

o valor da intensidade [ final do respectivo canal de cor.
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7 RESULTADOS

De acordo com Yim et al. (2012), a valida¢ao de modelos Baseados em Biofisica
requer a comparacao tanto de curvas espectrais e distribui¢cdes espaciais de luz, quanto a
andlise visual de imagens computadas através do modelo. Neste capitulo, tal metodologia
¢ aplicada parametrizando o modelo proposto de acordo com dados sobre elementos bio-
fisicos do figado humano disponiveis na literatura biomédica, os quais sdo apresentados
na Tabela 7.1 (ao final deste capitulo). A combinacgdo de tais parametros representa um
estado biologicamente plausivel do material, porém, dadas as diferentes fontes de infor-
macao que dao origem aos seus valores, os dados de referéncia para comparacdo podem
divergir, acumulando erros nos resultados. Neste contexto, as proximas se¢Oes apresen-
tam tais comparacdes e também medem as divergéncias causadas pela parametrizacio
do modelo através do Erro Quadritico Médio (EQM) e do coeficiente de correlacdo de
Person. O EQM entre dois conjuntos de dados dispersos mede o residuo (acimulo das di-
ferengas) entre amostras dos conjuntos, computando um valor ndo normalizado. Por outro
lado, a correlagdo de Person p mede a relacao de conjuntos através de valores que variam
de 1 (correlacao forte com crescimento positivo) a —1 (correlacio forte com crescimento
inverso), além disso, valores préximos de 0 indicam pouca ou nenhuma correlagdo (MU-

KAKA, 2012).

7.1 Resposta Espectral

Para produzir dados sobre a resposta espectral do modelo proposto, o presente
trabalho buscou simular o ambiente de amostragem comumente utilizado em leituras de
materiais organicos. Neste contexto, uma amostra de tecido hepdtico virtual (composto
pela capsula de Glisson e Parénquima) de 1cm? foi amostrada por um sensor enquanto
iluminado por uma fonte de luz colinear, como ilustra a Figura 7.1. Em seguida, o mo-
delo elaborado foi executado para a faixa de comprimentos de onda compreendida entre
500nm e 720nm, em intervalos de 20nm.

As amostras obtidas entdo foram linearmente interpoladas e suavizadas com uma
convolugdo unidimensional (com janela espacial de 4 posicoes), formando uma curva es-
pectral de intensidade normalizada, mostrada na Figura 7.2. O mesmo intervalo espectral
¢ encontrado no trabalho de Nachabé er al. (NACHAB¢ et al., 2011), amostrado para um

figado ex vivo em condi¢des normais, e coeficiente de correlagdo p medido em 0.97.
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Figura 7.1: Configuracdo do cendrio para amostragem de curvas espectrais do modelo

elaborado.
— Fonte de Luz

—Sensor

lem

—Amostra

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.2: Curvas espectrais de intensidade normalizada do modelo elaborado (esquerda)
e das medi¢des realizadas por Nachabé et al. (NACHABE et al., 2011) (direita). EQM =
1.19e p = 0.97.
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0.4+

0.48 031

0.24

Intensidade
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0.0
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Fonte: Compilado pelo autor.

Analisando as curvas espectrais produzidas, podemos notar que, embora seu for-
mato seja similar (com picos nas mesmas regides espectrais - entre 600nm e 700nm), a
amplitude' do modelo implementado é aproximadamente 50% menor que a referéncia.
Além disso, na regido proxima a 500nm, o modelo acumula intensidades que encontram
pouca resposta nas medic¢des reais, produzindo cores levemente mais claras que as amos-

tradas na referéncia.

IDistancia entre maximo e minimo de uma curva.
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7.2 Resposta Espacial

Para realizar a amostragem da distribuicao espacial do modelo implementado, o
presente trabalho aplicou o método de Marschner et al. (1999), o qual avalia a BRDF de
objetos com formatos arbitrérios através de imagens. Nesta técnica, assumindo materiais
homogéneos e isotropicos, um objeto de geometria conhecida € exposto a uma configu-
racdo de camera e fonte de luz, um dos quais variando sua posi¢do em torno do objeto,
para amostrar sua BRDF. De forma andloga, uma cena virtual foi construida, mostrada na
Figura 7.3, para gerar imagens de uma esfera cujo material € representado pelo modelo
de aparéncia elaborado nesta tese. Oito imagens com diferentes combinacdes de poses de

camera e fonte de luz foram analisadas para computar a BRDF do presente modelo.

