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ABSTRACT: A volumetric data set is a collection of data in which
each data has an associated location in the three-dimensional space. In this
work we discuss the techniques that handle these data sets to generate
arbitraries views of the volume. We show the main aplications that use these
techniques, classify the algorithms, and discuss some implementation

issues.

Keywords: computer graphics, volume rendering, ray casting, medical
imaging.

Resumo: Um conjunto de dados volumétricos € uma colecédo de
dados amostrados em uma grade no espaco 3D. Neste trabalho apresentamos
as técnicas que sao usadas para gerar vistas arbitrarias destes conjuntos de
dados. Mostramos as principais aplicacdes, classificamos os algoritmos e

discutimos algumas caracteristicas de implementacéo.
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imagens médicas.
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1. Introducao

Visualizacdo é um termo relacionado aos métodos que permitem a extracao de
informacbes relevantes a partir de complexos conjuntos de dados, processo
geralmente feito através da utilizacdo de técnicas de computacdo gréafica e
processamento de imagens.

De acordo com (McCormick,1987), visualizacdo € uma ferramenta

para a interpretacédo de dados representados em computador e para a geracao

de imagens a partir de conjuntos de dados complexos e multidimensionais.

Denomina-se visualizacdo cientifica quando estes conjuntos de dados

representam fendbmenos complexos e o objetivo € a extracdo de informacdes

cientificas relevantes.

Uma das mais interessantes subdareas da visualizacao cientifica, que tem tido

um rapido crescimento, é a visualizacdo volumétrica. Visualizacdo volumétrica € o
conjunto de técnicas utilizadas na visualizacdo de dados associados a regides de um
volume, tendo como principal objetivo a exibicdo do interior de objetos volumétricos,
a fim de explorar sua estrutura e facilitar sua compreenséo (McCormick,1987).

Estes dados, quando associados a regides de volumes, sdo denominados dados
volumétricos. Assim, podemos conceituar a visualizacdo volumétrica como a classe
de meétodos de visualizacdo relacionada com a representacdo, manipulacdo e

visualizacado de conjuntos de dados volumétricos.

Figura 1.1 Exemplos de visualizagdo volumétrica

Em termos gerais, a visualizacdo volumétrica é o processendkering
realizado com o objetivo de obter uma melhor compreenséo da estrutura contida nos

dados volumétricos. Na maioria das vezes este conjunto de dados € definido em uma



grade tridimensional com um ou mais valores escalares, ou vetoriais, em cada ponto
da grade.

Os dados volumétricos sao geralmente tratados como uma matriz de elementos
de volume, denominadosioxels (andlogo 3D de umpixel). Voxels sao
paralelepipedos, fortemente agrupados, formados pela divisdo do espaco do objeto
através de um conjunto de planos paralelos aos eixos principais desse espaco. Esses
elementos ndo devem se interceptar, sendo de tamanho suficientemente pequeno se
comparado as caracteristicas representadas pelos dados volumétricos. Existe uma
certa ambiguidade na literatura a respeito do que é o conjunto de pontoyabeelim
Em determinadas publicacbegoxel € o hexaedro definido em torno do valor
amostrado como ilustra a Figura 1.2(a). Em outrasxelé entendido como sendo o
hexaedro cujos vértices sdo os valores amostrados (Figura 1.2(b)). Neste trabalho,
partindo de uma analogia com o conceit@oel, estamos referenciando comaxel
uma tupla <i,j,k,S> que define um ponto amostrado do campo escalar na posi¢cao
(i,j,k) e com valoiS associado.

voxel
I y voxel I y /

O
o pontos da grade &
com valor associado

Figura 1.2 Elementos de volume

Em geral, podemos classificar os dados volumétricos como provenientes de
duas fontes principais:
» Simulacdo — dados construidos a partir de algum modelo matemético;
» Aquisicdo — dados resultantes da conversao de objetos existentes na natureza.
As duas abordagens basicas para a solucdo do problema de visualizacéo
volumétrica sdo a extracdo de superficmaflce fitting e orendering direto de
volumes yolume rendering Elas diferem basicamente pela utilizagdo ou ndo de

representacdes intermediarias dos dados volumétricos para a geracao da visualizacao



adequada a aplicacdo. Enquantoeraleringdireto de volumes a projecéo é realizada
diretamente a partir dos dados volumétricos, na extracdo de superficies os dados
volumeétricos sdo convertidos para uma representacdo geométrica (poligonos) a partir
da qual sédo usados os métodos tradicionarem#eringde poligonos para a geracao

da visualizacdo. A Figura 1.3 apresenta uma idéia esquematica da conexdo entre estas

técnicas.

dado amostrado dado sintético

Fatias de dados EXxtragdo de superficiess
amostrados
representando

Poligonos
descrevendo

v

o objeto <« Amostragem o0 objeto
Rendering plano da imagem Rendering
de
de Volumes Poligonos

v

Figura 1.3 Representacdo do método de visualizagdo volumétrica

As técnicas envolvidas no processo de visualizagdo volumétrica (Figura 1.3)
podem ser resumidas na execucao de quatro passos basicos, definidos na Figura 1.4.
No entanto, a visualizacdo é realizada através da implementacdo apenas dos trés
altimos passos, pois consideramos apenas a Vvisualizacdo de volumes ja pré-
processados.

O passo de formacao do volume envolve a aquisicdo propriamente dita dos
dados, o pré-processamento das fatias e a reconstru¢cdo do volume. Os dados
volumétricos podem ser oriundos de simulagbes baseadas em elementos finitos ou de
modelos computacionais para dinamica dos fluidos. Outra forma de aquisicdo desses
dados ¢é através da utilizacaostannerssobre o material de interesse. Assim, podem
ser utilizadas técnicas como Ressonancia Magnética (MRI), Tomografia
Computadorizada (CT), Tomografia por Emissdo de Pdsitrons (PET), Sismdégrafos,

etc. Além destas duas formas de aquisicdo, podemos acrescentar a geracao de dados



volumétricos através da conversdo de objetos geométricos para modeioselde

(voxelisatior).

Aquisicao .
Formacéo do Volume
Classificacédo I
Visualizagdo
lluminagao I
Projecdo I

Figura 1.4 Pipeline de visualizac&o volumétrica

Apoés a aquisicao dos dados é necessario processar as fatias de dados de modo
a melhorar caracteristicas como contraste, relacéo sinal/ruido e faixa de variacdo dos
valores.

No final do processo de formacdo do volume, os dados sdo reconstruidos,
gerando um volume com dimensdes proporcionais. Nesta fase, novas fatias podem ser
geradas por interpolacdo ou duplicacéo para preencher vazios no volume e o conjunto
de pontos amostrados pode ser convertido de um caso irregular (obtido na etapa de
aquisicao) para uma grade cartesiana regular.

Uma vez fornecido um volume ja formado, podemos dar inicio ao processo de
visualizacdo. Para isto iniciamos com a etapa de classificacdo, que esta relacionada a
identificacdo do material representado em camkel Esta etapa possibilita a selecéo
de caracteristicas dos dados, segundo um critério quantitativo, definindo a regido do
volume que se deseja explorar. Em técnicas de Extracdo de Superficies, classificar
significa definir o valor de limiarizacacthfeshold utilizado para identificar a
superficie que sera poligonizada e posteriormente visualizada. J4 para técnicas de

rendering direto, a etapa de classificagcdo envolve a definicdo da relacdo entre os



valores dos dados do volume e os valores de cor e opacidade que serdo utilizados no
algoritmo de exibicdo- ou seja, a definicdo das funcdes de transferéncia.

Em seguida é aplicado um modelo de iluminagdo que, com base nas
propriedades do material de cadaxel e nas condi¢cdes de iluminacdo externas,
calcula a tonalidade da cor em cada ponto do volume.

Em algoritmos de extracdo de superficie aplica-se um dos modelos de
iluminacao utilizados na Computacdao Gréfica tradicional; geralmente o modelo de
Phong (Phong,1975). Pararendering direto, € comum utilizar-se uma adaptacéo
desse modelo com a substituicdo das normais a superficie por gradientes do campo
escalar novoxel.

A Ultima etapa do processo de visualizagdo envolve a projecamxiels ou
poligonos mapeados, na superficie de visualizacdo e a consequente composi¢cao para
determinar a imagem a ser visualizada. Nas técnicas de Extracdo de Superficies, esta
etapa realiza a visualizagdo com o auxilio de efeitos de iluminacdo e remoc¢éao de areas
escondidas. Também é implementada nesta etapa a possibilidade de o usuario
escolher o formato de visualizacdo mais apropriado, o que pode ser feito através de
corte, rotacdo e especificacdo do tipo de projecéo (ortografica ou perspectiva). Nos
algoritmos derendering direto € realizada a projecdo desxelse o calculo da
composi¢cao dos mesmos sobre o plano da imagem.

Neste trabalho procuramos abordar o problema da visualizacdo volumétrica,
mostrando suas principais técnicas. No capitulo seguinte sdo discutidas algumas
aplicacBes de visualizacdo volumétrica, mostrando os formatos dos dados adquiridos e
sua dimensdo. O Capitulo 3 apresenta uma visdo panoramica das técnicas de
visualiza¢do volumétrica, incluindo uma perspectiva histérica e uma classificacdo. O
Capitulo 4 apresenta as técnicas de extracdo de superficies, dando énfase ao algoritmo
demarching cubesO Capitulo 5 apresenta um modelo que abrange as tarefas basicas
da maioria dos métodos de visualizacado volumétrica direta e discute cada uma das
suas etapas béasicas com algumas variacbes. No capitulo 6 sdo apresentados o0s
principais algoritmos de visualizacdo volumétrica direta, incluindo entre outros os

algoritmos deay casting, shear-warp mapeamento de texturas.



2. AplicacOes de Visualizagao Volumeétrica

Ainda existem varios desafios no campo da visualizacdo volumétrica. Um dos
principais esta relacionado ao tamanho dos conjuntos de dados volumétricos, em geral
da ordem de varios megabytes. Outro desafio é a necessidade de combinar em uma
mesma imagem dois ou mais conjuntos de dados para a analise de algum aspecto
comum de interesse.

A visualizacdo volumétrica € vastamente utilizada para comparar dados
oriundos de simulagdes, com resultados numéricos derivados de experimentos
empiricos. A analise por elementos finitos ou por dindmica dos fluidos € utilizada
para simular eventos da natureza, constituindo uma fonte geradora de dados
volumeétricos.

Algumas vezes, a simulacdo € a Unica forma possivel de estudar um
determinado fendmeno. Por exemplo, se um evento € muito grande, muito pequeno,
muito rapido ou muito lento para se observar na natureza, entdo apenas eventos
simulados dos dados volumétricos podem ser estudados. Nestes casos a visualizacéo
volumétrica passa a ser fundamental no estudo do problema.

Por outro lado, existem dados volumétricos que sao obtidos pela digitalizacéo
do “objeto de interesse” através de Ressonancia Magnética (MRI), Tomografia
Computadorizada (CT), Emisséo de Pdésitron (PET) e Emissédo de Féton (SPECT), ou
de técnicas como varredura por laser (microscépicos confocais) e varredura por
elétrons (microscopios eletrbnicos). Neste caso os dados volumétricos sdo adquiridos
e digitalizados, gerando uma representacdo do objeto de estudo que se pretende
visualizar para estudar algumas propriedades.

Essas variacbes tém possibilitado que a visualizagdo volumétrica seja
amplamente utilizada em medicina, geociéncias, sensoriamento remoto, meteorologia,
astrofisica, quimica, metalurgia, morfologia, engenharia mecanica e em varias areas
cientificas. As grandezas de medida mais comuns a serem visualizadas nestes
conjuntos incluem densidade, pressao, temperatura, carga eletrostatica e velocidade.
Multiplos valores de cada uma dessas medidas podem ser guardados em um Unico
volume de dados. A seguir sdo apontados alguns temas de importancia em areas de
aplicacao ((Camara,1991) e (Nielson,1994)), bem como as caracteristicas particulares

dos dados.



2.1 Dindmica de Fluidos

A dinamica dos fluidos € o estudo do fluxo de fluidos. Este é governado por
um conjunto de equacdes diferenciais denominadas equacdes de Navier-Stokes, a

partir das quais é possivel derivar a velocidade e vorticidade dd.fluxo
Os dados tém a forn{a(ij Vi If) com(xij Yi g ): C( u, y), ondeC é
uma representacdo paramétrica da regido de estudo 3AD,iel,..N, e

v;,j=1..N, é uma grade retangular. Cientistas utilizam a visualizagéo

'
volumétrica para gerar imagens desses valores tridimensionais, podendo enxergar

assim locais de alta vorticidade e compreender melhor o comportamento do sistema.

Figura 2.1 Fluxo em torno de um missil engrid curvilineo

2.2 Medicina

A aplicagdo de visualizacdo volumétrica a dados médicos tem o objetivo de
gerar imagens tridimensionais a partir de fatias bidimensiositeqd oriundas de
tomografias, ressonancia magnética, ultrassom, medicina nuclear, etc. O objetivo da
visualizacdo volumétrica nesta classe de aplicacbes é auxiliar o profissional a criar
uma imagem tridimensional dos dados, facilitando as tarefas de interpretacdo do
diagnostico, decisao terapéutica ou conduta cirrgica.

A seguir apresentaremos algumas dessas modalidades de diagndstico por

imagens e algumas aplicacbes médicas que podem fazer uso destas imagens.

! Vorticidade esta associada a natureza rotacional do fluido.



2.2.1 Métodos de Aquisicado de Imagens Médicas

2.2.1.1 Radiografia

Os principios de aquisicdo de uma imagem por raios X estdo representados na
Figura 2.2. Nesta modalidade de aquisicdo de imagens médicas, um processo elétrico
gera um feixe de raios X, que sdo emitidos isotropicamente seguindo trajetorias retas.
A maior parte dos raios que entram no paciente tém sua direcdo desviada, ou sdo
absorvidos pelo seu corpo. Alguns raios que ultrapassam o corpo do paciente
impressionam um filme onde geram uma imagem 2D semitransparente. Este tipo de
imagem é excelente para exames rotineiros de pulmdes e esqueleto, sendo pouco
usado para a visualizacao de tecidos moles.

Na forma digital, a imagem é representada por um conjunto de dadosxde 2K
2K x 2 bytes, tipicamente com 2 a 4 filmes por exame. No entanto, no caso de

angiografia e seriografia digital, sdo geradas 40 imagens por exame.
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Figura 2.2 Tecnologia de radiografia padréao (raios X)

2.2.1.2 Tomografia Computadorizada (CT)

Em 1972, a Tomografia Computadorizada (CT) revolucionou a area de
imagens médicas. A CT € um modo de aquisicdo de imagens médicas que combina o
uso de raios X com tecnologia de computacao. Uma série de feixes de raios X é usada
partindo de diferentes angulos para montar imagens de uma secao transversal do
paciente. O objetivo é montar essas imagens em um sistema de visualizacéo
volumétrica para gerar uma ilustracdo 3D que possa mostrar 6rgaos, 0ssos e tecidos

em grande detalhe. A Figura 2.3 apresenta um tomaografo da Philips.



Figura 2.3 Tomoégrafo Tomoscan AV da Philips

Uma imagem de CT € gerada através de um tubo de raios X que gira em torno
do eixo do paciente (altura - direcdo que vai dos pés a cabeca do paciente). Com o
auxilio de alta voltagem (120 a 150 KV), o tubo produz um feixe de raios X em leque,
que se propaga através do corpo do paciente em niveis controlados. Dependendo da
densidade, da espessura e do numero atdmico dos tecidos do paciente, os raios serdo
mais ou menos atenuados. Localizados em posicdo diametralmente oposta ao tubo
emissor de raios X estdo os detetores. A Figura 2.4 mostra uma representacao
esquematica destes elementos. Os detetores, em geral de 500 a 1000, estdo arranjados
na forma de um semi circulo e, dependendo da intensidade de raios X detectada,
geram sinais elétricos, que sao posteriormente processados por computador para gerar

a uma projecéo transversal da imagem desejada.

Figura 2.4 Esquema de aquisicao da CT



Através da aquisicdo e do tratamento matematico das inUmeras projecdes
radiograficas da mesma secao transversal, cada uma adquirida a um angulo diferente
(Figura 2.4), é possivel gerar a imagem da secéo transversal do paciente. Para atingir
este objetivo, a secdo transversal é dividida em uma matriz de elementos de volume
(voxel3 com dimensdegl x d x t A cadavoxelé associado um numero que depende
do valor de medida de alguma propriedade fisica do tecido. Este esquema esta
apresentado na Figura 2.5. Para obter os valores em cada um dos pontos desta grade &
feita uma reconstrucdo da imagem através de modelos matematicos como o0s
apresentados em (Herman,1980) ou (Brooks,1980), que a partir das préjggdes

geram o valor de cada uma das células da matriz que representa a fatia reconstruida do

paciente.
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Figura 2.5 Esquema de reconstrucao

Transladando o paciente de maneira incremental, transversalmente ao plano de
aquisicdo, gera-se cada uma das fatias que compdem o exame. A translacdo é de
alguns milimetros apo0s cada fatia. Assim, uma série de imagens 2D, igualmente
espacadas, podem descrever estruturas anatbmicas 3D com um nivel de detalhe
submilimétrico.

O resultado de um exame por CT é apresentado como uma série de imagens
representando fatias transversais do paciente. Cada fatia representa uma faixa do

corpo do paciente com uma espessura entre 1 e 10 milimetros. A maictaciosrs



CT tradicionais geram imagens de HT2 pixels para representar cada fatia, com o
pixel representando por¢cdes de 0.5 a 2 milimetros do paciente. Assimpiralda
representa as caracteristicas de absor¢cdo de um pequeno volume em torno de seu
ponto central. Em geral séo utilizados 2 bytes para representar a intensidade de cada
pixel.

