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Capitulo 1

Introducao

A visualizacdo volumétrica tem sido utilizada em vérias dreas tais como mi-
croscopia, modelagem molecular, astrofisica, geofisica, quimica e engenharia.
Na medicina, a visualizacdo pode auxiliar no diagndstico por imagens, no
planejamento e acompanhamento de cirurgias, em tratamentos por radiagao,
no estudo da cinemadtica de articulacoes, na caracterizacao de doencas que
afetam a anatomia e a fisiologia de determinadas estruturas, e na educagao
médica [1]. Nessas aplicagbes, a principal meta é auxiliar os especialistas
na compreensao de fenémenos fisicos complexos do corpo humano tendo
como base, dados relacionados com parametros fisicos, tais como, medidas
de densidade, velocidade, carga eletrostatica e entropia. O enfoque desta
monografia é a visualizagdo de volumes aplicada & medicina.

Pesquisadores ao longo das tultimas duas décadas tém se empenhado
em desenvolver técnicas de processamento, visualizacdo e andlise de dados
biomédicos 3D. Gracas ao aumento da velocidade de processamento e capa-
cidade de meméria dos computadores, e ao surgimento de novas modalidades
de aquisi¢do de dados - tomografia por Raios-X (CT e Spiral CT), tomografia
por emissdo de pésitron (PET), tomografia por emissdo de féton (SPECT),
ressonancia magnética (MRI), ressonancia magnética funcional (fMRI), ul-
trasom, microscopia confocal -um riapido crescimento no desenvolvimento de
hardware e software para implementacao dessas técnicas tem sido possivel.

Estes equipamentos adquirem dados na forma de imagens de fatias pa-
ralelas e ortogonais a um dos eixos principais do paciente (e.g. cortes trans-
versais, sagitais e coronais). O empilhamento destas imagens, mantendo o
espacamento original entre elas, pode ser idealizado de forma que cada pixel
representa o volume de um pequeno paralelepipedo no espaco 3D, denomina-
do voxel. Este volume de dados é denominado cena e representa amostras
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em uma regiao 3D do corpo do paciente. Cada voxel tem associado um
nimero inteiro proporcional ao tom de cinza do pixel na imagem correspon-
dente. Cada um desses valores representa a integracao de uma propriedade
fisica que estd sendo mensurada no interior da cena. Em uma cena os obje-
tos de interesse para visualizagao sao érgaos ou outras estruturas do corpo
associadas ao problema em estudo.

1.1 Visualizagcao em Medicina

Existem trés importantes etapas em visualizacdo de volumes na medicina
- classificagao, representacao, e rendering. Classificacdo é processo de atri-
buir aos voxels opacidades proporcionais ao grau de interesse nesses voxels
para visualizacdo. O maior desafio na classificacao é identificar que voxels
pertencem a objetos distintos, que é, em esséncia, um problema de segmen-
tacdo [2]. Representacdo consiste em definir um modelo geométrico para o
objeto classificado e uma estrutura de dados para armazenar o modelo junto
com um conjunto de atributos para visualizagdo. Rendering é o processo
de simulagao da propagacao dos raios de luz através da cena e da deter-
minac¢ao da luz que alcanca o observador para criar diferentes vistas dos
objetos selecionados.

Abordagens de visualizagdo podem ser classificadas em dois grupos -
rendering de superficie e rendering de volume. Em rendering de superficie,
os voxels sdo classificados como opacos ou transparentes [3, 4, 5, 6]. Como
consequiéncia, um modelo geométrico da superficie dos objetos pode ser cri-
ado. Os métodos podem ser posteriormente divididos em duas classes de
modelos geométricos - poligonal e digital. Métodos digitais representam a
superficie dos objetos como um conjunto de primitivas - voxel e faces de
voxel - que estao diretamente associados com o sistema de coordenadas da
cena [5, 6]. Em modelos poligonais, um conjunto de poligonos - mais co-
mumente tridngulos - sdo utilizados para representar a superficie [3, 4]. Em
rendering de volume, o processo de classificagao é nebuloso onde voxels tém
um grau continuo de opacidade que varia de transparente a opaco [6, 7, 8, 9].
O modelo geométrico dos objetos é digital (um conjunto de voxels), e no caso
de classificagao bindria, rendering de volume é equivalente ao rendering de
superficie digital, o que torna esta abordagem interessante, simples e flexivel
para visualizagao.
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1.2 Objetivo

Esta monografia faz uma revisao dos principais conceitos sobre visualizagao
de volumes.