Figura 7.3: Configuragdo de amostragem de BRDF para o modelo implementado.

Amostra

Fonte de Luz

"

Camera

Fonte: Compilado pelo autor.

Para fins de comparacdo, a refletancia normalizada obtida da amostragem reali-
zada € ilustrada nas Figuras 7.4 e 7.5, ao lado das medidas anédlogas realizadas no traba-
lho de Nunes et al. (2017), o qual amostrou a BRDF de um figado humano vivo através
de imagens de cirurgias laparoscépicas. De acordo com as distribui¢des de refletdncia
apresentadas, podemos notar que o modelo e a referéncia mostram picos nas mesmas re-
gides angulares tanto para angulo de incidéncia de 45° quanto para dire¢des colineares
de incidéncia e saida de luz. Entretanto, no caso de direcdes colineares, o0 modelo ela-
borado apresenta escalonamento de aproximadamente o dobro dos valores de refletancia

apresentados na referéncia.
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Figura 7.4: Distribui¢do de refletdncia normalizada para angulo de incidéncia de 45°. Res-
postas do modelo elaborado (esquerda) e as medi¢des correspondentes (direita) obtidas
no trabalho de Nunes et al. (2017). EQM =9.83e — 6 e p = 0.95.
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Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.5: Distribui¢do de refletdncia normalizada para direcdes colineares de incidéncia
e saida de luz. Respostas do modelo elaborado (esquerda) e as medicdes correspondentes
(direita) obtidas no trabalho de Nunes ef al. (2017). EQM =0.04 e p = 0.99.
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Fonte: Compilado pelo autor.

7.3 Rendering de Figado Humano Baseado em Biofisica

Ao aplicar o processo de constru¢c@o de imagens coloridas descrito na Se¢do 6.5.2,
podemos gerar resultados como o mostrado na Figura 7.6, o qual apresenta um figado
computado a partir do modelo elaborado e parametrizado de acordo com a Tabela 7.1. Em
tal imagem, podemos notar que em 4reas cuja espessura da malha geométrica é menor,
ocorre um aumento gradativo da transparéncia do material organico simulado. Tal efeito
¢ fortemente influenciado pelas interacdes ocorridas dentro da cdpsula de Glisson e do
parénquima hepdtico, mostradas individualmente na Figura 7.7, definindo uma relagao
na qual a probabilidade de um raio de luz atravessar o volume do figado depende da

quantidade de material hepatico (composto pelas duas camadas de tecido) a ser permeada.
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Figura 7.6: Rendering produzido pelo modelo elaborado. Em destaque, por¢ao da malha
geométrica com menor espessura influenciando transparéncia computada pelo modelo de
aparéncia. Imagem gerada com resolucdo 9602540, com 128 amostras por pixel, consi-
derando regido de interesse espectral definida por £ = 20 e N = 5 amostras em torno dos
comprimentos de onda primadrios, conforme Secdo 6.5.2. Tempo de execugdo: aproxima-
damente 45 minutos.

14 cm

Fonte: Compilado pelo autor.

A Figura 7.8 mostra a fotografia de uma amostra de tecido do figado apresen-
tado no trabalho de Nachabé et al. (2011) cujas propriedades dos elementos biofisicos
compdem a parametrizacdo do modelo utilizado para o respectivo rendering. Embora a
referéncia de tecido hepdtico contenha parte apresentando tumor cancerigeno, é possivel
notar a cdpsula de Glisson envolvendo a amostra, além do interior composto pelo parén-
quima hepdtico. Para gerar a uma malha geométrica de secdo de figado em condigdes
semelhantes as da referéncia, foi aplicada Geometria Sélida Construtiva (Constructive
Solid Geometry - CSG) entre camadas e um plano arbitrdrio transversal de corte. Note
que a por¢ao central da sec@o possui apenas a camada do parénquima hepatico envolvida
pela capsula de Glisson.

O poder de expressao do modelo € ilustrado na Figura 7.9, onde a curva espectral
do coeficiente de absor¢do médio dos croméforos no parénquima hepatico € mostrada para
uma condi¢do com aumento anormal de lipideos, através dos parametros f;*"9"¢ = 0.004
e flirideos — ().289, simulando a esteatose hepdtica (REISTAD et al., 2018), além de
simular o estado in vivo para tal material através de aumento na oxigenacdo do sangue
configurado nos pardmetros S;0, = 0.90, R = 0.004, f39%¢ = 0.002, f* = 0.0005

e demais parametros da Tabela 7.1. Finalmente, a Figura 7.10 mostra o resultado do
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Figura 7.7: Rendering produzido pelo modelo elaborado para a capsula de Glisson (es-
querda) e para o parénquima hepatico (direita). Imagens geradas com resolucao 9602540,
com 128 amostras por pixel, considerando regido de interesse espectral definida por k = 1
e N = 1 amostras (apenas os comprimentos de onda das cores primdrias). Tempo de exe-
cucdo: aproximadamente 9 e 5 minutos, respectivamente.