A intensidade de absorcédo de cada ponto do corpo do paciente é medida em
unidades de Hounsfield (HU). A Tabela 2-1 representa as HU para algumas

caracteristicas anatdbmicas importantes.

Ar Gordura Agua Rim Pancreas Musculo  Figado Osso Osso
Esponjoso | Compacto
-1000 | -110+15 0 27+ 15 3510 4010 55410 200-400 >1000

Tabela 2-1 Absorcéo de tecidos no exame de CT em HU

Os scannersCT podem gerar uma imagem de uma fatia em 1 a 5 segundos,
resultando em uma exposicdo a radiacdo semelhante as doses da radiografia padrao.
Uma tomografia da cabeca leva 10 minutos em média, enquanto a do abdémen gasta
em torno de 30 minutos. A Figura 2.6 apresenta dois exemplos de imagens 2D de
fatias da cabeca de pacientes.

Em resumo, a CT possui muitas caracteristicas que a torna mais vantajosa que
a radiografia, porém possui seu conjunto de deficiéncias. As principais deficiéncias do
exame de CT tradicional consistem em:

e pequena resolucao temporal para movimento cardiaco;

* presenca de artefatos inerentes ao método de aquisicao;

» resolucéo espacial relativamente pequena;

* inabilidade de deteccdo de doencas em estagios incipientes que nao
tenham resultado ainda em alteracfes significantes dos coeficientes de
densidade dos tecidos.

Outra modalidade de tomografia computadorizada foi desenvolvida para evitar
algumas desvantagens da técnica original: a tomografia helicoidal ou espiral. O termo
CT helicoidal é derivado da forma da trajetoria percorrida pelo emissor de raios X
durante o processo de aquisicdo. Nesta modalidade, o paciente avanca a uma
velocidade constante, enquanto o0 conjunto emissor-receptores gira continuamente,
tranversalmente ao eixo de translacdo do paciente, percorrendo uma trajetoria em
espiral. A espiral representa um conjunto de dados volumétricos contiguo, que

descreve uma por¢cao da anatomia do paciente sem vazios espaciais ou temporais. A



tecnologia descannersCT em espiral permite reduzir a dose de radiacdo a qual o
paciente é exposto, além de resultar na aquisicdo de imagens com melhor qualidade.
Em geral estes exames sdo 8 a 10 vezes mais rapidos que a CT convencional.

Figura 2.6 Duas imagens de CT da cabeca de um paciente

2.2.1.3 Ressonancia Magnética Nuclear (MRI)

Esta modalidade de aquisi¢cao utiliza um campo magnético e ondas de radio
para produzir as imagens. Os sinais que as geram dependem de uma série de
parametros, sendo uma funcédo da abundéancia de um nucleo especifico nas moléculas
do tecido amostrado. Dentre os nucleos que geram sinais de MRI, o mais importante
em sistemas bioldgicos € o nucleo de hidrogénio (préton), principalmente devido a
abundancia de #0 nos tecidos e ao fato de ser um nucleo estavel e bastante sensivel
a MRI.

Em MRI, o objeto de estudo é colocado dentro de um campo magnético de alta
intensidade (Figura 2.7). Isto causa um alinhamento dos momentos magnéticos das
moléculas que formam o objeto. Entédo o objeto € irradiado com pulsos de radiacéo de
microondas de baixo nivel (pulsos de excitacdo), o que faz com que os momentos
magnéticos das moléculas oscilem e emitam microondas ap0s cada pulso. Essas
emissfes secundarias sdo medidas e armazenadas digitalmente. Através da introducao
de gradientes no campo magnético de fundo, € possivel determinar a localizacdo

espacial de uma onda reemitida. Assim, forma-se uma imagem representando varias
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caracteristicas sobre as emissdes das moléculas, em amostras discretas ao longo do
objeto de estudo. Através da modificacdo da freqiiéncia e de caracteristicas temporais
do pulso de excitacéo e do atraso no tempo antes da realizacdo das medidas da energia

emitida, € possivel criar imagens de varios tipos particulares de moléculas,

movimento e algumas outras caracteristicas.

gratide Cafipo
thagnético na calxa ey

Figura 2.7 Esquema descannerpor MRI

As principais vantagens desta modalidade séo:

e producdo de contraste de tecidos moles superior as outras modalidades,
sem a necessidade de agentes de contraste externo;

» deteccdo de doencas antes do aparecimento de grandes mudancas
anatémicas ou fisioldgicas;

» obtencao de informacdes fisiolégicas e funcionais;

e« as imagens podem ser adquiridas em planos arbitrarios, através de
manipulacdo eletrénica, sem a necessidade de mudancas na postura do
paciente;

* aauséncia de radiacao ionizante permite a realizacéo de estudos frequentes
sobre o paciente.

Por outro lado, entre as desvantagens podemos destacar:

» dificuldades no estudo de calcificagdes;

» suscetibilidade a movimentos do paciente durante a aquisi¢do, por ser um

processo lento;
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» impossibilidade de aquisicdo de dados de pacientes em sistemas artificiais
de suporte a vida (UTI);
* inexisténcia de uma escala de valores absolutos para um determinado

conjunto de dados.

Figura 2.8 Imagem por MRI da cabeca do paciente

O resultado de um exame por MRI é semelhante ao de CT. Sdo apresentadas
fatias representando faixas do objeto de estudo, podendo as mesmas estar orientadas
em qualquer direcdo. E comum nesta modalidade de exames submeter o paciente ao
exame sob diversos parametros para obter a descricdo de diferentes caracteristicas.
Em geral as imagens geradas possuem a resolucaoxdd Bpxelscom 10 bits para
representar cadaixel, sendo geradas em torno de 30 fatias por exame. A Figura 2.9
apresenta uma aplicacdo de MRI funcional (Oliveira Jr.,1997). Nesta aplicacdo €&
realizado um exame do cérebro com o paciente sendo submetido a um estimulo; em
seguida a atividade cerebral é detectada e comparada (correlagdo) com o sinal

considerado normal, para a identificacdo de anomalias.

2.2.1.4 Ultra-Som

Os exames de ultra-som utilizam energia acustica para formar uma imagem do
objeto de estudo. O principio de funcionamento é o mesmo do conhecido SONAR
(Sound Navigation and Rangnglesenvolvido durante a 22 Guerra Mundial para a
deteccdo de objetos sob a agua. Neste exame um pulso sonoro de curta duracdo e
frequéncia fixa (entre 1-15 MHz) é emitido através do corpo humano por fontes em
contato com a pele. As ondas sonoras se propagam com uma velocidade entre 1450 e

7

1580 m/s, dependendo do tipo de tecido. A energia é parcialmente refletida ao
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encontrar uma interface entre dois tecidos diferentes, sendo detectada por sensores
posicionados junto a fonte. As altas amplitudes medidas correspondem a regiées com
alta variacdo de impedancia acustica, definida pelo coeficiente de reflexdo. Como
resultado, o que é visualizado efetivamente é a derivada da distribuicdo espacial desta
grandeza. O modelo do interior do organismo pode entéo ser reconstruido baseado no

tempo de percurso, na velocidade média e na amplitude das ondas refletidas.
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Figura 2.10 Um sistema de aquisicdo de imagens por ultra-som
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Na ultra-sonografia mais comum (bidimensional) tipicamente temos a fonte e

0 receptor de ondas sonoras montados juntos em um aparelho de mao. O operador

coloca-o sobre o paciente e move para obter imagens de varias partes do corpo. A

Figura 2.10 representa um sistema de aquisi¢cao de dados via ultra-som.

Algumas caracteristicas dos dados de ultra-sonografia 3D acrescentam

dificuldades a visualizacdo, as quais impossibilitam a utilizacéo direta dos métodos de

visualizacao tradicionalmente empregados para CT e MRI (Sakas,1995). Dentre essas

as mais importantes sao:

1.

guantidade significativa de ruidospeckle(ruido ndo-aleatorio resultante

de interferéncia destrutiva incompleta entre energias oriundas de diferentes
pontos difusores vizinhos);

faixa dinamica muito menor do que na CT e na MRI (sinal envolvido em
um backgroundmuito ruidoso);

grande variagdo espacial de intensidade, mesmo em regides de tecido
homogéneo;

superficies obscurecidas devido a atenuacdo da energia em tecidos
precedentes nos caminhos dos raios;

interfaces com nivel de amplitude variavel causado pela dependéncia do
angulo de incidéncia;

as interfaces ndo sédo bem localizadas e sim englobam uma regidao com
diversosvoxels

a amostragem espacial do dado produzido é ndo homogénea e nao
previsivel,

o dado é amostrado em intervalos muito irregulares;

este exame sofre dificuldades por ndo penetrar em estruturas 6sseas, ou
seja, apenas tecidos moles ndo envoltos por partes ésseas podem ser
registrados.

Entre as caracteristicas positivas desta modalidade de exames podemos citar:

nao existem evidéncias consistentes de que as emissdes de ondas deste
exame sejam prejudiciais;
o efeito Doppler, produzido pela reflexdo de ultra-som a partir de

superficies que se movem, pode ser um oOtimo indicador de fluxo
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sangiineo, o que torna este tipo de exame excelente para o diagnéstico de

doencas vasculares.

Figura 2.11 Visualizacao volumétrica de dados de ultra-sonografia 3D

A aparéncia geral de uma imagem gerada por visualizacdo volumétrica de
dados de ultra-sonografia € a de um bloco sélido coberto de um spikie)com
aspecto de neve (Figura 2.11). A reduzida faixa dinamica torna impossivel a
discriminacdo entre ruido e informacdo através de métodos diretos de segmentacao
(e.g, thresholding. As técnicas de visualizacdo baseadas na extracdo de iso-
superficies falham devido aos itens 1, 3, 4 e 5 listados acima, uma vez que a
amplitude acustica nem sempre € representativa da presenca de uma interface entre
determinados tipos de tecidos e tampouco uma superficie € definida por uma
amplitude Unica.

Em geral, os exames de ultra-som geram imagens d&BARixels com 1
byte para representar cagiael, utilizando-se 40 imagens por exames. A Figura 2.12

apresenta imagens de exames por ultra-som bidimensional.

15



Figura 2.12 Imagens de ultra-som do rim eloplerdo abdomen

2.2.1.5 Medicina Nuclear

Em exames de medicina nuclear, uma fonte radioativa é injetada no paciente,
gue é colocado em um detetor (Camera Gama) para realizar medidas da radiacéo
emitida pelo seu corpo. Através do controle da substancia injetada podem ser
realizadas imagens de varios aspectos do paciente.

Figura 2.13 Camera Gama para exames de Medicina Nuclear

A PET é um sistema de aquisicdo de imagens médicas utilizado para a
observacdo de processos metabodlicos no organismo. Este exame possui grande
importancia em pesquisas e diagnosticos nas especialidades de neurologia, cardiologia
e oncologia. Para a realizacdo do exame € administrada no paciente, por injecdo ou
inalacdo, uma substancia que participa de maneira bem definida no processo
bioquimico a ser visualizado. Essa substancia é radioativada com is6topos que emitem

positrons (a antiparticula do elétron) durante o decaimento. O pdsitron emitido colide
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com elétrons dos tecidos proximos, sendo aniquilado, quando entédo sao liberados dois
fétons em direcBes opostas. Como os fétons possuem alta energia (~511 kV), é grande
a probabilidade de sairem do corpo do paciente e serem detectados por uma colegéo
de detetores localizados ao redor do paciente. Este equipamento gera dados que
permitem a obter da distribuicdo espacial da substancia radioativa no corpo do

paciente.

Figura 2.14 Diagrama de aquisigéo - PET

As imagens geradas sao de baixa resolucdo e com grande quantidade de ruido.
Isto se deve a impossibilidade de usar altas taxas de radiacdo. Os tipos mais comuns
sdo SPECT Single Photon Emission Computed TomograplyPET Positron
Emission TomographyA SPECT utiliza rastreadores radioativpge emitem fétons
enquanto decaem. Os exames com PET utilizam rastreadores radiapt&/os
produzem pares pésitron-elétrons. A PET € mais flexivel por ser mais facil produzir
uma grande variedade de substancias radioativadas. Os resultados desta classe de
exames sdo mais recomendados para a producdo de aspectos fisiolégicos, os quais
podem ou ndo ser superpostos a anatomia que os contém. Exames de medicina
nuclear podem localizar areas do paciente com atividade funcional alterada,

mostrando regides do organismo que nao estejam trabalhando corretamente.

17



Figura 2.15 Imagens de medicina nuclear

A Figura 2.15 representa duas imagens obtidas através de medicina nuclear.
A primeira € uma imagem da estrutura 6sdemé sca)y usada para a deteccdo de
patologias 6sseas 0 mais cedo possivel. Neste exame € injetada no braco do paciente
uma substancia radioativa que se espalha pela corrente sangtinea, indo se localizar
nos 0ssos. Entre 20 e 60 min apds a injecdo, coloca-se o0 paciente na Camera Gama
para a aquisicdo da imagem. A segunda imagem é resultado de uma aquisicdo com
galio (galium scai, usada para diagnosticar o progresso de tumores ou infeccoes.
Nesta modalidade o periodo entre a injecdo de material radioativo e a aquisi¢ao
propriamente dita € de 2 a 5 dias.

Os resultados desses exames séo tipicamente conjuntos de 10 a 30 fatias

transversais, com 256256 pixelse 2 bytes popixel.

2.2.2 Aplicacbes

A Tabela 2-2 apresenta um resumo dos exames mais comuns e das

caracteristicas dos dados gerados por cada um deles.
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A aplicacao primaria da visualizacdo volumétrica para a medicina é a area dos

sistemas de visualizacdo de exames. Eles devem facilitar o diagnostico e a

identificacdo de caracteristicas do paciente examinado.

Exame Tamanho Bytes Mbytes Imagens Mbytes
da imagem| por pixel Por imagem por exame por exame

Raio-X Digital 2K x 2K 2 0.8 2-4 20-40
Seriografia Digital 2K x 2K 2 0.8 40 320
Tomografia 512 x 512 2 0.524 25 13
Computadorizada
Ultra-som 512 x 512 1 0.262 40 10
Medicina Nuclear 256 x 256 2 0.131 6 0.8
Ressonéancia 512 x 512 2 0.524 30 16
Magnética

Tabela 2-2 Formato e tamanho dos dados médicos.

Além dessa, outras aplicacdes se mostram promissoras com a utilizacdo da

visualizagao de volumes.

Figura 2.16 Aplicacdo de radioterapia

Uma delas é a radioterapia, que tem o objetivo de aplicar uma quantidade
apropriada de radiacdo em uma regido com um tumor no corpo do paciente. E
fundamental que o tumor receba uma carga letal de radiacédo e os tecidos saudaveis
em volta recebam a minima radiacao possivel. A visualizacdo volumétrica de um
volume digitalizado da regido de interesse no corpo do paciente pode ser sobreposta
ao equipamento de emisséao de radiacao, gerando uma simulacdo que permita ajustar a
posicao e a dimensao da descarga de radiacdo. A imagem da Figura 2.16 representa a
visualiza¢do da cabeca de um paciente com o feixe de radiacéo da terapia.

Outra aplicacdo importante € a endoscopia virtual. Ela simula técnicas de

inspecao invasivas, que usam um dispositivo ético introduzido no corpo do paciente
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para visualizar as estruturas abdominais. Isto pode ser simulado através do uso de
volumes gerados por CT ou MRI, juntamente com técnicélg-tteugh para navegar
no volume. Esta técnica permite uma visualizacdo 3D da parte interna do abdémen,
evitando a desconfortavel introducdo de um objeto estranho no corpo do paciente.

Na area educacional, podemos citar a construcdo de atlas digitais criados para
a educacdo de cirurgides. Pode-se criar um volume de uma regido do corpo
identificando 6rgdos e permitindo ao cirurgido explorar as vistas anatémicas.

2.2.3 Interpretacdo Sismica
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Figura 2.17 Aquisi¢do de dados sismicos

Uma importante area de aplicacdo da visualizacdo de volumes € a de
exploragdo de petroleo. Os geofisicos tentam descobrir as estruturas geologicas sob a
superficie da terra realizando um trabalho denominado interpretacao sismica.

Os dados podem ser obtidos através da perfuracdo de um poco e da extracdo
de material para a inspecdo das camadas geologicas existentes na area, ou através da
aquisicdo indireta, na qual sdo detonados explosivos e medidas as ondas refletidas
pelas descontinuidades existentes na subsuperficie. As ondas sao capturadas na
superficie por um conjunto de sensores (geofones ou hidrofones). Este esquema esta
representado na Figura 2.17.

Os dados obtidos sao representados por uma grade 3D de amostras contendo a
amplitude das ondas sonoras refletidas abaixo da superficie. As amplitudes sé&o
valores reais considerados uniformemente espacados ao longo dos trés eixos. As

coordenadax ey sdo representadas em metros; a coordepadgpresentada em
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milisegundos, representa o tempo de propagagdo e reflexdo da onda. Para a
representacdo dos dados sismicos 3D os valores de amplitude sdo mapeamento em
cor e opacidade. A Figura 2.18 mostra exemplos de volumes sismicos visualizados.
Para uma discussdo acerca dos aspectos de visualizagdo volumétrica aplicados a
sismica, ver (Gerhardt,1998).

Figura 2.18 Volumes sismicos com dados volumétricos e de pocos.
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3. Classificacao e Historico de Visualizacdo Volumétrica

3.1 Introducéo

Os algoritmos de visualizacdo volumétrica podem ser descritos em linhas gerais
segundos duas classes basicas.