Fonte: Compilado pelo autor.

Figura 7.8: Referéncia de tecido do figado (a) e rendering produzido pelo modelo im-
plementado para uma se¢@o da malha 3D gerada a partir da técnica de Geometria Sélida
Construtiva (b). A por¢do branca na imagem da referéncia consiste de um tumor no
tecido hepatico ndo comportado pelo modelo de aparéncia desenevolvido nesta tese. Ima-
gem gerada com resolugdo 9602540, com 128 amostras por pixel, considerando regido de
interesse espectral definida por kK = 1 e NV = 1, ou seja, apenas os comprimentos de onda
me Secdo 6.5.2. Tempo de execucdo: aproximadamente 5.6 minutos.

o B T REET IR ey .

—— oy

e

Fonte: (a) - (NACHABé et al., 2011), (b) - Compilado pelo autor.

modelo, no contexto de iluminagdo global, em diferentes ambientes.

7.4 Discussao

Os dados apresentados no presente capitulo mostram que a comparagdo entre a
resposta espectral do modelo e da referéncia produz um Erro Quadratico Médio (EQM)
de 1.19. Embora o valor absoluto do EQM seja pequeno, trata-se de um residuo sobre
valores que variam entre 0 e 1, ou seja, de intensidades normalizadas. Esse acimulo de

energia fica evidente em torno dos comprimentos de onda préximos de 435nm, diver-
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Figura 7.9: Variagdes do coeficiente de absorcao médio e rendering produzidas pelo mo-
delo elaborado para simulacdo de esteatose (a,b) e condi¢do in vivo (c, d). Imagens gera-
das com resolucdo 9602540, com 128 amostras por pixel, considerando regido de interesse
espectral definida por k = 20 e N = 5 amostras. Tempo de execucdo aproximado: (a) -
47 minutos; (b) - 53 minutos.
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Fonte: Compilado pelo autor.

gindo das medicdes e dados reais e gerando imagens com mais intensidade nos canais
que representam a cor azul (considerando o sistema de cor RGB). Tal efeito também pode
ser notado na comparacdo das distribuicdes espaciais do modelo, as quais apresentam
EQM=9.83¢ — 6 (para angulo de incidéncia de 45°) e EQM=0.04 (para direcdes colinea-
res de entrada e saida de luz). Retomando a formula¢do do modelo elaborado, o conjunto
de elementos absortivos e dispersivos que compdem as aproximagdes para as camadas de
tecido hepdtico ndo compreende todos os possiveis componentes deste material, ficando
restrito aos elementos mais significativos reportados pela literatura biomédica. Neste con-
texto, o residuo de intensidade detectado em tais comparagdes € um produto esperado da
abordagem Baseada em Biofisica para tecidos com grande quantidade de componentes
biofisicos, como € o caso do figado, o qual é responsdvel por regular o metabolismo do

corpo humano, e portanto, contém e sintetiza diversos nutrientes como proteinas e carboi-
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Figura 7.10: Resultados para diferentes configuracdes e ambientes: figado com alta oxi-
genacdo (S;0, = 0.90) sob fonte de luz de drea (a), contexto de simulagdo de cirurgia
(b) e com aumento de lipideos ( fff’”'deos = (0.289) (c). Diferentes aparéncias para condi-
¢oes especificas do tecido hepdtico geradas pelo modelo elaborado (d). Imagens geradas
com resolucao 9602540, com 128 amostras por pixel, considerando regido de interesse
espectral definida por k = 20 e N = 5 amostras.

(@)

\

AN

Fonte: Compilado pelo autor.

dratos (OVALLE; NAHIRNEY; NETTER, 2013).