Na primeira classe estdo os denominados algoritmos de extracdo de superficies
(iso-superficie owurface fitting. Esses métodos produzem a visualizagdo através da
geracdo de representacbes geométricas dos dados de modo a isolar um determinado
objeto que estava representado nos dados volumétricos. Em razdo disto, reduzem a
quantidade de dados manipulados quando da formacdo da imagem. Esta classe de
algoritmos apresenta a necessidade do uso de técnicaadiging de poligonos e de
reprocessamento do volume para extrair novamente o objeto toda vez que uma alteracéo
da caracteristica do volume a ser visualizado for solicitada.

Os algoritmos deenderingdireto constituem a segunda classe. Eles realizam a
geram a imagem a ser visualizada diretamente a partir dos dados volumétricos, sem
passar por nenhuma representacdo intermediaria. O esforco computacional envolvido é
grande, por causa da grande quantidade de dados manipulados durante a geracdo da
imagem. Estes algoritmos permitem a visualizagdo de mais de um objeto contido nos
dados volumétricos, tornando possivel a visualizacao de porcdes interiores aos volumes.

Existem varias formas de caracterizar os diferentes algoritmos existentes para a
visualizacdo de volumes. Neste capitulo apresentamos uma discussdo acerca das
classificacdes propostas para os algoritmos de visualizagcao volumétrica. Em seguida os
apresentamos em uma ordem cronoldgica, de modo a permitir a criacdo de uma

perspectiva histérica.

3.2 Classificacdo dos Alg oritmos de Visualizacdo Volumétrica

Existem, inicialmente, duas maneiras béasicas de propor classificacbes para os
algoritmos de visualizacdo de dados volumétricos. A primeira se baseia no ponto de vista
dos dados. Assim podemos classificar as técnicas de acordo com: a natureza dos dados,

sua dimensao, objetivos de interpretacado, continuidade, etc. (Robertson,1991). Uma outra
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forma de realizar esta classificacao é sob a 6tica das técnicas empregadas no processo de

visualizagao.

Classificacbes Baseadas nos Dados

Abordagem de Classificacad Referéncia Classes de Técnicas
(Upson,1988) voxels
Variagdo dos Dados (Elvins,1992) células

entre Amostras (Yagel,1996) constante
variavel
regular
retilineo
(Elvins,1992) estruturado
estruturado em blocos

ndo estruturado
Arranjo Espacial ndo cartesiano

dos cartesiano
Dados regular

retilineo
(Speray,1990) estruturado ou curvilineo
estruturado em blocos

nao estruturado

hibrido

Formato de Consideracéo (Yagel,1996) opaco
do Material do%/oxels com atributo de opacidade

Tabela 3.1 Classificacdes baseadas nos dados

Na primeira categoria de classificagcdes temos as baseadas: na variacdo do dado
entre amostras ((Elvins,1992), (Upson,1988) e (Yagel,1996)), no arranjo espacial dos
dados (Elvins,1992) e na forma de consideragdo do materiatodets (Yagel,1996).

Estas classificacOes estédo apresentadas na Tabela 3.1.

Outras classificacfes sdo obtidas com base nos procedimentos das técnicas de
visualizacdo. Entre elas podemos citar as baseadas: na representacdo dos dados para
rendering(Elvins,1992), (Nielson,1995), (Upson,1988), (Coatrieux,1990) e (Yagel,1996)

e na ordem em que os dados sdo considerados ((Elvins,1992), (Yagel,1996) e
(Wittenbrink,1998)). Estas classificacdes estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Uma classificacdo apropriada para as diversas técnicas propostas na literatura
seria de muita utilidade para a rapida caracterizacdo dos algoritmos. Assim sendo,
propomos as classificacbes apresentadas na Tabela 3.3, as quais sdo baseadas em uma
combinacdo de atributos das técnicas de visualizacdo. A vantagem da classificacédo

proposta € a de proporcionar uma idéia geral da forma de trabalho do algoritmo.

Classificacbes Baseadas nos Procedimentos |
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Abordagem de Classificac)

0

Referéncia

Classes de Métodos

(Elvins,1992)

RenderingDireto (DVR)

Isosuperficies§urface Fitting

(Nielson,1995)

Multiplanar Slice Projection

Surface Fitting

Renderingde Volumes

Representacéo (Upson,1988) Baseado em Superficies
Dos Baseado eivoxels
Dados (Coatrieux,1990) Renderingde Superficies
Renderingde Volumes
(Yagel,1996) Visualizagéo Direta de Volumes
Renderingde Superficies
Ordem dos Objetos Front to Back
(Elvins,1992) Back to Front
Ordem de Ordem da Imagem Aleatéria
Consideracao Scanline
dos Dados (Yagel,1996) Forward - Ordem dos Objetos
Backward- Ordem da Imagem
Forward
Backward
(Winttenbrink,1998) Forward Multipasso
Fourier

Tabela 3.2 Classificacdes baseadas nos procedimentos

A classificacao por tipos de dados coloca as técnicas de visualizacdo de volumes
em duas categorias: Escalar e Vetorial. A distingdo entre as duas classes reside no tipo de
dado que representa a propriedade do objeto em cada ppsiapdo volume. Os
métodos que tratam com dados vetoriais visualizam em cada ponto do espaco um vetor,
tensor, bimodal ou dado de maior dimensao. J4 a classe escalar trata da visualizacdo de
um dado unidimensional (escalar) em cada ponto do espaco. Em geral, as aplicacdes de
visualizacdo de volumes esta contida nesta classe.

A classificacdo em funcéo da distribuicdo espacial dos dados segue a proposta de
Speray e Kennon (Speray,1990). Os dados séao classificados em sete categorias :

* cartesiano - os elementos de dados sao cubos alinhados com os eixos. Este
formato é o preferido pela maioria das técnicas de visualizacdo volumétrica
porque simplifica o caminhamento no volume;

» regular - os elementos de dados sdo paralelepipedos de dimensfes constantes.
Comum em dados provenientes de CT,;

 retilineo - os elementos de dados séo paralelepipedos de dimensdes variaveis;
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» estruturado ou curvilineo - as células ndo sao lineares. Usados em dinamica
dos fluidos computacional;

« estruturado em blocos - os dados séo arranjados em varios grupos estruturados
de modo a evitar limitacdes topoldgicas;

* nao estruturado - sem restricbes geométricas, usados em analises’do MEF

* hibrido - uma combinacéo dos formatos anteriores.

Atributos Valores Possiveis
Tipo do Vetorial
Dado Escalar
cartesiano
regular
Distribuic&o Espacial retilineo
dos Dados@Grid) estruturado

estruturado em blocos
nao estruturado

hibrido
Representacéo blocos
dos Dados células
Renderingde Volumes
Modelo de Projecéo Isosuperfici&ugface Fitting)

Modelos Hibridos
Espaco da Imagem (EI)
Espaco do Objeto (EQ)
Espaco de Trabalho Transformacdes no Espaco do Opjeto
Métodos de Dominio

Tabela 3.3 Classificacdes baseadas nos atributos das técnicas

Os dados volumétricos sdo geralmente tratados como uma matriz de elementos de
volumes (blocos ou células). Na abordagem por blocos a area ao redor de um ponto do
grid é considerada como possuindo o0 mesmo valor do ponto amostrado. Quando os dados
sao tratados como células o volume é considerado como uma colecédo de hexaedros com
vértices nos pontos dgrid e os valores variam dentro da célula através de uma
interpolacado dos valores dos vértices. Esta abordagem gera imagens mais suaves.

A classificacao de técnicas de visualizacdo de volumes mais comum na literatura
€ a baseada na representacéo dos dadoeepaering Com base nesta abordagem temos
as técnicas de visualizacao atravégataleringde volumes, extracdo de superficies e

técnicas hibridas.

2 MEF - Método dos Elementos Finitos
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Os primeiros métodos de visualizacdo de volumes (dayching Cubekp
envolviam a aproximacao de uma superficie contida nos dados através da visualizacao de
primitivas geométricas. Isto se deu devido ao bom conhecimento das técnicas de exibi¢cdo
(rendering)de primitivas geométricas. Entre as desvantagens desta classe de métodos
estdo a perda de informacOes durante a conversao e a incapacidade de representar
fendmenos amorfos tais como nuvens e fogo. Como representantes desta classe de
métodos temos:Marching Cubes ((Lorensen,1987) e (Wyvil,1986)), Contour-
Connecting (Keppel,1975), Dividing Cubes (Cline,1988), Marching Tetrahedras
(Shirley,1990), etc.

As técnicas da classe denderingde volumes projetam o volume diretamente na
imagem. Nesta classe encontram-se técnicas &ageCastingLevoy,1988),Splatting
(Westover,1990)y-Buffer(Upson,1988) &hear-WarpingLacroute,1995).

A outra abordagem possivel é a que permite a visualizacao de objetos geométricos
juntamente com objetos representadosvaxels Alguns métodos realizam a conversao
para uma das representacOes, outros ndo. Entre as abordagens que né&o realizam a
conversao estdo a baseada em pontos (Johnson,1989) e as que suportam modelos de
dados hibridos ((Kaufman,1990), (Goodsell,1989) e (Levoy,1990c)). Nesta classe de
técnicas podemos citdrMerging(Duff,1985) eRay-Merging(Goodsell,1989).

A classificacdo em funcao do espaco de trabalho s6 faz sentido para técnicas de
renderingde volumes. Os métodos do espaco do objeto calculam a contribuicdo de cada
voxelnos valores dopixelsda imagem; assim, a combinag¢ao das contribuicdes de todos
osvoxelsresulta na imagem final. Nos métodos do espaco da imagem, séo lancados raios
a partir dospixels da tela em direcdo ao volume, calculando as contribuicbes de cada
voxel ao longo do raio para formar a cor gixel Existem alguns algoritmos que
realizam parte do processo de visualizagdo no espaco dos objetos, para em seguida
realizar as operacdes no espaco da imagem. A estes métodos denominamos baseados em
transformacdes no espaco do objeto. Nesta classe de métodos podemos citar o algoritmo
proposto por Drebin (Drebin,1988) eSthear-Warpingapresentado em (Lacroute,1994).

Nos métodos de dominio, os dados espaciais sdo transformados para um dominio
alternativo, tal como compressao (Yeo,1998avelet (Muraki,1993) ou dominio da
frequéncia (Malzbender,1993), a partir do qual a projecdo é gerada diretamente. A Tabela

29



3.4 representa as principais técnicas classificadas segundo atributos de modelo de

projecéo e espaco de trabalho.

Algoritmos de Visualizag&o de Volumes

(Shirley,1990)

(Wilhelms,1991)

Extracéo RenderingDireto de Volumes (DR) Hibridos
de Ordem dos Ordem da Transf. no Métodos
Superficies Objetos Imagem Espaco do de
Objeto Dominio
Cubos Opacos V-Buffer Ray Volume Fourier Ray-
(Cuberrille) (Upson,1988) Casting Rendering | (Dunne,1990) Merging
(Herman,1979) (Tuy,1984) (Drebin,1988) (Goodsell,1989)
(Levoy,1990)
Contour Splatting Cell Shear- Fourier Z-Merging
Connecting (Westover,1990) Integration Warping (Malzbender, [Duff,1985]
(Keppel,1975) (Lacroute,1994) 1991)
Marching Transf. do Método de Wavelet
Cubes Volume Sabella (Muraki,1993)
(Lorensen,1987) (Hanharan,1990) (Sabella,1988)
Dividing Mapeamento DCT
Cubes Texturas (Yeo,1995)
(Cline,1988) (Wilson,1994)
Marching Projecéo
Tetrahedra Coerente

Tabela 3.4 Classificacdo de técnicas de visualizacao de volumes

A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo do aparecimento das técnicas de

visualizagao de volumes.
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Extragdo
de
Superficies

Contour Conecting

(Cuberrile)
(Herman e Liu, 1979)

Algoritmos de Visualizagdo de Volumes

Rendering
Direto

T £

Ordem
dos
Objetos

Ordem
da
Imagem

Ordem
Combinada

|

Ray Casting
(Tuy,1984)

S R

Cell Integration

—T——

Marching Cubes
(Lorensen,1988)

Dividing Cubes
(Cline,1988)

Marching Tetrahedra
(Shirley,1990)

Figura 3.1 Perspectiva histérica das técnicas de visualizacdo de volumes

V-buffer
(Upson,1988)

Método de Sabella
(Sabella,1988)

Splatting
(Westover,1990)

S

Transf. do Volume
(Hanharan,1990)

Mapeamento de
Textura
(Wilson,1994)

Volume Rendering
(Drehin,1988)

Shear Warping

(Lacroute,1994)
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Hibridos

Z-merging

(Duff,1985)

Ray Merging
(Goodsell,1989)
(Levoy,1990)

Métodos
de
Dominio

TN

Fourier
(Dunne,1990)

Fourier
(Malzbender,1991)

Wavelet
(Muraki,1993)

Wavelet
(Westover,1994)

DCT
(Yeo0,1995)




4. Algoritmos de Extracdo de Superficies (SF)

Os algoritmos de extracdo de superficies tipicamente ajustam uma superficie,
discretizada em poligonos, a pontos de isovalor dentro dos dados volumétricos. O
processo se inicia com a escolha por parte do usuario de um valor de limiarizacédo
(thresholding. Entéo, primitivas geométricas sdo ajustadas automaticamente aos pontos
por onde deveria passar a superficie de valor especificado. Ap6s a definicdo da
isosuperficie séo utilizados os métodos tradicionaigedeering de poligonos para
realizar a visualizacdo do volume; isto possibilita a utilizacdo de métodos rapidos ja
conhecidos, assim como Hardwareespecificamente desenvolvido para este fim.

Uma desvantagem do uso de isosuperficies esta no fato de visualizarmos somente
um subconjunto dos dados, determinado pelo valor de limiarizagdo. Isto pode ser
contornado com o uso de isosuperficies transparentes, uma para cada valor de
limiarizacda No entanto, a compreensdo da cena diminui a medida que incluimos mais
isosuperficies. Em geral estes algoritmos geram um grande numero de primitivas
geomeétricas, 0 que pode se tornar um problema para a visualizacéo.

Outro problema sério desses algoritmos € a inclusdo errbnea de artefatos na
imagem, resultantes de classificac6es erradas da superficie (e.g. devido a problemas de
aproximacédo) e a dificuldade de visualizar detalhes do volume. A geracdo de
isosuperficies é a forma mais antiga e mais bem conhecida de se estudar o conteudo dos
conjuntos de dados volumétricos. No final dos anos 70, Fuchs (Fuchs,1977) desenvolveu
um algoritmo para gerar representacdes geomeétricas tridimensionais através da conexao
das isolinhas de planos adjacentes.

Posteriormente, Lorensen e Cline (Lorensen,1987) apresentaram um algoritmo
denominaddMarching Cubegjue gera uma isosuperficie examinando os oito vértices do
voxele determinando as superficies de intersecdo. As intersecfes ao longo das arestas do
voxel sdo calculadas usando-se interpolacdo linear ou trilinear e, entdo, € gerada uma
malha triangular para a isosuperficie. O algoritm®uokéding Cubedunciona da mesma
forma, porém a isosuperficie é gerada por pontos, ao invés de triangulos, através de

subdivisdes sucessivas.
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4.1 Contour-Connecting

A idéia basica de se tracar uma isolinha em cada Hiii&) (de dados e depois
conectar fatias adjacentes foi inicialmente sugerida por Keppel (Keppel,1975) e
posteriormente refinada por Fudtsall (Fuchs,1977) e por Ekoule (Ekoule,1991).

Contour-Connectingé um método de deteccdo de superficies (SF), com
caminhamento pelos objetos (ordem dos objetos), que opera inicialmente em cada fatia
de dados individualmente. ApGs o usuario especificar um valor de limiarizacdo
(threshold, uma curva fechada conecta estes valores para cada fatia de dados (linha de

isovalores).

Figura 4.1 Algoritmo Contour Conecting

Uma vez determinado o contorno de cada fatia, o problema torna-se encontrar a
conexdo Otima, geralmente através de triangulos, interligando as curvas de fatias
adjacentes (Figura 4.1). Sendo este o problema central, principalmente quando uma fatia
contém mais de um contorno que pode ser conectado a um dos contornos da fatia
seguinte, em geral € usado um critério de proximidade (explicita ou implicitamente) para

definir os pares de contornos a serem conectados. A Figura 4.2 ilustra esta dificuldade.
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Figura 4.2 Modelos que podem ser gerados para um par de fatias

Este algoritmo tenta tirar proveito da abundancia de métodos de visualizacdo de
superficies conhecidos. A parte do algoritmo de deteccédo de superficies € paralelizavel,
uma vez que a deteccdo das isolinhas em uma fatia € completamente independente das
outras fatias.

A seguir trataremos do problema de conectar dois contornos ja definidos em duas

fatias adjacentes, sem entrarmos em detalhes sobre o tratamento do problema apresentado

na Figura 4.2
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pontos com dado/ contorno

segmento de contorno

Figura 4.3 Pontos estruturados formando contornos
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Consideremos um contorno como um ciclo fechado de segmentos de reta ligando
pontos de mesma propriedade em um plano particular, sendo todos os planos paralelos
entre si (Figura 4.3). Consideremos dois contornos situados em planos adjacentes,
definidos comoP,, P,,P,---P. ,,P. € Q,,Q,Q,---Q.,. Q..

m
Existem dois problemas béasicos para a construcdo de uma superficie a partir de
conjuntos estruturados de contornos planos: correspondéncia e acoplamento. O problema
da correspondéncia ocorre quando um segmento de um contorno no plano é criado e
existem dois ou mais contornos proximos no mesmo plano. Ou seja, o problema é: “como
construir um contorno dado um conjunto de pontos em um plano”. Algumas solucdes
para este problema foram sugeridas por Megerall (Meyers,1992). Uma solucéo
emprega cilindros elipticos, que produzem contornos ajustados por elipses; outra solucéo
usa arvores geradoras de grafos que ligam os contornos em secdes adjacentes, o grafo

gerado € usado para encontrar a melhor conexado dos contornos.

aresta de interface
entre tnéngulos

Figura 4.4 Dois contornos paralelos

O problema do acoplamento esté relacionado & maneira como 0s contornos serao
unidos em duas fatias adjacentes para formar os triangulos que geram a superficie. Cada
triangulo € formado por dois pontos do contorno P e um do contorno Q, ou vice versa.

Isto pode ser escrito comc{Pi,Pj,Qk) ou (Qi,Qk,Pj). O problema é decidir a

orientacdo do proximo triangulo (Figura 4.4), se ele se@duCS,. Fuchs (Fuchs,1977)

determina o triangulo seguinte utilizando as seguintes regras:
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» cada segmento de contorno sera usado por um unico triangulo;

* 0 lado esquerdo de um determinado triangulo serd usado como lado direito do

seguinte.

Para resolver o problema, foi utilizada a teoria de grafos. A decisdo do proximo
tridngulo a ser conectado é feita com base na seguinte hipétese: “Toda superficie
aceitavel definida entre dois contornos pode ser associada com certos ciclos em um grafo
toroidal direcionado”. A superficie 6tima corresponde ao caminho minimo no grafo
toroidal. O custo é a soma dos arco percorridos. A Figura 4.5 apresenta uma
representacao toroidal e o grafo associado; a Figura 4.6 mostra um grafo direcionado
gerado para um segmento de contorno e a triangulacdo gerada. Varias heuristicas séo

propostas para calcular este caminho minimo.
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Figura 4.5 Representacéao toroidal e grafo dirigido associado
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Figura 4.6 Grafo com contorno marcado e trecho de contorno triangularizado
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4.2 Opaque Cube ou Cuberille

Esta técnica foi originalmente proposta em (Herman, 1979) e depois aprimorada e
otimizada por varios outros autores.

O algoritmo é executado em duas etapas. Na primeira etapa o usuario determina
um valor de limiarizacaotlfreshold. O volume € entdo percorrido procurando-se as
células cujos valores nos vértices encontram-se no nivietetshold Seis poligonos, um
para cada face da célula, sdo gerados para estas células. A segunda etapa transfere a
descricdo geométrica destes poligonos a um visualizador de superficies para a geracao
final da imagem (Figura 4.7). Se multiplos valoreghdesholdsforem escolhidos, cada
conjunto correspondente de células € visualizado com uma cor e opacidade especifica

para ser diferenciado dos outros.

Figura 4.7 Imagem gerada com o algoritm@®paque Cubes

Cubos opacos ou semi-opacos sao usados para representar o contorno de
superficies de isovalor (isosuperficies), causando na superficie a aparéncia de blocos na
imagem final. Esta aparéncia de blocos pode ser reduzida se utilizarmos algoritmos de
visualizacdo que levam em conta o gradiente das superficies.

Apesar do algoritmopaque cubeser facil de implementar e rapido, ele possui a
mesma deficiéncia da maioria dos algoritmos de extracdo de superficies: a visualizacao
de detalhes pequenos. A Figura 4.8 apresenta a visualizacdo de dados de reservatorios

juntamente com dados de pocos em uma aplicacdo na inddstria de petréleo.
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Figura 4.8 Aplicacdo do algoritmoOpaque Cubes

Uma caracteristica importante neste algoritmo € o fato da primeira etapa poder ser
paralelizada, uma vez que todas as células podem ser testadas e os poligonos gerados

independentemente.

4.3 Marching Cubes, Dividing Cubes e Outras Técnicas

O algoritmo damarching cube$oi desenvolvido independentemente por Wyvill e
Mcpheeters (Wyvill,1986) e por Lorensen e Cline (Lorensen,1987). Wyuvill utilizou este
algoritmo para extrair isosuperficies de um campo analitico definido por um conjunto de
pontos. Ja Lorensen aplicou a idéia a criacdo de modelos de superficies de densidade
constante, a partir de dados médicos 3D resultantes de exames de Tomografia
Computadorizada (CT), Ressonancia Magnética (MRI), etc.

O algoritmo apresentado por Lorensen se baseia em dois passos basicos:

* localizacdo da superficie correspondente ao valor especificado pelo usuéario e

geracao dos triangulos que aproximam esta superficie;
* calculo das normais nos vértices dos triangulos.

Lorensen e Cline (Lorensen,1988) descobriram posteriormente, que o tamanho de
alguns triangulos gerados era menor que o tamanho daxainUm novo algoritmo,
denominaddlividing cube foi entdo desenvolvido para tirar vantagem desta observacao.

O algoritmo efetua a projecédo das células na tela verificando somente aquelas em que a
projecdo é maior que upixel. Se isso ocorrer, a célula é dividida em sub-células, cada
uma das quais determinando um ponto. Se ndo, a célula toda € visualizada também como

um ponto.
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4.3.1 O Algoritmo Béasico de  Marching Cubes

O algoritmomarching cube€® uma das técnicas utilizadas para visualizar dados
amostrados, uma classe de dados que ocorre com freqiiéncia em areas como Tomografia
Computadorizada, simula¢cdes numéricas em dinamica de fluidos, etc.

O problema de visualizacdo de dados amostrados pode ser abstratamente definido

por:

“ Seja uma funcéao f(x,y,z), tal que F:[0,1] °.[0,1], onde
[0,1] é o intervalo unitario sobre o conjunto dos nameros

reais. Seja N um numero natural e A = 1/(N-1). Uma
amostragem uniforme de f pode ser definida como o vetor
tridimensional F de N ° pontos tal que para ijk =
1,2,...,N-1, F(i,j,k) =f( Aj Ak A"

O problema de visualizagcdo de dados amostrados pode ser caracterizado entao
como o problema de construir uma aproximacdo poligonal discreta S, de uma

isosuperficie | definida por f(X,y,z) &.

f(x.y,z)
5 _—

Figura 4.9 Problema de visualizacdo de dados amostrados

Um algoritmo para a solugéo deste problema deve possuir caracteristicas como:

« fornecer uma superficie continua;

¢ aproximar uma isosuperficie que seja uma funcdo continua dos dados de
entrada;

e gerar uma isosuperficie com topologia correta, que seja invariante com
respeito aos sinais dos valores amostrados;

* nao adicionar a isosuperficie caracteristicas que néo possui;
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¢ gerar um numero pequeno de poligonos, de o@éw), ondeM é o numero

de células que interceptam a isosuperficie.

(i’j’kﬂ.l) (i,j+1,k+1)
:(i+1,j+1,k+l
(i,j*+1,k+1) '
- (ij k) (ij+1,k)
(i+1,j,9 (i+1,j+1,k)
/
/

s
Figura 4.10 Cubo na posicéo (i, j, k)

Para determinar a superficie no volume, consideramos os cubos formados por
cada conjunto de 8 nés adjacentesgdd de pontos amostrados. Assim, temos que o
cubo localizado na posicdo (i,j,k) é formado pelos vérticegribh localizados nas
posicoes: (i,j,k), (i+1,,k), (i+1,j+1,k), (i,j+1,k), (i,j,k+1), (i+1,j,k+1), (i+1,j+1,k+1),
(i,j+1,k+1)}. Isto esta ilustrado na Figura 4.10.

Numeracédo dos Vértices Numeragéo das Arestas

4

(a) (b)
Figura 4.11 Numeracao dos vértices e das arestas

Para cada um dos vértices avalia-se o seu valor com relacdo ao da superficie,

classificando-o. Se atribuirmos 1 aos vértices de valor superior ao da superficie e zero aos
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vértices de valor inferior, poderemos codificar os cubos. O codigo de cada cubo € dado

7
pela expresséo:cod = 22‘ * val , onde val é o valor do vértice (] {0,1}, ei € O
1=0

namero do vértice conforme mostrado na Figura 4.11a. De acordo com o codigo do cubo
temos a definicdo da topologia da superficie dentro dele.

O Algoritmo 4-1 representa a idéia bésica.

inicio
paraide 1 até MAX_|
para jde 1 até MAX_J
para k de 1 até MAX_K
[1] calcula o codigo do cubo em (i,j,k)
[2] de acordo com o cédigo do cubo calculas as intersecdes
da superficie com as arestas
[3] gera os triangulos conforme o cédigo do cubo
fim para
fim para
fim para
fim

Algoritmo 4-1 Marching Cubes

O loop central do algoritmo é feito de tal modo que a ordem na qual os cubos sdo
considerados (caminhamento grad) se da conforme ilustrado na Figura 4.12. Primeiro

consideramos 0s cubos por fatias do volume; depois, dentro de cada fatia trata-se linha a
linha.

Figura 4.12 Ordem de caminhamento no espaco dos cubos
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Um ponto central ao algoritmo € a definicdo da tabela que determina a topologia
da superficie dentro do cubo para cada caso possivel. No trabalho de Lorensen, os 256
casos da tabela sdo reduzidos a 15 casos basicos, através de consideracdes de rotacdo e
complementaridade. A primeira consideracao parte do principio de que a topologia da
superficie é invariante quanto a rotacdes do cubo e a segunda baseia-se no fato do caso
complementar, obtido invertendo-se os valores dos vértices, ser equivalente ao caso

original. Os 15 casos basicos propostos por Lorensen sédo apresentados na Figura 4.13.

Caso 0: Nenhumvértice dentro da superficie Caso 1:Umyvértice dentro da superficie Caso 2 : Dois vértices dentro da superficie

Caso 3 : Dois vértices dentro da superficie

==

Caso 4 : Dois vértices dentro da superficfeaso 5 : Trés vértices dentro da superfiCiaso 6 : Trés vértices dentro da superficie c4¢4 7. Tras vértices dentro da superficie

' o

Caso 8 : Quatro vértices dentro da Superficié:aso 9 : Quatro vértices dentro da superfiCigso 10 : Quatro vértices dentro da superfiaaso 11 : Quatro vértices dentro da superficie

L

Caso 12 : Quatro vértices dentro da superficie Caso 13 : Quatro vértices dentro da superficie Caso 14 : Quatro vértices dentro da superficie

| N

Figura 4.13 Casos basicos de Lorensen
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A partir dos 15 casos basicos, deve-se gerar a tabela com os 256 casos. Isto pode

ser feito com o seguinte algoritmo:

inicio
para cada caso basico (0 a 14)
para cada rotacdo possivel
calcule o indice_do_cubo
realize a rotacéo das arestas interceptadas
escreva as intersecdes na tabela na posicao indice_do_cubo
escreva as intersec¢des na posi¢do 256-indice_do_cubo
fim para
fim para
fim

Algoritmo 4-2 Criacéo da tabela deMarching Cubes

Podemos detalhar o algoritmo como:

inicio
|é pontos da primeira fatia em fatia_B
para k=1 até MAX_K
fatia_A ~ fatia B
Ié pontos da fatia k em fatia_B
para i=1 até MAX_|
para j=1 até MAX_J
ind = indice do cubo (i,j,k)
GeraTriangulos (ind, i,j,k)
Imprime Faces
fim para
fim para
fim para
fim

Algoritmo 4-3 Detalhamento da criacdo da tabela d&larching Cubes

A funcdo GeraTriangulos, baseada no indice do cubo e nos dados da tabela,
determina que arestas sao interceptadas pela superficie, calcula as intersecdes e gera as
faces triangularizadas.

Para uma implementacao eficiente € necessario que esta rotina aproveite a
coeréncia espacial, evitando calcular um ponto de intersecao superficie-aresta mais de
uma vez. Assim, quando um ponto de interse¢cdo € calculado, ele € armazenado em uma
tabela e referenciado pelo indice. Além disso sao usados alguns vetores para armazenar
os indices de pontos ja calculados, de modo que possam ser reutilizados, quando

necessario, em passos subsequentes.
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As arestas de um determinado cubo devem ser processadas de modo a minimizar
o numero debuffers necessarios. A Figura 4.14 mostra basffers utilizados:
xedge[MAX_I[[MAX_J], yedge[MAX_I][MAX_J], zedge[MAX_I], topyedge[MAX_1].
Osbuffersxedge e yedge permitem o aproveitamento da coeréncia fatia a fatia. Os outros
buffers permitem o aproveitamento da coeréncia linha a linha. Além dess$iess
usam-se duas variaveidd10pt e old6pt para aproveitar a coeréngiixel a pixel. As
arestas devem ser processadas segundo a ordem: 046 3758 9 10.

Ak

topyedge(j]

zedge{illi]

@\ yedge(il[i]

he

s

Figura 4.14Buffers utilizados durante a execucao do algoritmo

O algoritmo de processamento das arestas para a geracao da superficie é dado por:

Inicio .7 vertice =topyedge][j]
enquanto préoxima_aresta do cubo é vélida yedge[NJ*i+j] = vertice
para préxima_aresta igual a: :8 vertice = zedge([j]
:0 vertice = xedge[NJ*i+j]; :9 vertice = old10pt // 10 anterior
:1 vertice = yedge[NJ*(i+1)+j] zedgelj] = vertice
:2 vertice = xedge[NJ+i+j+1] :10 vertice = calcula intersecao
:3 vertice = yedge[NJ*i+j] inclui vertice na tabela
:4 vertice = old6pt // 6 do anterior old10pt = vertice
xedge[NJ*i+]] = vertice se é o ultimo cubo da linha
:5 vertice = célcula intersecao zedge[NI-1] = vertice
inclui vertice na tabela fim se
topyedgelj] = vertice :11 vertice =zedge[j+1]
se € o ultimo cubo da linha fim para
yedge[NJ*(NI-1)+j] = vertice edge_table[aresta]= vertice
fim se fim enquanto
:6 vertice = calculo da intersecao adiciona novas faces ao modelo
inclui vertice na tabela fim
old6pt = vertice
se é a ultima linha
xedge[NJ*i+NI-1] = vertice
fim se
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Algoritmo 4-4 Processamento de um cubo para gerar a superficie

Conforme apontado por Durst (Dirst,1988) o algoritmo nterching cubes
apresenta um problema béasico, o que pode levar a geracdo de isosuperficies com
descontinuidades (furos). Um exemplo deste problema ocorre quando um cubo do caso 6

€ adjacente a um cubo do caso complementar ao 3, conforme mostra a Figura 4.15:

Caso 6 Complementar do Caso 3
\‘
Caso 3 Complementar do Caso 7

Figura 4.15 Aparecimento de descontinuidades

Este problema de geracéo de isosuperficies sem continuidatdveSse ao fato
dessa superficie ser indeterminada em certos cubos, se levarmos em consideracdo apenas
os valores dos veértices. Quando isto acontece apresenta-se uma isosuperficie com

topologia ambigua.

@ (b) ©
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Figura 4.16 Ambigtidade topoldgica em face 2D

A principal manifestacédo desta ambiguidade ocorre quando em uma determinada
face aparecem dois vértices positivos e dois vértices negativos, posicionados de forma
oposta pela diagonal. Neste caso a isosuperficie intercepta as quatro arestas. Conforme
mostra a Figura 4.16, ndo € possivel, somente a partir do sinal dos vértices, determinar
qual configuracéo € a correta.

Um outro caso pode ocorrer quando dois vértices positivos estdo opostos por uma
das diagonais do cubo. Para esta configuracdo a isosuperficie pode ser um tubo ou dois
triangulos. Neste caso, mesmo que ndo haja a geracao de descontinuidades, pode-se gerar
uma isosuperficie que nado corresponda a realidade, ou seja, que possua uma topologia
incorreta.

Existe um grande niamero de abordagens para escolher uma topologia particular

em casos ambiguos. A seguir apresentaremos algumas delas.

4.3.2 Métodos de Eliminacdo de Ambiguidades

4.3.2.1 Métodos Booleanos Simples

Esta é a categoria dos métodos mais simples. Como faces triangulares ndo podem
ser ambiguas, um método para eliminar as ambiglidades implicitamente, baseia-se na
decomposicao de cada célula (cubo) em tetraedros e na consideracdo de variacdo linear
no tetraedro ((Koide,1986), (Bloomenthal,1988) e (D0i,1991)). A divisdo neste método
nao é isotrépica, requerendo uma escolha arbitraria que influencia a topologia resultante.

Nesta classe também esta incluido o métodddeching CubesModificado.

Nele uma tabela com 22-23 casos pode ser construida a partir da consideracdo dos casos
complementares como casos distintos, garantindo a compatibilidade nas
triangularizacoes.

Udupa e Ajjanagade (Udupa,1990) descrevem trés abordagens que podem ser
usadas na construcdo dessa tabela modificada:

* sempre conectar as diagonais negativas ((Lorensen,1987), (Baker,1989) e

(Kalvin,1991));
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* sempre conectar as diagonais positivas ((Artzy,1981), (Herman,1983),

(Chen,1985));
» conectar as diagonais positivas se a face estd em um plano, de outro modo

conectar as diagonais negativas.

Caso 2
Caso 1
Caso 0
Caso 4 Caso 6
Caso 3 d Caso 5
[ G __ L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Caso 10
Caso 7 r | Caso9
Caso 8

/

Caso 12 .
Caso 11 : Caso13 Caso 14

(.

Caso 15 - Complementar de 5 Caso 16 Caso 17

.