De acordo com 0 modelo formulado, nao ha absor¢do na cdpsula de Glisson, por-
tanto, a resposta espectral desta camada de tecido € aproximadamente monocromatica.
Por outro lado, o parénquima possui os principais cromé6foros reportados na literatura,
mas com apenas um elemento parcialmente dispersivo (o hepatdcito), o que promove
uma transparéncia acima do esperado para o material organico, como pode ser notado na
porc¢do inferior direita da Figura 7.6. A adi¢do de elementos absortivos na modelagem
da cdpsula de Glisson (como a 4gua) e mais elementos dispersivos ao parénquima (como
células de Kupffer), ainda que com pequena fracdo volumétrica, podem atenuar a energia
sobressalente apresentada nas respostas espectrais e espaciais do modelo elaborado.

Dada a magnitude reduzida do EQM medido para as respostas espectrais e espa-
ciais do modelo, também foram medidos os coeficientes de correlagdo p entre as curvas
apresentadas. Neste contexto, a comparagdo entre 0 modelo e a referéncia mostra que
p = 0.97 para a distribuicao espectral, enquanto para as distribui¢cdes espaciais p = 0.95
(para angulo de incidéncia de 45°) e p = 0.99 (para dire¢des colineares de incidéncia e
saida de luz). Em tais casos, valores de p proximos de 1 indicam que, quando uma curva

cresce, a outra curva também cresce de forma proporcional, evidenciando a capacidade
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do modelo em representar o comportamento da intera¢do luz-matéria da referéncia. Além
disso, o rendering produzido por tal modelo € visualmente compativel com a amostra de
tecido hepético que originou os dados utilizados em sua parametrizacdo, como mostra a
Figura 7.8.

A resposta espectral do modelo de aparéncia elaborado nesta tese tem amplitude
reduzida em relacdo a referéncia obtida da literatura biométrica, o que demonstra menor
poder de variacdo entre cores. Entretanto, considerando condi¢des biologicamente plau-
siveis para o tecido hepatico, que sdo governadas pelos elementos biofisicos utilizados na
formulacdo do modelo, os resultados ilustrados na Figura 7.9 mostram a capacidade de
variacdo da aparéncia computada.

Os trabalhos de modelagem de aparéncia Baseadas em Biofisica, conforme classi-
ficacdo do Capitulo 2, empregam a formulacao das dispersdes de Lorenz-Mie e Rayleigh
derivadas para esferas de material homogéneo para calcular o coeficiente de dispersdao em
tecidos fibrosos (KRISHNASWAMY; BARANOSKI, 2004; YIM et al., 2012; CHEN et
al., 2015). Nesta tese, o modelo desenvolvido segue a mesma formulagdo para represen-
tar interagOes com elastina e coldgeno dentro da capsula de Glisson, conforme Secao 6.3.
Alternativamente, a formulacdo de tais dispersdes derivadas para cilindros semi-infinitos
pode conferir maior precisdo para os respectivos coeficientes e dispersdo, assim como,
derivar de tais equagdes a probabilidade de um raio de luz ser redirecionado para uma
direcdo em particular (BOHREN; HUFFMAN, 1983).

Com relacdo a implementacdo, a solucdo apresentada requer duas malhas geo-
métricas (uma para cada camada) para representar o volume total do material modelado.
Idealmente, um teste de profundidade poderia incorporar tal demanda dentro da imple-
mentacgdo do algoritmo Random Walk, avaliando assim as interfaces entre as camadas de
tecido. Além disso, descrigdes mais precisas das estruturas internas do volume do 6rgio,
como vasos sanguineos, poderiam gerar maior variacdo espacial e padrdes de textura nao