Caso 18 - Complementar de 4 Caso 20 - Complementar de 2

Caso 19

=
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Figura 4.17 Tabela modificada deMarching Cubes

A proposta que corresponde a primeira abordagem foi desenvolvida
independentemente  por  ((Baker,1989) e (Kalvin,1991), (Natarajan,1991),
(Nielson,1991)). Nesta proposta, as células com 5 ou mais vértices positivos séo tratadas
independentemente de seu caso complementar e sempre tendo os vértices negativos de
uma face ambigua conectados. Este método garante a continuidade da superficie gerada,
mas nao garante que sua topologia seja a correta. A Figura 4.17 apresenta uma tabela

modificada.

4.3.2.2 Métodos Métricos Simples

Nesta classe de métodos encontram-se o0 método do valor médio na face e os
modelos bilineares.

O método do valor médio na face, apresentado em (Wyvill,1986), usa a média dos
4 valores dos vértices em uma face ambigua para eliminar a ambiguidade. Por utilizar
apenas os valores da face, este método pode gerar superficies com a topologia incorreta,
mesmo garantindo a continuidade.

Na estimativa do comportamento de dados amostrados, para extrair isosuperficies
(Cline,1988), para realizacdo deendering direto de volumes ((Levoy,1988) e
(Upson,1988)), e para refinar a amostragem em uma determinada regido, utiliza-se o
método de interpolacao trilinear.

Nielson e Hamann (Nielson,1991) consideraram modelos bilineares em cada face

para tomar decisGes de conectividade.

t

10 sl 11

t1

00
s0 01
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Figura 4.18 Sistema local de uma face do cubo

Considerando um sistema local na face (Figura 4.18), identificando os vértices
por {00,01,10,11} e assumindo que os valores dos vértices sdo dadoss@dss, {fio,

f11}, podemos definir a interpolagao bilinear nesta face como:

Of f..I1-t0O
(G0=0-s95" ('@, J

Se considerarmos um caso ambiguo em uma face, I((en):a, podemos

eliminar a ambigiiidade comparando o valarom o valor del (s,t) no ponto assintético
da face(sa , ta) :

O ponto(sa, ta) é o ponto ond%%sz 0%,[ =0. Assim temos:

foo_ f01 foo_ flO

oo+f11_f01_f10 f00+f11—f01—f10

Sa:f

O valor | (sa,ta) é dado por:

|(S '[) - fOOfll_ flOf 01
’ f00+fll_f10_f01

A ligacdo dos vértices é feita da seguinte maneira:

sea> | (Sa,ta) entéo

conecte (s;,1) a (1,ty)

conecte (s0,0) a (0,tp)
senéo

conecte (s1,1) a (0,tp)

conecte (sq,0) a (1,t3)
fim se

Algoritmo 4-5 Eliminagéo de Ambiguidade em Face Plana 2D.

Assim como o método do valor médio, que considera somente os valores na face

ambigua, este método pode resultar em uma topologia incorreta.
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Figura 4.19 Ambiguidade do caso 4

Ainda nesta classe de métodos, Natarajan (Natarajan,1991) apresenta um método
baseado em interpolagéo trilinear, que resolve inclusive os problemas de ambiguidade
mais raros, como o do caso 4 da tabela. Neste caso a duvida se d& entre uma superficie
interpolada com dois triangulos ou um tubo passando pelos vértices positivos (Figura
4.19).

Em seu trabalho, Natarajan acrescenta as novas triangulacdes surgidas destas
ambiglidades, como subcasos da tabela originaMdeching Cubes e decide que
topologia escolher com base no vdlgtt,u)da interpolacéao trilinear no ponto assintotico
no cubo. Este método é andlogo ao modelo bilinear, diferindo apenas por tratar a

interpolacdo trilinear no cubo, e ndo a interpolacdo bilinear na face ambigua.
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5. Rendering de Volumes

As técnicas deenderingde volumes geram uma imagem do volume diretamente
a partir dos dados volumétricos, sem a necessidade de representacfes intermediarias.
Estes algoritmos sao especialmente apropriados para a visualizacdo de volumes que
representam objetos amorfos, tais como nuvens, gas, fluidos, etc.

Outra vantagem dos métodos diretosrdedering de volumes reside no fato
desses métodos separarem as operacdes de classificacdo das operacdes de iluminacao.
Isto permite que a aparente orientacdo da superficie, obtida na iluminacdo, seja
independente de erros de classificagao.

Entre as desvantagens destes algoritmos podemos citar a necessidade de percorrer

todo o volume a cada vez que uma imagem precisar ser gerada.

volume f(x;,;,20

Classificacéo

l

cor e opacidade or()q,yj,zk) C, ()g,yj,zk)

l

‘ lluminacéo

i

cor iluminada c, (X,y,,zk) a(xl,yj,zk)

e opacidade l
‘ Projecéo
pixels plx.y,)

Figura 5.1 Pipelinederenderingde volumes

Nesta secdo assumimos que os dados estdo representados como valores escalares
para pontos de urid retilineo. Através de consideracfes de interpolacdo desses valores
discretos, podemos considerar que temos uma funcao e$cplefinida para todos os
pontos X, Vi, Z) no volume. Assim, podemos verificar que o objetivo do processo de

visualizacdo direta de volumes é a criagdo de uma imepg(gimyj) gue represente uma
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projecdo da funcaé(x, Vi, z). Este objetivo é atingido através de trés etapas basicas,
representadas no diagrama da Figura 5.1.

A primeira etapa do processo dendering de volumes é a classificacdo dos
dados. Ela permite ao usuéario encontrar as estruturas existentes no conjunto de dados,
podendo isola-las e definir sua forma e extenséo. A classificacdo envolve o mapeamento
dos valores escalares a serem visualizados, em valores de cor associados e valores de
opacidade, o que é feito através de funcdes de mapeamento que sao especificas para cada
aplicacao (funcdes de transferéncia).

A opacidade é uma medida da transparéncia de wvaxkl descrevendo a
quantidade de luz incidente noxelque é absorvida por ele. Em geral esta propriedade
varia entre 0 e 1, sendo o valor 1 associagox&lsque absorvem toda a luz incidente

(completamente opacos).

Figura 5.2 Volumes com diferentes funcfes de transferéncia
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O mapeamento do valor escalar em cor é feito para gerar uma representacao
visual do material que representa cadgel Ja 0 mapeamento em valores de opacidade é
usado para possibilitar a exibicdo ao observador apenas da parte do volume que lhe
interessa, tornando transparentes as porcdes que ndo precisarem ser visualizadas. Assim,
permite-se a visualizacdo de estruturas internas ao volume. Resumindo, a funcdo do
processo de classificacdo é possibilitar a identificacdo do material que compde cada
voxel.A Figura 5.2 representa a visualizagdo do mesmo volume de dados com diferentes
funcdes de transferéncia para a opacidade.

O calculo da iluminacao € a etapa do processerm#eringque tem o objetivo de
descrever a aparéncia dos objetos. Este processo descreve a forma como se da a interacao
dos diferentes tipos de luz, de diferentes fontes luminosas, em diferentes posi¢des, com
0s materiais dogoxelsque compdem o volume. Esta etapa modifica a cor especificada
para cadavoxel pelo mapeamento da funcdo de transferéncia, de modo a realcar a
percepcéao tridimensional na imagem final. Em geral sdo usadas adapta¢cdes dos modelos
de iluminacao utilizados em computacgéo gréfica.

A terceira etapa consiste em visualizar um volume de valores escalares
representando a cor de cadeel ja considerando a iluminacédo. Nesta etapa verifica-se
como cadavoxelcontribui para o valor dgsixels Este processo envolve a utilizagdo dos
métodos de reconstrucdo volumétrica (interpolacdo) e uma modelagem da forma como a
imagem do volume sera formada.

Nas secOes seguintes detalharemos cada uma das etapas deste processo de
visualizacdo, usando para isto uma abordagem semelhante a utilizada pelo aRayitmo
Casting de modo que, partindo da etapa de projecdo, chegaremos ao processo de

classificacao.

5.1 Projecdo

Esta etapa do processo de visualizacdo recebe um volume (vetor 3D) de valores
escalares (valores de cor e opacidade em cada ponto) e gera uma imagem resultante da
projecdo e acumulagao das contribuicdes dos valores de cada woxedissPara isto,
modela-se este processo como uma aproximacao do calculo da propagacao de luz através

de um meio participativo (volume). O meio pode ser modelado como um bloco de um gel
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semi-transparente com os valores de cor e opacidade representados a partir das amostras
do volume classificado. Ao percorrer este meio, a luz interage com o gel, podendo ser
absorvida, espalhada ou emitida pelo meio (Figura 5.3).

v N L

Gel A

GelB
Figura 5.3 Modelo de iluminac&o novoxel

Se considerarmos somente 0s processos de interacdo luz/meio, podemos trabalhar
com a aproximacao da Otica geométrica. Assim, a interacdo da luz com os elementos de
volume pode ser completamente descrita no éambito da teoria de transporte
(Krtiger,1991). Isto significa que, para gerar a imagem, devemos integrar continuamente
os efeitos das propriedades 6ticas ao longo de cada raio de visdo, como mostra a Figura
5.4, que ilustra a modelagem fisica deste processo. O valoixeldi,j) € gerado pela
integracao dos efeitos de interacédo da luz cowoxsisao longo do raio de viso

observador 7@(
~Z-.. fonte de luz
A
plano da imagem \\, raio de visdo

Figura 5.4 Modelo fisico para o enderingde volumes
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Nesta secédo estudaremos como a imagem de um volume pode ser gerada. Para
isto nos limitaremos ao estudo do modelo de camera utilizado na computacao gréafica. Ou
seja, tentaremos reconstruir a imagem do volume como ele seria registrado por uma
camera fotografica. Em seguida apresentaremos como a equacdo de integracdo dos
efeitos de interacdo da luz com wsexels é deduzida, além de algumas técnicas de

solucéo desta equacédo que levam a diferentes algoritrmesdbzing

5.1.1 Equacéo de Rendering de Volume

A equacédo que define a cor de pixel (i,j) pode ser derivada integrando-se as
contribuicbes de cor de cada um dos volumes elementares que séo interceptados pelo raio
r ilustrado na Figura 5.4.

Considerando-se a intensidade luminosa num certo comprimento deRyri@gla (
ou B) do volume por unidade de raio como sehd@a ser estimada a seguir), temos que a
intensidade da cor daxel (i,j) neste comprimento de onda é obtido de:

t (s)ds

w I
L :ﬁ:‘e ()t

Para a obtencdo desta equacéo sdo admitidas as seguintes hipoteses:

» todos os fétons que atingem a imagem foram refletidos apenas uma vez, no

objeto visivel;

* nao é considerada a atenuacdo da luz paigslsque ficam entre a fonte

luminosa e woxelsendo iluminado;

» é considerada a absorc¢ao isotrépica.

Esta equacdo pode ser derivada supondo-se que a luz dypstja atenuada até
atingir o plano de projecéao de acordo com o seguinte modelo de absorcdo. Considere que
a energia luminosd, esteja atravessando um volume cilindrico de &ea alturaAs
onde existenm particulas de are&, que impedem a passagem da luz, conforme ilustra a
Figura 5.5.

Supondo-se que a espessdsaseja suficientemente pequena e que as particulas
ndo obscurecam umas as outras, a reducao de energia luminosa pode entao ser calculada

por:
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Al = ‘%H - _(POALIA, I, =-p(s)A )l As=-1(9)l As,

A A

sendop(s) a densidade de particulas opacags} = p(s)A, o coeficiente de oclusao por
unidade de comprimento ao longo do raio.
=[5
Al as”
Figura 5.5 Modelo de absorgao
No limite em quedstende para zero, temos:

dl
—=-1(9)l, ,
g TEN

gue integrada resulta em:
t
- 1(s)ds
I =1,(t)e b
Integrando todas as contribuickesao longo do raia det; atét, obtemos a

equacao deendering
A integral da equagédo denderingde volumes pode ser avaliada usando-se a

soma de Riemann sobre uma partigdots <t; <t, < ...<t,=tg, de onde obtemos:

k_
n-1 _Z

1
LTA] n-1 k-1
L Dge AL = g%kmk e A E
= = =0

com:

Definindo: o, =1-e™, opacidadeda amostrd; C, Eﬁ% @Mk, cor da
k

amostrk e ¢, =C,a, a multiplicacdo dos dois, obtemos:
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Esta equacdo pode ser avaliada de duas formas distintas. No seguinte fragmento

de cddigo o somatoério € feito de tras para a frente:

intensidade = cO
for(k=0; k<n;k=k+1)

intensidade = intensidade * (1_a'<) + ck

Algoritmo 5-1 Composicéo de tras para a frentebackwarg.

Alternativamente, podemos escrever o somatorio da frente para trds. Neste caso
necessita-se de uma variavel adicional para armazenar a transparéncia acumulada. Este
procedimento tem a vantagem de poder terminar o somatério se a transparéncia se tornar
muito pequena, de modo a nao permitir que a luz provenientexeéésdistantes atinjam

o olho do observador. O cédigo correspondente é:

intensidade = c¢,
for(k =n; k>0 e transparéncia > €; k = k - 1)
intensidade = intensidade + c¢* transparéncia

transparéncia = c * transparéncia

Algoritmo 5-2 Composicéo da frente para trasfbrward).

Esta forma de célculo da equacaorelederingpode ser escrita com a utilizacao

do operadooverde composicao digital (Porter,1984), o que resulta em:

I, =G+ l-ay)+c,(1-a,)d-a,) +---+c ,(1-a,)...1-a,,)

=, OVerc, overc, overc,--- overc,

Outra opc¢ao util em implementacdes paralelas é a composicdo em arvore, que

pode ser representada pela equacgao:

l,; =(c, overc,) over(c, overc,)--- over(c,_, overc,,)

5.2 lluminagéo

O processo de iluminagéo é utilizado para melhorar a aparéncia 3D da imagem

através da criacdo de uma ilusdo de profundidade. Esta ilusdo de profundidade € obtida
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através da variacdo da cor dos objetos de acordo com a sua distancia em relacéo ao plano
da imagem, o material constituinte e a orientacdo com respeito a fonte de luz e ao
observador. A forma de efetuar estes célculos da cor dos objetos é definida de acordo
com um modelo, denominado modelo de iluminacéo.

Os modelos de iluminagdo para computacdo gréfica sdo divididos em duas
classes: locais e globais. Os modelos globais geram imagens de melhor qualidade,
pagando o preco de serem computacionalmente mais caros. Em geral estes modelos
tentam levar em consideracédo a luz refratada, que é transmitida através dos objetos, e as
componentes especular e difusa da luz refletida. Alguns trabalhos propdem a utilizacao
de modelos globais de iluminacdo paraeaderingde volumes em aplicagbes como
sistemas de visualizacdo cientifica e cenas sintetizadas. No entanto, a maioria dos
sistemas de visualiza¢ao utiliza os métodos de iluminacéo local descritos a seguir.

Os modelos locais de iluminacdo baseiam-se apenas na reflexdo da luz na
superficie do objeto. A Figura 5.3 apresenta as componentes de iluminacdo na interacéo
da luz com a superficie do objeto. Nesta figura fica claro que é fundamental determinar a
orientacdo da superficie do objeto a ser visualizado.

Os modelos locais de iluminacdo somente computam a reflexdo difusa e especular

da luz emitida pelas fontes luminosas sobre a superficie do objeto.

|~ fonte luminosa 4 N

hd

/ ‘ N observador
6

Superficie
do objeto

Legenda:

raios lancados

trajetéria fisica dos raios
raio de reflexdo difusa
a raio de reflexdo especular
. raio de luz transmitida
Luz transmitida

vetor normal a superficie

vetor de visada

-~ »n z 4 ®W O

vetor da fonte luz

Figura 5.6 Rela¢des da luz com a superficie do objeto.
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Um modelo bastante popular foi proposto por Phong (Phong,1975). Nele, a
reflexdo difusa é causada pela absorcao e reirradiacao uniformemente distribuida da luz a
partir da superficie iluminada. O efeito € modelado pela lei de Lambert, descrita pela
equacao:

| =1,k,(NeL),

ondel é a intensidade refletidg,é a luz incidenteky € o coeficiente de reflexdo difusa
caracteristico do material é o vetor normal a superficie no ponto em questdo. Para
situacles praticas, a fonte de luz € modelada como um termo constante (luz ambiente) e

um termo linear; assim, o modelo pode ser descrito por:
I =1k, +1,ky(NeL),
ondel, é a intensidade da fonte de luZxgé a constante de reflexdo ambiental. Se

considerarmos ainda a componente especular, temos 0 modelo de iluminacdo expresso

pela equacéao:

l(ky(N* L)+, (E+ R)")
D +K

| =1k, +

onded é a distancia entre o observador e 0 objété, uma constante arbitrari@,é o
vetor da fonte de IuE é o vetor do observaddg € o coeficiente de reflexdo especular e
n € o expoente de reflexdo especular. Esta equacao pode ser aproximada por:

| (L N)+ K (N THY)
D

| =1k, +

ondeH é o vetor normalizado que da a direcdo de realce maximo (Blinn,1977), sendo

definido como a metade do angulo entre a fonte e o observador.

Ci = Camy + 2 Cu(kar, (N* D+ k(R V)

Figura 5.7 Modelo de iluminag&o de Phong
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Este modelo de iluminagcao aplicado a wmxelpode ser melhor visualizado pela
Figura 5.3, onde temos representadas a ndinaldirecdo da fonte de llize a direcao

do raior.

Phong Gouraud

normal /

interpolada &

normal
do voxel k ;

3¢ cor interpolada

@ cor do voxel

Figura 5.8 Algoritmos de Gouraud e Phong

Definido o modelo de iluminagdo, podemos utilizar um dos dois algoritmos de
iluminagéo: Gourad (Gouraud,1971) ou (Phong,1975). O algoritmo de Gourad fornece a
intensidade de luz no centro de cada&eldo volume, entdo usa esse valor para interpolar
a iluminacdo em pontos intermediarios. O algoritmo de Phong interpola o valor da
normal e calcula a iluminacdo em cada ponto intermediario que surja. Esses modelos séo
utilizados para calcular a cor de caaeeldo volume. Isto esta representado na Figura

5.8.

A
// 7

Figura 5.9 Algoritmo baseado na profundidadedepth only

Uma alternativa € utilizar um algoritmo mais simples como o baseado na distancia
ao observadordgepth only. Este ndo calcula a normal a superficie, apenas associa um

valor de iluminacdo baseado em um critério de distancia. Esta simplicidade é obtida com
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0 custo de obscurecer alguns detalhes do volume visualizado. A Figura 5.9 apresenta a
idéia deste algoritmo. Trata-se de um algoritmo rapido, mas que realiza uma simulacéo

muito primitiva da iluminacao.

5.2.1.1 Estimativa da Normal

Um ponto central a aplicacdo dos algoritmos de iluminacdo € a necessidade de
utilizacéo da orientacdo da superficie. Isto € feito através da estimativa do vetor normal a
superficie no ponto que sera iluminado. Quando se traenderingde volumes nao faz
muito sentido falar em superficies. No entanto, considera-se no calculo da iluminacao que
0 ponto a ser iluminado pertence a uma isosuperficie existente no volume e que passa

pelovoxel A Figura 5.10 mostra uma representacao desta questao.

NIV

TN normal ???

normal

< N

Figura 5.10 Estimativa da normal para iluminacéo

O método do gradiente ((Chen,1989), (Gordon,1983), (Gordon,1985) e
(Reynolds,1985)) € um método de estimativa da normal a superficie que se processa no
espaco da imagem. Ele gera uma imagem realista a um custo ndo muito alto. A chave do
método é o uso do gradiente ao longo da direcg§oe aproxima a variacdo na dimenséao
z entre vizinhos localizados obuffer Apds a determinacédo deste gradiente podemos
aproximar a normal a superficie e, utilizando-a, calcular a intensidade de luz na superficie

do objeto. O algoritmo estima a normal a superficie calculando o vetor gradiente

Dz:(%,%,l). As derivadasﬁféu e % podem ser estimadas usando a

diferenca central, para a frenfer(vard), para trasi{ackward ou ponderadaneighted.

Considerando uma posicég) doz-buffef temos:
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* diferenca para a frent% =z-27,;

. diferenca para trééz.}éu =7z -27;
- diferenca central% =z,-7,
e a normal a superficibl, é calculada usanddze N =0

Outra alternativa para a estimativa do gradiente baseia-se nos valores escalares do
volume. Considere o dado volumétrico, representado \lorum campo escalar

diferenciavel, entdo temos:
V(x, Y, z) =V(X),
usando-se o operador gradienteteremos:

W N N

VX =By &

ParaV definido em uma grade regular, o gradiente pode ser aproximado através
de diferencas finitas por:

%(V(xm,y,z)—v( X Vi 2))%(\( X Yors )Z‘ (/ XY ))Z%( (v x y.z)- (V:va—j)%

Desta forma, a determinacédo da noriMa feita com base na densiddaleUma
“superficie” é detectada pela avaliagdo da normal usando o gradiente do volume. As

componentes desta normal sao:
N, =D(x+1y,9- fx1 y ¥
N, = D(x,y+1,z)— dx, y—1, j;
N, = D(x,y,z+1)— dx, Y, z—]).
Este método é muito sensivel a existéncia de ruidos, o que faz com que algumas
vezes a aproximacgao ndo possa ser utilizada. Por isso, o gradiente pode ser calculado

usando os seigoxels vizinhos ou todos os vinte e seigxels(segunda ordem) da

vizinhanga considerada, conforme ilustrado na Figura 5.11.
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6 vizinhos 26 vizinhos

Figura 5.11 Vizinhanca no célculo do gradiente

A iluminagcdo com o modelo de gradiente em tons de cinza, descrita em
(Hohne,1986) também produz imagens de alta qualidade. A idéia basica é a utilizagdo do
gradiente em tons de cinza entre valoresalels vizinhos noz-bufferpara aproximar a
normal a superficie. Esta abordagem utiliza a razéo entre materiais que fornvamxelim
(i.e. o valor tonal dwoxe) juntamente com as razfes dmxelsvizinhos para calcular a
profundidade e a direcdo da superficie que cruzaxelem questdo. O problema é que
as normais variam em funcgéo da fungéo de transferéncia.

Pommertet al. (Pommert,1990) propdem um algoritmo que se adapta a espessura
do objeto contido no volume. Essencialmente, o algoritmo usa um critério simples
baseado na frequéncia local para escolher entre dois filtros de tamanhos diferentes. Estes
introduzem a nocgéo de escala; um filtro de segunda ordem calcula o gradiente em uma
escala maior. Yagedt al. (Yagel,1992) realizam uma analise de descontinuidade dos
vizinhos para escolher o operador de gradiente apropriado. Estratégias de decisdo simples
podem melhorar a precisédo da estimativa da normal, segundo esse trabalho.

A estimativa da normal representa um grande esforco computacional, sendo

algumas vezes realizada em um passo de pré-processamento.

5.3 Classificacdo dos Dados

Para os algoritmos de visualizagdo volumétrica, podemos dizer que o passo de
classificacdo € a etapa inicial. Isto se da porque a manipulacdo do volume de dados é
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independente da técnica que sera empregada para a visualiza¢do, sendo utilizada como
uma etapa de pré-processamento para a adequacao do volume de dados.

Em algoritmos deenderingdireto de volumes, a classificacédo é feita através de
um mapeamento dos valores doselsem valores de cor e opacidade. Esta é uma tarefa
Sujeita a erros, e exige que o0 usuario possua um certo conhecimento acerca do que espera
encontrar no volume. Em aplicacdes como imagens médicas, os dados e valores de
componentes sdo razoavelmente conhecidos, logo este ndo € um problema critico. No
entanto, para aplicacdes como interpretacdo sismica, esta etapa € criti@grjpoiso

analista ndo sabe o que encontrara no volume.

Branco Osso

(255,255,255 /

Musculo
Vermelho
(255,0,0) /

Amarelo Gordura
(255,255,0)

ar

0 255

Figura 5.12 Mapeamento de cor dos materiais

Uma ferramenta eficiente para auxiliar o projeto da funcdo de mapeamento € o
histograma do volume. O histograma representa o0 nimero de vezes que eosgksm
de cada um dos valores possiveis (valores discretesxaty. Assim, pode-se conhecer
um pouco da estrutura dos dados do volume e decidir os valores que representam a
estrutura que se deseja visualizar.

O modelo natural para realizar esse mapeamento consiste em considerar apenas a
intensidade dooxel

Um sistema tipico baseado neste modelo de classificacdo foi proposto em
(Drebin,1988) para o caso particular de dados de CT (raios X). Este esquema emprega
um classificador probabilistico, baseado em semelhancas. Isto é realizado através da
porcentagem de existéncia de um determinado material envogelaa partir do que
pode ser encontrado o valor da cor. As fronteiras entre partes internas do volume podem

68



ser detectadas pela variacdo de densidade (valoroxie). Para obter a funcédo de
mapeamento utiliza-se um método probabilistico levando em consideracdo o nimero de
materiais presentes no volume e a porcentagem de material envaadaNeste
esquema as funcdes de mapeamento dependem exclusivamente do valor de intensidade
do voxel A Figura 5.12 ilustra uma classificacdo de materiais tipica e o0 mapeamento
dessas densidades em cores.

A Tabela a seguir mostra um exemplo do mapeamento de densidade em materiais

e destes em cores e opacidade.

Valor: de 30a 90 de 190 a 230 de 230 a 295
Material: Gordura Tecido Osso
Cor (R,G,B): 255, 200, 20 255, 80, 60 255, 255, 285
Opacidade: 20 % 80 % 100 %

Tabela 5-1 Classificagdo dos materiais

Outra técnica de classificacdo foi proposta por Levoy (Levoy,1988). Este
esquema de mapeamento inicia-se pela associacdo de uma opagidadeoxelsque
possuem valor,f associando opacidade zero aos ouwtm®Is Levoy utiliza uma queda
gradual da opacidade a medida que a funcdo de transferéncia se afasta do valor
especificado na razao inversa da magnitude do vetor gradiente local. O mapeamento é
conseguido com a utilizagéo da expressao:

1 sel0f (v, ) =0e f(v)=1,

se |[0f (v ) >0e f(v,)-r|Of (v )< f, <f(v)+r|Of (v )

\

|Df vl]

ﬁ
E 0 deoutra forma

A Figura 5.13 ilustra a forma de uma funcdo de mapeamento gerada com este
esquema.
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opanace magnitude do gradients

walor £ix)

Figura 5.13 Funcao de mapeamento gerada pelo esquema de Levoy

Upson e Keeler (Upson,1988) definiram duas funcdes de transferéncia, uma para
cor e outra para opacidade, para a faixa de valores escalares do volume (Figura 5.14).
Esses valores eram utilizados junto com os gradientes obtidos para o célculo de luz e

sombra na imagem final.

opacidade R vermelho verde azul

? > > >
[
valor escalar = ;kSO

- —

I

Figura 5.14 Mapeamento da densidade em RGB e opacidade

Um método de classificacdo mais sofisticado foi apresentado por (He,1996). Em
seu trabalho sado discutidos métodos estocasticos para a geracao das funcdes de
transferéncia. A abordagem define o que deve ser visualizado através de medidas
objetivas, como entropia maxima da imagem ou variacdo do histograma. Alguns
resultados mais avancados sao descritos em (Marks,1990).
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Apesar desses esfor¢cos, podemos verificar que néo existe uma regra geral para o
projeto das funcbes de transferéncia. Sendo assim, é importante que sejam fornecidas
ferramentas ao usuario para realizar este projeto interativamente, de preferéncia sobre o
histograma do volume. Dessa forma, por tentativa e erro, o usuario pode convergir para a

visualizacao desejada.

71



6. Algoritmos de Rendering de Volume

Existem quatro abordagens béasicas para o problenmandering direto de
volumes: ordem da imagenfofward mapping, ordem dos objetosbéckward
mapping, métodos baseados em mudanca de base e métodos baseados em
transformacdes geométricas do volume.

Na primeira abordagem geralmente lanca-se um raio associadopxehda
imagem e encontram-se wsxelsinterceptados, os quais contribuem para o valor do
pixel (Figura 6.1a). J4 a abordagem baseada na ordem dos objetos percorre o volume
e, para cad&oxel,encontra opixelsque sao afetados pela sua contribuicdo (Figura
6.1b).

plano da imagem

pixel D¢ >

para cada plano

[

dados volumétricos

plano da imagem

(a) Espago da imagem (b) Espago do objeto

Figura 6.1 Algoritmo do espaco da imagem e do objeto

Os métodos baseados em transformacBes geométricas do volume aplicam
transformacdes geométricas afins ao volume, de modo a gerar uma simplificacdo das
situacOes anteriores, com 0 objetivo de otimizar o processo. De maneira semelhante,
0os métodos baseados em mudanca de base realizam uma transformacdo do volume
para outro sistema de coordenadas e, entdo, empregam uma das duas estratégias
iniciais para percorrer o volume e gerar a imagem.

O algoritmo deray casting representante da primeira classe de algoritmos,
baseia-se em raios lancados do ponto de vista do observador passando através de cada

pixel da tela e interceptando o volume. Se o raio interceptar o volume, o contetdo do
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volume ao longo do raio é amostrado, transformando-se o valor em cor e opacidade e
resultando num valor que € atribuidopaxel.

Os algoritmos v-buffer (Upson,1988) esplatting (Westover,1990), que
trabalham na ordem dos objetos, projetanac®lsno espaco da tela. Esses métodos
necessitam que ogoxelssejam ordenados do mais distante para 0 mais préximo
(back-to-fronj ou vice-versaffont-to-bach.

Como representantes da classe de algoritmos baseados em transformacdes
afins do volume, temos os algoritmos que usam o cisalhamento das shtes (
shearing. Eles primeiro aplicam rotacdes ao volume na memoria até que este esteja
alinhado com o plano de visualizacdo. Depois, a visualizacdo € feita percorrendo o
volume, com caminhamento simplificado gerado pela transformagéo.

A outra classe de algoritmos, mais recente, contém os algoritmos baseados na
transformacdo do volume para outro espaco (e.g. frequéncias) a partir de onde é
realizada a visualizacéo.

Neste capitulo descrevemos os principais algoritmos pamdering de
volumes. Inicialmente detalhamos o algoritiRay Casting,que gera imagens de
muito boa qualidade, demandando um consideravel esforco de processamento. Em
seguida discutimos o algoritn®platting (Westover,1990), ordem dos objetos, que
gera imagens de alta qualidade, sendo muito utilizado em implementacdes paralelas
de renderingde volumes. Também € apresentada uma descricdo do algoritmo de
rendering de volumes baseado em textura que aprovettardware desenvolvido
para 0 mapeamento de texturas 3D, propiciando um bom desempenho para a
visualizacdo de volumes. Como representante da classe dos algoritmos baseados em
transformacdes do volume é descrito o algoriBhear-WarpindLacroute,1996). No

final, uma visdo geral dos métodos baseados em mudanca de base € apresentada.

6.1 Ray Casting

O algoritmo da ordem da imageRay Casting,é o0 mais usado para a
visualizacdo de volumes quando necessita-se de imagens de alta qualidade
(Elvins,1992). O algoritmo percorre todosppselsda imagem determinando a cor e a
opacidade para cada um. Um raio é disparado de pia€elatravés do volume. As
opacidades e cores encontradas ao longo do raio sdo acumuladas até se determinar a

cor e a opacidade final gxel (Figura 6.2). Varias otimizacdes, melhorias e métodos
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hibridos sdo citados na literatura, principalmente em ((Tuy,1984), (Levoy,1988),
(Levoy,1990a), (Upson,1988) e (Seixas,1994).

plano de
visualizacao
volume dos
NN raios
|
volume dos \
slices raio

Figura 6.2 Lancamento do raio

Este algoritmo possui um alto custo computacional, mas pode ser paralelizado
facilmente, uma vez que os valores doigels sdo determinados através do
lancamento de raios independentes entre si.

O algoritmo pode ser definido em linhas gerais de maneira bastante simples,

como mostra o Algoritmo 6.1.

InitRay( ) // inicializa parédmetros de lancamento dos
raios
para ide 1 almageHeight //loop de langamento
para j de 1 a ImageWidth
UpdateRay (ray, i, j)
imageli,j] = RayCast(ray)
fim para
fim para

Algoritmo 6.1 Ray Casting

A tarefa fundamental deste algoritmo é o lancamento dos raios, o qual pode
ser feito de maneira eficiente se considerarmdeustumde visdo, lancarmos o
primeiro raio como uma aresta de$sestume, os demais, de maneira incremental.
Para isto, consideremos o volume de visualizagécst(m) para uma projecéo
paralela (Figura 6.3), definido por dois planmwsar e far e quatro pontos em cada
plano definindo uma janelan( n,, ng, ny) e (1, f, f3, f4)), todos descritos no sistema
de coordenadas do objeto. Para gerar a imagem segundo o ponto de vista desejado

aplicam-se as transformacdes necessarias aos pontos que ddiinstunoe lancam-
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se o0s raios a partir do plano da imagem rotacionado e escalado para a resolucao

especificada. Esta abordagem foi proposta em (Seixas,1997).

fy

W planofar f, f,

Nyl nzk

4

fa

J
% volume (frustum)
de visualizagdo

ng n, plano da 0 n,’
imagem (ear)
e bontos que definem o frustum frustum rotacionado

Figura 6.3 Frustum de visualizagdo

Os raios séao lancados de um plano para o outro em funcdo dos seus pontos
extremos. Assim, 0 primeiro raio liga o pomtp ao pontof;’. Os demais raios sao
calculados através de incrementos obtidos para o deslocamento @g&xalma
scanline(4i) e para deslocamento de ustanlinepara outra4j). Isto € calculado em
funcdo do tamanho do volume de visualizacéo, pexels segundo a direcdo de
lancamento do raio inicial, nos trés eixos. Alguns cuidados na definicdo do tamanho
da imagem devem ser tomados; em geral procura-se gerar imagens com dimensao
méaxima proxima do valor da maior diagonal do volume, de modo a al@sing

O Algoritmo 6.2 mostra como se da esse esquema de lancamento,
implementado nas funcfes substituindo as chamadas as fumit@ay e UpdateRay
do Algoritmo 6.1 pelo cédigo que implementa o langamento incremental do raio.

Neste algoritmo os raios sdo calculados através de seus pontos de entrada e
saida no volume de visualizacdfrustum) assim, a funcadoraycast € quem

efetivamente realiza o lancamento do raio especificado ao longo do volume.

/I calcula os incrementos

A comp = %\%mp— Mg E/Telacomp, comp=x,y,z e Tela, =min(Tela,, Tela)
Aigomp = E’lzmmp— Moo %/Telacomp, comp=x,y,z e Tela, =min(Tela,Tela,)

/I definicdo do primeiro raio a ser lancado

— —

P, =M p, =",
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/I langa os raios
para i = 0 até ImageHeight /I loop de langcamento dos
raios
para j = 0 até ImageWidth

;31 = N+ Ai pixel+&j * scanline
;32 = ¥1+ Aj * pixel+&j * scanline
imageli, j] = raycast( sy P

fim para j
fim para i

Algoritmo 6.2 Lancamento dos raios

No Algoritmo 6.1, os pontosi;')l e E)Z definem o raio i e Ajrepresentam o

incremento nas coordenadas dos pontos que definem o raio, para um deslocamento
unitério na imagem ao longo das direcbéesanline3 ej (pixels.