incorporados pelo atual modelo de aparéncia.
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Tabela 7.1: ParAmetros do modelo elaborado (onde —— representa dados miultiplos).
Simbolo | Descri¢ao Equagdo| Valor Fonte
" ‘o (JAYYOSI;,  CO-
deolageno gfﬁg"ei@dlo de uma fibra | ¢ 5 3.5um | RET;, BRUYZRE-
& GARNIER, 2016)
in ‘o (JAYYOSI;  CO-
delastina gleagllzzion:ledlo de uma fibra | ¢ 5 0.5m | RET; BRUYZRE-
GARNIER, 2016)
feolageno fracdo volumétrica do cola- 63 L Tabela 6.1
geno
fclastina fracdo volumétrica do elastina | 6.3 —— Tabela 6.1
colageno | indice de refragdo do cola- | 3.9 e
n geno 3.10 1.5 (JACQUES, 1996)
clasting oy ~ . (SEIFTER; GAL-
i indice de refragcdo do elastina | 6.8 1.5 LOP. 1966)
nmed indice de refracdo da dgua 2 ;1 © 1135 (JACQUES, 1996)
frangue fragdo volumétrica do sangue | 6.12 0.084 ;ﬁ{E)SSON et al,
S,0, saturagcdo do oxigénio no san- 6.12 0.08 (NACHAB¢ et al.,
gue 2011)
603 coeﬁc1epte de‘absorgao da he- 6.12 L (PRAHL, 2018)
@ moglobina oxigenada
b coeﬁmepte de absprgao da he- 6.12 L (PRAHL, 2018)
@ moglobina desoxigenada
R raio médio Ados vasos sangui- | 50pum (NACHAB¢ et al.,
neos no parénquima 2011)
LA fracdo Vol,umetrlca dos lipi- 6.14 0.779 (NACHAB¢ et al.,,
v deos com 4gua 2011)
fracdo volumétrica dos lipi- (NACHAB¢ et al.,
L
fo deos 6.14 0.019 2011)
ol C?eﬁ01ente de absorc¢do dos li- 6.14 L (PRAHL, 2018)
pideos
51120 goeﬁcwnte de absor¢do da 6.14 o (PRAHL, 2018)
agua
fhite fracdo volumétrica da bile 6.15 0.039 ;I(\)IﬁC)HABe et al,
Sbile coeficiente de absor¢cdo da 6.15 e (NACHAB¢ et al.,
@ bile ' 2011)
fracdo volumétrica do hepat6- (OVALLE;
fhevatocito | T PR 1616 |08 NAHIRNEY;
NETTER, 2013)
didmetro minimo de um hepa- (OVALLE;
ghepatocito tcito P& 1 6.16 20pum | NAHIRNEY;
NETTER, 2013)
didmetro maximo de um he- (OVALLE;
phepatocito atéeito 6.16 30um | NAHIRNEY;
p NETTER, 2013)

Fonte: Compilado pelo autor.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta um novo modelo de aparéncia para o figado humano
Baseado em Biofisica, formulado a partir de conceitos fundamentais da Optica de Teci-
dos e parametrizado por dados reportados na literatura biomédica. Tal modelo aproxima
a composicao do figado por duas camadas de tecido: a cdpsula de Glisson e o parénquima
hepético. Na primeira camada, elementos como coldgeno e elastina sdo responsaveis pela
dispersao da luz pelo meio tecidual, cuja probabilidade de interseccao com tais elementos
e a distancia percorrida ap6s a interagcao sao derivados das equagdes para a dispersdo de
Lorenz-Mie e Rayleigh. A segunda camada retne croméforos (elementos absortivos res-
ponsdveis por gerar cor) como sangue, bile, lipideos e dgua, além de modelar a dispersao
da luz através da interacdo com as propriedades geométricas do hepatdcito (célula hepa-
tica e principal componente deste tecido). Para caracterizar o modelo elaborado, esta tese
discute as abordagens cldssicas da Computacdo Gréfica para classificacdo de técnicas de
modelagem de aparéncia de materiais, no Capitulo 2, fornecendo uma nova taxonomia
para acomodar modelos Baseados em Biofisica para tecidos humanos e organizando, de
acordo com a qualidade da aproximacao para a interagdo luz-matéria, a literatura disponi-
vel sobre modelos para figado humano: Funcional, Inspirado em Biofisica, Baseado em
Fisica e Baseado em Biofisica.

Considerando os 6rgaos e tecidos humanos ja modelados através de uma aborda-
gem Baseada em Biofisica, o figado humano representava um problema em aberto, para o
qual esta tese fornece uma solucdo. Além disso, de acordo com as classes de modelagem
de aparéncia propostas, com o modelo desenvolvido, o figado humano passa a ter pelo
menos uma opcao de técnica de representacdo gréifica para cada classe.

De acordo com o conceito de modelo preditivo de Greenberg et al. (1997) os re-
sultados computados por tal estratégia devem ser compativeis com dados amostrados em
situagdes reais, inclusive, considerando diferentes estados para o material representado.
Neste contexto, a solucdo elaborada nesta tese atende tais requisitos, como ilustram as
Figuras 7.9 e 7.10 do Capitulo 7, provendo respostas espectrais e espaciais determinadas
pelos pardmetros biofisicos do tecido hepatico.

A aquisicdo e o uso de dados biofisicos de tecidos hepdticos, reportados na lite-
ratura biomédica, como entradas para processos da Computacao Gréfica, frequentemente
apresenta falta de padronizacao e dificuldades na acessibilidade das informacgdes e no ni-

vel de detalhamento para a descri¢do da composi¢do biofisica das camadas de tecidos hu-
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manos. Em muitos casos sdo necessdrias complementagdes de dados de diferentes fontes
(portanto, de diferentes amostras de tecido), além de conversdes de unidades de medida
e tipos de dados. A elaboracdo de modelos Baseados em Biofisica promovem a integra-
cao de tais informagdes de forma estruturada, o que pode ser observado na Tabela 7.1 do
Capitulo 7, para propositos da CG.

A implementagdo do modelo elaborado, construida a partir de um sistema de ren-
dering Baseado em Fisica, promove a integracdo da abordagem Baseada em Biofisica
com os algoritimos cldssicos da CG para tarefas comuns a essas duas estratégias, como
a otimizacdo de processos de amostragem da cena 3D e a representacdo de modelos ge-
ométricos, dentre outras. Além disso, esta tese apresenta adaptagdes para a producdo de
imagens digitais representadas pelo sistema de cores RGB a partir de algoritimos que
dependem de informagdes espectrais.

Oportunidades de trabalhos futuros emergem da metodologia elaborada nesta tese,
tal como o uso de uma representagdo volumétrica para a geometria do modelo 3D do 6r-
gdo, o que pode prover informagdes sobre microestruturas internas do tecido hepético,
resultando em variacdes especificas da concentracdo de componentes biofisicos. Além
disso, podemos aplicar a abordagem Baseada em Biofisica para derivar texturas a partir
de tal disposi¢do de elementos biofisicos, respeitando a composi¢do de cada camada de
tecido e estendendo assim, os resultados do modelo elaborado. Neste contexto, dados
sobre parametros biofisicos sdo uma importante demanda que requer novas técnicas auto-
matizadas para conversao de dados de exames médicos ndo invasivos (como tomografias)
em entradas para modelos Baseados em Biofisica.

Outra oportunidade € a adequac¢do da formulacdo desenvolvida para o modelo em
termos de elementos comuns a drea da Computagdo Gréfica, facilitando o entendimento
da notagdo matematica utilizada e beneficiando eventuais simplificacdes de sua imple-
mentacdo para preservar custo computacional. Neste contexto, as adaptagdes realizadas
no Mitsuba Renderer (JAKOB et al., 2010) requerem refinamento nos algoritmos de ren-
dering espectral e na conversdo para imagens em sistemas de cores RGB de tal forma
que, a amostragem de raios de luz num conjunto de comprimentos de onda que compdem
um canal seja também estocdstica (WILKIE et al., 2014), e ndo regular como descreve a
Secdo 6.5.2.

Embora o Capitulo 7 evidencie a precisao do modelo em comparagdo as respostas
espectrais e espaciais reportadas na literatura, uma validacdo com profissionais da area

médica quanto ao aspecto visual esperado para imagens geradas em configuragdes espe-
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cificas, ou seja, para tecido em variados estados, € uma oportunidade para caracterizar o
modelo desenvolvido e a influéncia de cada parametro biofisico na aparéncia final com-
putada.

A metodologia adotada nesta tese é fundamentada na area de modelagem de apa-
réncia, considerando abordagens Baseadas em Biofisica e a propria estrutura € compo-
sicdo dos tecidos que formam o figado humano. Entretanto, parte das estratégias aqui
desenvolvidas pode orientar a construcao de modelos para outros 6rgaos humanos, desde
que disponiveis informacdes equivalentes na literatura biomédica. Como exemplo, pode-
mos aplicar em outros tecidos a estratégia de defini¢do da probabilidade de intersec¢do e
distancia percorrida por um raio apds a interacdo com elementos com altos coeficientes
de dispersdo, descrita na Secao 6.4.1 do Capitulo 6.

Finalmente, o trabalho apresentado nesta tese configura uma expressao da apro-
ximacao entre as dreas de modelagem de aparéncia de materiais da Computagdo Grafica
e andlise de elementos biofisicos da Biomedicina, a qual tende a beneficiar mutuamente
tais campos de estudo. Além de prover aparéncias de materiais para diferentes estados,
modelos Baseados em Biofisica podem ser orientados e configurados pelo mesmo tipo
de conhecimento inerente a profissionais da drea médica, abrindo possibilidades quanto a
aplicacdes de treinamento, planejamento, diagndstico e ensino, com representacoes grafi-

cas ndo s6 visualmente realistas, mas também quantitativamente equivalentes e preditivas.
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