A funcéoraycast que compde as contribuicbes daxelsao longo do raio,
inicialmente verifica se o raio em questao realmente penetra no volume. Isto pode ser
realizado através de um algoritmo de calculo da intersecdo do raio lboon@ing
box do volume. Como a maioria dos raios intercepta o volume de dados, podemos
utilizar o algoritmo de Cyrus-Beck (Foley,1990), que € bastante eficiente na
determinacao dos pontos de intersecao.

O algoritmo de Cyrus-Beck baseia-se na determinacdo de um parématro
intersecao do raio com a superficie do volume de dados e na classificacdo deste ponto
como potencialmente entrand®l) ou potencialmente saindB$, de acordo com a
superficie de intersecao. O vata dado por:

_~N;i*[R-R]
B N, «[P, -R] ’

ondeN; € a normal da fac®; é o ponto inicial do raid?, € o ponto final do raio Bi
€ um ponto arbitrario a ser classificado cofB ou PS Desta forma, se o
denominador é maior qu entdo tem-se o caiSe, se o denominador € menor que
0, temos o casPE.

Os pontos de intersecdo com o volume ficam assim determinados por uma
tabela de célculo de interse¢bes (Tabela 6-1).

Na Tabela 6-1, Xin, Xmax Ymin2 Ymax Zmin € Znax representam as dimensoées do

volume dos dados. Como em geral consideramos o0 volume com minimo na origem
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temos X, = Y, = Z,, = Q Os pontos de partida dos raios no plano de visualizagéo

m

sao (%, Yo, %), € AX, A y e Az representam o0s tamanhos ao longo dos eixos

respectivos.
Face Ponto de intersecap
Left ¢ = %o~ Xuin
- AX
Right £ = X =%,
AX
Bottom ¢ = Yo = Yomin
- Ay
Top t = Ymax = Yo
Ay
Near 2y~ Zyin
-Az
Far t = Zmax ~ %
Az

Tabela 6-1 Calculo de Intersecdes

Finalmente os raios que interceptam o volume sdo realmente lancados. No
lancamento verifica-se que os pontos de amostragem no raio nao coincidem com as
posi¢cdes do volume que possuem valor conhecsidre{3. Existem varias solucdes
para tratar este problema; algumas envolvem a interpolagéo do valor do campo escalar
do volume enquanto outras apenas realizam um caminhamento discreto ao longo do
volume.

Em geral, percorre-se 0 raio em pontos de amostragem equidistantes,
interpolando o valor do campo escalar a partir dos valoresakadsvizinhos. Este
procedimento realiza uma amostragem do raio com intervalos unitarios e utiliza uma
das técnicas de interpolacao discutidas no capitulo anterior. A Figura 6.4 mostra como
pode ser interpolado o valor no pomtfnterpolacao trilinear).

Este procedimento necessita da determinacawoxel correspondente a cada
ponto a ser amostrado. Para evitar este problema, pode ser utilizado o algoritmo de
rasterizacao do raio no volume discreto, de modo a determinar de forma incremental
guaisvoxelsdo volume sao interceptados pelo raio. Desta forma, evitamos o problema

de localizacéo e garantimos que, para um mesmo raio, ndo existem duas amostragens
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para um mesmeooxel Essa abordagem permite duas variagdes para a escolha do
campo escalar do volume representante da amostra do raio. Pode-se realizar a
interpolacdo dos valores desxelsvizinhos no centro de cada elemento de volume ou

tomar um valor representativo para cadgele utiliza-lo sem interpolacao.

v, Vi+1jk

+1,j,k+

Vi+1,j+1,k

V06 %,2) = 0= Y- 2+ (9 YA 2Ny + B N 2+
(X)(y)(l_z 41, ] +1K (1_ y)(z ikt X)(l_ Y)(Z ke T
(

+(1-x)a-
(1_ X)(y)(z)vi,j+l,k+1 + x)(y)(z i+, j+Lk+1

Figura 6.4 Exemplo de interpolacgéo trilinear no volume

Uma alternativa para a rasterizacao do raio no volume discreto é a utilizacéo
do algoritmo de Bresenham (Foley,1990), originalmente desenvolvido para desenhar
linhas em um dispositivo matricial.

Entretanto, o algoritmo de Bresenham nao garante a contribuicdo de todos os
voxelsinterceptados por um raio, conforme ilustrado na Figura 6.5. Dependendo do
método de interpolacdo e do algoritmo de iluminacdo adotados, essa caracteristica
pode ser bastante prejudicial a visualizacdo volumétrica, pois pode levar a
visualizacdo de partes que normalmente ndo seriam visualizadas ou até a visualizacao
de artefatos.

Outra abordagem, proposta por Cohen (Cohen,1994), tem o objetivo de
garantir a amostragem de todoswmxelsinterceptados pelo raio. Esta abordagem
utiliza o conceito deripod, segundo a qual cadaxelao longo do raio € adjacente,
através de uma de suas faces, ao seu predecessor. Ou \s®jal seguinte a ser
amostrado pode ser determinado através da face perfurada pelo raio na gaidh do

atual.
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O Bresenham

O O Tripod

QL0
_%ch

Figura 6.5 Algoritmo de Bresenham e tripod.

Admitindo que as coordenadas do raio crescem ao longo das trés coordenadas,
verificamos que o raio s6 pode sair daxel por uma das trés faces mostradas na
Figura 6.6a. Essas trés faces geram um conjunto de trés atestds? (e L3)
adjacentes pelo vértie®, Figura 6.6b. Usando a técnica do ponto médio (Aken,1985)

e considerando a projecao do raio nos playpsz eyz dovoxe| avaliamos a equacéao

do raio projetado no pontd, gerando trés valores,, e, e e, Através de testes
desses valores podemos determinar qual a face de saida, conforme apresentado no
Algoritmo 6.1.

// percorre o raio de (x,y,z) a(X+dx, y+dy,z+dz)
Raio (X, Y, z, dx, dy, dz)

inicio
sx = sinal (dx); sy = sinal (dy); s, = sinal (dz);
ax=|d)4; ay=|dy|; a = dz|;
by = 2*ay; by =2*ay; b, = 2*a,;
exy = ay - Ax, €xz = az - Ax, eZy = ay —az

n = ax+ay+ay
Enquanto (n > 0)
VisitaVoxel (x,y, 2);
se (exy <0)entéo
se (exz <0)entdo

X=X+ Sx; exyzexy"'by; exz = exz *+ by;
sendo
Z2=2+5S;
Exz = €xz - byx; €zy=6€zy t+ by;
fim se
sendo
se (ezy < 0) entdo
2=7Z2+5Sz, exz = €xz - by; ezy:ezy+by;
sendo
y=y+sy
Exy = exy - by; €zy = €zy - b.;
fim se
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fim se
fim enquanto

fim

Algoritmo 6.3 Tripod

(€Y

Ly Ly L,

Ls L, Ls

(©
(b)

Figura 6.6 Conceito de tripod.

A face interceptada pode ser determinada pela relacdo entre as arestas que
partilham o vértice comum e o raio, conforme ilustrado na Figura 6.6b.

A diferenca entre as duas abordagens pode ser claramente verificada,
comparando-se a Figura 6.7a, que utiliza o algoritmo de Bresenham, e a Figura 6.7b,

gue utiliza o conceito deipod.

Figura 6.7 Imagem gerada com Bresenhamtepod

Uma vez definido o valor da amostra do volume ao longo do raio,
podemos realizar as tarefas de classificacdo e calculo da iluminacéo,
conforme discutido no capitulo anterior. Uma forma alternativa de execucédo

deste algoritmo langa os raios sobre volumes iluminados e classificados em
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um passo de pré-processamento, de modo que o valor da amostra ja
determina a cor ou opacidade do volume (R,68,Baguele ponto.
As amostras do raio sao entdo compostas progressivamente através da
utilizacdo do operador de composi¢cdo adequado, conforme discutido no capitulo

anterior.

| |
= L |
(a) amostragem inicial (b) primeira subdivisdo
[= = = =
|—m=m-—m-m-m-u=
== -m-m-m-m=
=== —m=m=—=m=
o b b o b o e P
(c) segunda subdivisdo (d) subdivisao final
= pixels sendo visitados m  pixels ja visitados

Figura 6.8 Refinamento progressivo

2x2 4x4 8x8

16x16
128128 256x256

Figura 6.9 Exemplo de geracgéo progressiva da imagem

Uma caracteristica deste algoritmo € a facilidade de implementacdo da criacédo

progressiva da imagem. A idéia € percorrer uma grade regular sobre o plano de

visualizacao, diminuindo a cada etapa o0 passo na grade. Assim, a imagem é amostrada
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rapidamente em baixa resolucédo (Figura 6.8a), sendo refinada até a resolucéo final
(Figura 6.8d). Cadpixel da imagem € calculado uma Unica vez, ficando o tempo de
calculo da cor dopixelsinalterado. A Figura 6.9 apresenta um exemplo de geracao

de imagem com refinamento progressivo.

6.2 Splatting

O algoritmo splatting ((Westover,1990) e (Westover,1991)) € inspirado na
estrutura deipelinederenderingde poligonos, em que cada primitiva passa ao longo
dos varios estagios por vez. Neste algoritmo, cada elemento € mapeado no plano da
tela; em seguida, através de um processo de acumulacdo, tem sua contribuicdo
adicionada a formacao da imagem. O algoritmo termina quando todas as primitivas
tiverem sido mapeadas na tela.

O algoritmo € definido por quatro etapas principais: transformacao,
classificacao/iluminacao, reconstrucao e visibilidade.

O processo de transformacédo é composto pelo mapeamento das coordenadas
(x,y,z)do volume em coordenadas de visualizagf&). O mapeamento é realizado
através da definicdo da matriz de projecdo ortografica, sendo efetuado de maneira

mais eficiente através de calculos incrementais. Assim, o passo incremental pode ser

definido por:
0 B Yy Y
o i
e T

P,y =P +AT x4

O algoritmo pode entéo ler diretamente da matriz de transformacgao o tamanho
dos incrementos de cada coordenég&) para os incrementos de coordenadas
(x,y,z) Este procedimento é o inverso do realizado no lancamento incremental dos
raios no algoritmo deay casting Os incrementos sé&o constantes ao longo do volume,
pois consideramos grid uniforme com projecado ortogréafica. Através da consulta ao
sinal e a magnitude da mudanca do valok,dealgoritmo determina a ordem em que
o volume sera percorrido, de modo a garantir a ordem de composicédo desejada. O
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eixo mais rapido é o que possui menor mudanca em valores absolitpardecada

passo ao longo de sua dire¢éo, e o sinal deste incremento define a extremidade inicial
da composicdo. De maneira semelhante € definido o segundo eixo mais rapido e o
terceiro. Os dois primeiros formam um plano que serd projetado e terd suas
contribuicbes acumuladas em unuffer denominadsheet A ordem de composicao

(de frente para tras ou de tras para frente) pode ser definida pelo usuéario, bastando
para isso utilizar o processo de composi¢cao adequado.

Uma vez conhecidos esses valores e definida a ordem de caminhamento, 0
algoritmo transforma o ponto inicial com a utilizacdo da matriz de projecdo. Em
seguida os demais pontos séo transformados pelo esquema incremental. Os pontos
transformados sdo entdo enviados para o processo de classificacao/iluminacdo. Este
processo determina a cor e a opacidade de acordo com o valorele aplica o
modelo local de iluminacéo gerando a cor e a opacidade fivaixad

O passo seguinte, central ao algoritmo, é a reconstrucao. Nele o algoritmo se
propde a reconstruir um sinal continuo, a partir de um volume discreto, de modo a

reamostrar o sinal na resolucao desejada para gerar a imagem.

centro dos pixelsm
NC
..?I-.......E‘.. - - Centro de projegéo
N do voxel
footprint

Figura 6.10 Utilizacao da tabela dedotprint

Para isto € criada uma tabela representando a funcémoigeint, a qual &
centralizada na posicao de projecao de camk@®l Em seguida determinam-se o0s
pixels cujos centros estdo contidos sob a projecdo da tabela (os momad-igura
6.10). Nessas posicdes pega-se o valor da tabela e ponderam-se os valores do
somando-os ao valor corrente siteet buffer.

A forma mais simples de construir a tabela que representa a funcédo de
footprint € determinar a extensdo da projecdo do nucleo do filtro de reconstrucéo

(kerne) sobre o plano da imagem e selecionar uma resolu¢cdo maior que a da imagem
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para amostrar a funcdo. Em seguida, o nucleo de reconstrucéo € integrado para cada
um dos pontos gerados.

Uma forma diferente de realizar este processo € através da modelagem do
resultado com uma funcgéo simples (e.g. gaussiana), que é avaliada para cada ponto da
tabela.

Para construir a tabela, o algoritmo calcula a extensdo da projecao do nucleo
de reconstrucdo e o mapeamento entre ela e a tabela normalizada basica gerada a
partir de uma projecao ortografica, sem operacfes de escala, da esfera unitaria que
contém o nucleo.

Para uma projecdo ortografica e umd igualmente espacado nas trés
direcdes, temos que o nucleo de reconstrucdo é mapeado em uma esfera. O algoritmo
precisa criar uma tabela transformada apenas para levar em consideracdo as escalas
uniformes que a transformacéo de visualizacdo impoy@ads Assim, a extensao

da projecéo € dada nas duas dire¢cOesepor 2 Ofilterwidth Cgridscalellviewscale

e 0 mapeamento é dado pela razdo entre os raios das duas circunferéncias:

1
gridscalellviewscale

0] mapping=

O processo de visibilidade recebe a cor e a opacidadexeéte pondera esses
valores para gerar a contribuicdo em todogi@sls que estdo sob a extensédo do
footprint Os valores ponderados sdo compostdsufier de acumulacgao, utilizando o
esquema de acumulacgéo apropriado a ordem de caminhamento no volume.

Como a reconstrucao € um processo aditivo e a visibilidade nédo, ao finalizar a
projecdo de uma fatia do volume sobreslmeet buffer realiza-se a etapa de
composicao desteuffercom a imagem ja existente accumulatiorbuffer.

Um algoritmo semelhante, denominadoebuffer foi apresentado em
(Upson,1988). Esse algoritmo apresenta como diferenca o fato de se basear em células
e ndo envoxels O algoritmov-buffer percorre o interior da célula, interpolando os
valores dos vértices e projetando cada valor interpolado no plano de visualizacao.

Tanto o método dsplattingcomo ov-buffer sdo facilmente paralelizaveis.

6.3 Mapeamento de Textura 3D

Este método surgiu basicamente como uma tentativa de utilizagcdo do

hardware disponivel para a aceleracdo do processo rdedering mais
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especificamente da capacidade de mapeamento de textura 3D realiZaalayware

Akeley (Akeley,1993) mencionou a possibilidade de utlizacdohdaware de
mapeamento de textura para realizaremdering de volumes ao apresentar a
arquitetura e o desenvolvimento da maquina Reality Engine da Silicon Graphics. O
algoritmo foi desenvolvido de forma independente por Cullip e Neuman
(Cullip,1993), Guan e Lipes (Guan,1994), Caletadl. (Cabral,1994) e Wilsost al
(Wilson,1994). Nos trabalhos de Cullip, Guan e Cabral, € necessério muito esforgo de
programacao para calcular transformac@épping e outros detalhes. Por isso, esta
secdo sera baseada em (Wilson,1994), que deixa boa parte dessas tarefas para serem
realizadas pela biblioteca grafica, que efetivamente calcula as transformacbes e o
clipping da textura.

Inicialmente, o algoritmo converte o volume de dados para um mapa 3D de
texturas, usando um método de classificacdo baseado em tabelas que representam a
funcdo de transferéncia de cor e opacidade wp®ls Os valores obtidos na
classificacdo sdo modificados para levar em consideracdo o efeito da integracdo ao
longo da profundidade (integral dendering e serem armazenados em um mapa de
textura 3D. A modificacdo dos valores iniciais é baseada na integracdo dos valores
dosvoxelspara a fatia do volume que sera representada em uma fatia do mapa de
textura. Este é aplicado aos planos que representam cada uma das fatias do volume, os
guais sdo enviados paraemdering

A conversdo dos dados em mapas de textura € realizada apenas uma vez,
sendo independente da posicdo do observador, precisando ser gerada novamente
apenas quando acontecerem alteracdes nos dados ou nas funcdes de transferéncia.

O algoritmo pode ser definido com base em dois passos basicos: criacdo do
mapa de texturarenderingdas fatias.

O algoritmo interpreta cada plano a ser visualizado como localizado no centro
de uma fatia do volume (espessura). Isto significa que cada plano de textura contribui
com a cor e a opacidade correspondentes a uma fatia do volume de dados. Assim,
sabendo a cor e a opacidade dewaxe| calculamos a cor e a opacidade que seréo

associadas aquele ponto no mapa de textura através de:
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A=1-e,
ondeE representa a cor dmxel(RGB) por unidade de compriment®,é a espessura
da fatia do volumeA; é a opacidade por unidade de comprimeroeeA sao a cor e
a opacidade associadas a textura. Uma deducdo detalhada destas equagfes pode ser
encontrada em (Whilhelms,1991). Estas equacdes representam o calculo da integral
derenderingao longo da espessura da fatia do volume. Assim, aeselalo volume

de textura sao associadas aCar a opacidadA apropriadas.

Figura 6.11 Planos para aplicacao da textura.

7

Uma vez criada a textura 3D, é necessario aplicd-la a uma colecdo de
poligonos localizados em planos paralelos ao plano da imagem (Figura 6.11). Estes
sdo clipados em relagcdo ao volume de textura. O numero de planos utilizados
representa um conflito entre qualidade e velocidade. Quanto mais fatias séo utilizadas,
mais precisos os resultados e maior o tempo de resposta do algoritmo. O numero de
fatias exigidas para amostrar os dados adequadamente em uma dada direcao é funcdo
da amostragem dos dados, conforme a frequiéncia de Nyquist.

Normalmente a memoria de textura € menor que o volume de dados, sendo

necessario dividir o volume em blocos pequenos, cada um definido como uma Unica
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textura. Para preservar o ordenamento total das fatias, os blocos sdo ordenados e

mapeados de acordo com o operador de composicao apropriado.

6.4 Shear-Warp

O algoritmo Shear-Warp foi desenvolvido por Lacroute e Levoy
(Lacroute,1995), utilizando o conceito de fatoracdo da matriz de visualizagdo. Este € o
mais popular algoritmo baseado em transformagdes afins do volume.

A base do algoritmo é a decomposicao da transformacéo de projecdo em duas
etapas. Esta decomposicao gera uma transformacao de cisalhaheajce(uma de
warping O cisalhamento € usado para transformar o volume de modo que cada fatia
fique paralela ao plano da imagem. Assim, 0s raios de visdo percorrem de maneira
trivial as fatias do volume, gerando uma imagem intermediaria distorcida. A outra
parcela resultante da decomposicdo € uma transformacédo de correcdo da deformacao
da imagem intermediariavarp), que gera a imagem final do objeto tridimensional.
Estas duas fases podem ser facilmente visualizadas na Figura 6.12, que apresenta uma

representacao bidimensional deste processo.

cisalhamento

; >
raios de visdo AA A A

projecéo

fatias do volume

warpi ng

plano da image €

Figura 6.12 Esquema do algoritmo Isear-warp

O algoritmo pode ser decomposto em duas etapas basicas: construcao da
imagem intermediaria e aplicacdowlarping.
Durante o processo de criacdo da imagem intermediaria o volume é
transformado para um sistema de coordenadas em que as fatias do volume
sdo paralelas ao plano da imagem. A resolucdo da imagem intermediaria
depende das dimensdes do volume, devendo ser tal que a projecao das fatias
cisalhadas ocorra dentro desta imagem. Esta resolucédo pode ser calculada

através da seguinte equacao:
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0 ImgWidth = Vi + Vi* fepea

) ImgHeight = \{ + Vi* fped,

ondelmgWidth e ImgHeightrepresentam a resolugédo da imagem intermediarig e

V; e Vi representam as dimensdes do volume. O fato da resolucdo da imagem
intermediaria estar relacionada com as dimensdes do volume € importante para
acelerar a etapa de composicdo dos valoresalads Esta etapa é bastante sensivel a

introducéo dealiasing

TransformVolume (V)
ComputelmgSize (V)
para k de 1a Vi
parajdelaV,
paraidelaV;
se imagel[i,j] Zzopaco
Composition (voxelli,j,k], imageli, j])
fim se
fim para
fim para
fim para
Finallmag = Warping (image)

Algoritmo 6.4 Shear-Warping

No Algoritmo 6.4 temos as etapas necessarias para a implementacao deste
algoritmo. A funcaoTransformVolumeaplica a transformacao de cisalhamento de
acordo com os parametros de camera especificados pelo usuario. Em seguida é
calculada a resolucao da imagem intermediéria e € iniciado o processo de acumulacéo
das fatias do volume. Para cadael verificamos se a opacidade acumulada para o
pixel correspondente é proxima de dixél opaco). Em caso negativo, realiza-se a
composicdo do valor deoxel com o valor corrente dpixel. Ao final, apds serem
percorridos todos osxels,aplicamos a transformacgéo a imagem intermediaria.

O algoritmo pode ser mais eficiente se utilizarmos uma estrutura do tipo RLE
(run length encodingpara representar asanlinesde cada fatia do volume. Essa
estrutura permite que @®xelstransparentes ndo sejam processados. A representacao
RLE de uma linha dgoxelsé um conjunto de elementos formados por dois valores
(run e valor associado). Na implementacdo proposta por (Lacroute,1995), essa
estrutura € construida para representar os elementos néo transparentes, permitindo que
0s conjuntos d&oxelstransparentes adjacentes em wsoanlineda fatia do volume

nao sejam processados. Essa estrutura, que pode ser construida em um passo de pré-
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processamento, utiliza sequénciasrdeelsndo opacos seguidos de um deslocamento
para a préxima posicdo que contémuorelndo opaco.

Se aplicarmos esta idéia de codificacdo em RLE para a imagem intermediéria,
podemos evitar 0 processamentovdgelsassociados pixelsja opacos na imagem.
Assim, podemos aproveitar a coeréncia no espaco da imagem armazenando para cada
pixel qual o préximapixel que ainda ndo esta opaco na mesoaaline Isto € usado
para evitar o processamento \dixelssobrepixels ja opacos (seria 0 equivalente a
terminacdo precoce do raio no algoritmorag casting. Esta estrutura € montada a
medida que a imagem intermediaria esta sendo formada.

A combinacgao das duas estruturas RLE, juntamente com a propriedade de que
asscanlinesdo volume estéo alinhadas as da imagem intermediaria, permite acelerar
o procedimento de criacdo da imagem intermediaria de duas formas:

e somente sdo processadaselsndo-transparentes, ou seja, quandovorxel
for transparente, passa-se para o calculo da cpixdbseguinte, pois @oxel
atual nada tem a contribuir para a imagem;

e somente sdo processadmzels ainda ndo opacos, ou seja, quando pixel
acumular opacidade suficiente, tornando-se totalmente opaco, ndo ha a
necessidade de se continuar processaogelspara aquelpixel.

Assim, o0 métod&hear-Warsd processaoxelsndo-transparentes enquanto o
valor de opacidade acumulada nao for considerado completamente opaco. Isto permite
0 aproveitar a coeréncia da imagem e do volume. Assim, esta implementacdo pode
chegar a ser de 5 a 10 vezes mais rapida que o algoritrag chestingtradicional.

A Figura 6.13 mostra duas imagens, uma gerada com a utilizacdo do método
de Shear-Warpe outra através deay CastingAs duas imagens sdo de alta qualidade
e satisfazem os requisitos de definicAo e confiabilidade necesséarios para a
manipulacdo de exames médicos. A diferenca € evidente quando observamos o0s
tempos de processamento necessarios para a geracdo de cada uma delas. Assim
podemos concluir que o algoritrsbear-warpoferece maior interatividade qudray

Casting
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Shear-warp (1.2s) Ray-casting (13.8s)

Figura 6.13 Comparacao entre imagens geradas pshear-warperay casting

Apbs a composicao completa do volume é necessario transformar a imagem
intermediaria para gerar a imagem final, o que pode ser realizado com um algoritmo

bilinear dewarping

6.5 Métodos Baseados em Mudancas de Base

Nestes métodos, o volume é primeiramente transformado para outro dominio
(Fourier, bases de cossemavelets,etc.) e, a partir deste novo dominio, gera-se
diretamente a visualizacdo desejada. Os métodos baseados no dominio da frequéncia
utiizam o Teorema da Projecdo de Fourier, o qual afirma que a projecdo de um
volume em uma dada dire¢cdo pode ser obtida através da extracdo de uma fatia 2D
perpendicular a direcdo de projecdo e da aplicacdo da transformada inversa de Fourier
a esta fatia. Esta abordagem obtém a projecdo diretamente a partir do espectro 3D dos
dados.

O objetivo inicial no desenvolvimento destes métodos foi uma tentativa de
diminuir a complexidade do algoritmo dendering Posteriormente, foi descoberta a
capacidade de utilizacdo para grandes volumes de dados devido as caracteristicas de
compressdo oferecidas pelas transformacdes utilizadas. Isto torna possivel a
visualizacdo de dados volumétricos comprimidos sem exigir sua descompressao
completa, o que reduz a necessidade de armazenamento, célculo e sobrecargas de
transmissao para aplicacdes em rede.

Nesta secdo apresentamos uma visdo geral dos algoritmos baseados na

transformada de Fourier e davelets
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6.5.1 Dominio da Frequéncia

A complexidade dos algoritmos de visualizacdo de volumé&Xrd), pois
todos osvoxelsprecisam ser visitados para gerar a imagem. Embora existam alguns
algoritmos eficientes para conjuntos de dados esparsos ((Levoy,1988),
(Subramanian,1990), (Zuiderveld,1992)), essas otimizacbes sdo completamente
dependentes dos dados, e a complexidade se ma@xtém

Como resultado de um esfor¢co para reduzir drasticamente os custos de
rendering foram desenvolvidos algoritmos baseados no teorema de Projecéo-Fatias
de Fourier Fourier Projection-Slicg ((Dunne,1990) e (Malzbender,1993)).

A idéia central desses métodos estd associada a compreensdo de que o
problema derendering de volumes pode ser visto como o problema inverso da
reconstrucdo tomografica. Nesta, o objetivo é calcular uma funcédo de distribuicdo
f(x,y,z)que gere um conjunto de proje¢cbes medidas. Por outro ladeneeringde
volumes, temos a funcdo de distribuicdo e precisamos obter algumas de suas

projecoes.

Emissor de
Raios-X

) Detetor de raio-X

< -

Figura 6.14 Geometria de aquisicdo de dados em tomografia computadorizada

No problema de reconstru¢do tomografica, temos, inicialmente, um conjunto
de projecOes unidimensionais obtidas da distribuicdo de densidade (2D) que estamos
tentando medir. Esses dados sdo adquiridos, por exemplo, através de um par
emissor/detetor de raios X girando em torno da distribuicdo 2D que esta sendo
medida, conforme ilustra a Figura 6.14.

Isto é repetido para varios angulos distintos e, em seguida, sdo utilizadas
técnicas de reconstrucdo para calcular a funcdo de distribuicdo de densidades da
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amostra. Uma das formas de realizar esta tarefa € através do uso do Teorema
Projecéo-Fatia de Fourier ((Brigham,1974), (Cartwright,1990), (Dudgeon,1984)). Seja
F(u,v) a transformada de Fourier da fung¢éqy) e Po(w) a transformada da projecao

def(x,y) denominadgo(r), entdo o teorema afirma que:
P, (w) = F(r cos@),rsen@)).

Isto estd ilustrado graficamente na Figura 6.15. Podemos enunciar o teorema
da seguinte forma: “A transformada de Fourier 1D de uma projecao de um objeto 2D
a um anguld® é uma fatia da transformada de Fourier do objeto no mesmo angulo

Q"

Dominio Espacial Dominio da Frequéncia
FT A
I?C)F
Projecdo .
Al . Extragéo da Fatia
Y
-

Figura 6.15Renderingde volumes usando o teorema Projecéo-Fatia de Fourier

Para um volume 3D, o teorema afirma que formam um par de transformadas
de Fourier:

» a imagem 2D obtida através do célculo de integrais de linha do volume ao

longo de raios perpendiculares ao plano da imagem;

» 0 espectro 2D obtido pela extracdo de uma fatia da transformada de Fourier

do volume, ao longo de um plano que inclui a origem e é paralelo ao plano da

imagem.
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Usando este teorema, uma vez gerada a transformada de Fourier do volume,
uma imagem pode ser obtida, para qualquer direcdo de projecao ortogréafica,através da
extracdo de uma fatia 2D do espectro 3D, segundo uma orientacdo apropriada, e do
calculo de sua transformada inversa. O custo deste método é determinado pela
Transformada Répida Inversa de Fourier (TRIF), que tem complex@adiegn).

Logo, verifica-se que este método possui uma vantagem tedrica sobre os métodos que
trabalham no dominio espacial, principalmente para volumes de grandes dimensdes.

Embora possuam grande vantagem tedrica, os métodos baseados na
transformada de Fourier sofrem de varios problemas bem conhecidos:

* Alto Custo de Interpolacéao: dado que os pontos amostrados do espectro 3D e

os da fatia 2D né&o coincidem, exceto na origem, € necessario interpolar e
reamostrar o espectro 3D para poder extrair a fatia 2D. Como esta interpolacao
€ imperfeita, temos que réplicas dos dados do volume ndo sao completamente
suprimidas, gerando uma imagem com a existéncia de fantasmas. Embora a
interpolacdo seja(r?), verifica-se que a constante associada & rotina de
interpolacdo € alta, fazendo com que as implementacdes existentes percam
grande parte do tempo de processamento realizando a interpolagéo, e tornando
o algoritmo pouco atrativo para volumes de tamanhos comuns na pratita (128
ou 256).

+ Gasto de Memdéria: em funcdo da utilizacdo da aritmética complexa,

associada a transformada de Fourier, € necessario manter em meméria um par
de nimeros de ponto flutuante para caubeel

» Perda da informacdo de profundidade: a projecdo obtida através deste

método € uma integral de linha normal a direcdo de visadeoX@tsem um

raio de visualizacdo contribuem igualmente para a imagem, néo influindo na

sua distancia ao observador. As imagens geradas perdem a informacéo acerca

dosvoxelsgue ocultam os posteriores.

Os dois primeiros problemas sdo de natureza técnica, existindo algumas
solucBes promissoras, como as propostas em (Takashi,1996). J& o problema da perda
de informacéo de profundidade representa uma importante desvantagem do método.
Entretanto, a oclusdo ndo € a Unica indicacdo utilizada pelo sistema visual humano
para determinar a forma e as relagbes espaciais entre os objetos. Outras indicacoes

utilizadas sao perspectiva, sombras, textura, atenuacdo atmosférica, viséo
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estereoscopica, acomodacdo ocular, etc. Assim, podemos aplicar o modelo de
iluminacdo no dominio espacial antes de computar a transformada de Fourier do
volume.

Para descrever o algoritmo, consideremos fxjeé o volume eF(u) sua
transformada de Fourier, come s sendo vetores 3D no dominio espacial e da
frequéncia. Dadd(x), o algoritmo transforma-o para o dominio da freqiiéncia para
gerarF(s). Isto é feito uma Unica vez. Para cada projecdo do volume, interpolamos o
espectro discreto ao longo do plano de extracdo (paralelo ao plano da imagem e
passando pela origem) usando um fiki(s). O espectro interpolado é reamostrado
para obter um espectro 2D, o qual é transformado inversamente para obter a projecéo

no dominio espacial.

Chiuehet al. (Chiueh,1994) dividem o volume em subcubos de tamihko
M x M, gerando a transformada de Fourier de cada subcubo para comprimir os dados.
A visualizacdo é feita utilizando o teorema da Projecdo-Fatia de Fourier em cada
subcubo. Os efeitos de oclusdo sdo obtidos através da utilizacdo de um método de
composicdo espacial das subimagens geradas, que apresenta complexidade
O(N%logM/M).

6.5.2 Dominio de Wavelets

A importancia de bases @aaveletse analise em multiresolucdo advem da sua
natureza hierarquica, que oferece uma abordagem matematica para a descricdo dos
diferentes niveis de resolucao. Usando funcdes da base com boas propriedades de
aproximacédo, podemos representar sinais somente com as carateristicas importantes,
desprezando as demais. Desta forma € possivel obter representacdes comprimidas de
funcbes, mantendo suas caracteristicas gerais. Nesta se¢do apresentamos a visao geral
de um algoritmo deendering de volumes a partir dos coeficientes \davelet
Detalhes acerca da teoria\gaveletspodem ser encontrados em ((Daubechies,1992),
(Chui,1992) e (Gomes,1998)).

A transformada devaveletsdo volume gera uma representacao hierarquica do
volume (Figura 6.16). A cada passo da decomposi¢cédo sdo geradas uma porcao filtrada

por um passa baixa (B e sete versoes filtradas por um filtro passa band. (D
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volume inicial primeira iteracdo segunda iteracéo
Figura 6.16 Volume transformado

O algoritmo derendering baseado emvaveletsdeve resolver a integral de
rendering usando uma representacdo em multiresolucdo da funcdo escalar que
representa o volume ((Gross,1995) e (Westermann,1994)). O algoritmo consiste dos
seguintes passos:

e considere uma funcdo escaldr representada por um volume de

coeficientes devavelet(Figura 6.16);
* use esses coeficientes para aproximar o valof de qualquer ponto
P(x,y,z)do espaco (Figura 6.17);

* resolva a integral deendering usando um algoritmo d&ay Casting

padrao.

O primeiro passo esta associado a avaliacdo da fune&o um ponto no
espaco utilzando a decomposicdo na basevaleelets Comecando no nivel de
resolucdo mais refinado, calcula-se a contribuicdo de todos os coeficientes de
wavelets diferentes de zero e somam-se o0s valores obtidos a contribuicdo
correspondente a funcdo de escala. Nesigverificamos qual o nivel mais refinado
no qual nenhum coeficiente deavelet contribui para o valor da funcdo. Se é
encontrado um valoy diferente da resolucdo béasica do volume, incrementamos o
valor do passo de integracdo por um fator tfe @daptando assim o passo de
integracdo as informacdes contidas nos coeficientes. Esta etapa de caminhamento na
estrutura de multiresolucéo é a etapa que mais consome esforco computacional. No
caso geral, em que todos os coeficientes sao diferentes de zero, séo realizadas cerca de

100 multiplicacbes para interpolar um ponto.
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Figura 6.17 Lancamento do raio no volume de coeficientes

O Ultimo passo é a implementacdo do calculo da integrateddering,
computando as contribuicbes advindas dos valores obtidos da estrutura de
multiresolucdo. Varias técnicas de melhoria de desempeniRagcCastingpodem
ser utilizadas, como a terminagdo precoce do raio e outras. O Unico aspecto novo
neste algoritmo é a forma como o passo de integracdo é adaptado, através da
utilizagéo dos coeficientes deavelet
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