Capitulo 2

Visualizacao de volumes

Este capitulo apresenta os conceitos basicos em visualizagao de volumes, pro-
venientes de dreas de processamento de imagens [2] e computacao gréfica [15].
Eles sao organizados em cinco etapas principais de um sistema de visuali-
zacdo: aquisicao, pré-processamento, classificacdo, representacdo e rende-
ring. A aquisi¢ao consiste do processo de captura, digitalizagao e armazena-
mento de propriedades fisicas na forma de uma seqiiencia de imagens digitais,
referida como cena. O pré-processamento utiliza operacoes de processamen-
to de imagens para preparar a cena para classificagdo. A classificagao associa
um valor de opacidade aos voxels da cena proporcional ao grau de interesse
para visualizagdo. A representaciao define um modelo para os objetos clas-
sificados na cena e uma estrutura de dados para armazenar o modelo e as
informagoes necessarias para visualizagao. O rendering simula a propagacao
de luz na cena para gerar as diferentes vistas dos objetos selecionados.

2.1 Aquisicao de Imagens

A aquisi¢cdo dos dados volumétricos é feita por um sensor para imageamento
com capacidade de digitalizacao de sinais. Os dados volumétricos sao ad-
quiridos por tomégrafos em forma de imagens de cortes (ou fatias) paralelas
ao longo de um dos eixos do paciente. Cada imagem estd associada a uma
localizacao k € Z no eixo z com uma espessura e que pode variar de lmm a,
15mm, dependendo da resolugao necessaria a aplicagao. Estas imagens tém
tamanhos ! tipicos de 256 x 256 e 512 x 512 pixels, onde cada pixel tem a
profundidade de 12 bits. Os espagamentos entre fatias adjacentes sao nor-
malmente maiores que os espacamentos entre pixels adjacentes da mesma

' A nova geracio de tomégrafos vai produzir imagens de tamanhos 1024 x 1024 pixels
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Fatias Cena Cena reamostrada

voxel

Figura 2.1: Imagens de fatias paralelas formam uma grade retangular finita
V de voxels denominada cena.

fatia. As imagens sao agrupadas na ordem crescente de sua posicao k em
uma, Unica estrutura, chamada de cena, cujo elemento basico de construgao
é chamado de voxel (volume element). No caso em que a amostragem é
varidvel ao longo do eixo z, o espacamento entre fatias adjacentes torna-se
variavel, o que permite que determinadas regices fiquem mais detalhadas
em detrimento do detalhe de outras regioes.

Matematicamente, uma cena é um par (V, f) consistindo de uma grade
retangular finita V' de voxels (pontos em Z2), e um mapeamento f que
designa para cada voxel v em V um valor de intensidade f(v) em Z. Uma
cena é comumente armazenada como uma matriz 3D de voxels, onde cada
voxel representa um pequeno paralelepipedo em R2. Uma cena pode conter
um ou mais objetos de interesse para visualizacao.Um objeto em V é um
conjunto O de voxels formando um ou mais componentes conexos em Z3.
Cada objeto possui uma borda B C O, definida pelo conjunto de voxels
formado por todos os voxels v, € O, onde a vizinhanca de vy intercepta O e
o complemento de O.

2.2 Pré-processamento

O pré-processamento pode ser entendido como qualquer operacdo de pro-
cessamento de imagens que mapeia um cena C; em outra cena Cy visando
aumentar as chances de sucesso na classificagdo e/ou extrair informacio pa-
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ra visualizacdo. Estas operagoes sao: filtragem, segmentacdo, volume de
interesse, transformagoes radiométricas e reamostragem.

2.2.1 Filtragem

O uso de méscaras espaciais para processamento de imagens é usualmente
chamado de filtragem espacial (em contrapartida & expressao filtragem no
dominio da freqiéncia usando a transformada de Fourier). Nesta secdo sdo
considerados filtros lineares e nio-lineares para filtragem de imagens [2].

Seja I' uma filtragem que transforma uma cena C; em outra cena Cs. T’
é um filtro linear se:

I‘[aC1 + bCQ] = ar[C1] + bP[CQ] (2.1)

para cenas Cy e Cs e a, b constantes quaisquer.

Os denominados filtros passa-baizas atenuam ou eliminam os componen-
tes de alta-freqiéncia no dominio de Fourier enquanto deixam as freqiiéncias
baixas inalteradas. Filtros passa-baixas sdo normalmente usados para redu-
zir ruido de quantizagdo e suavizar bordas para visualizacao através da ge-
racdo de normais. De modo similar, filtros passa-altas atenuam ou eliminam
os componentes de baixa-freqiiéncia. O efeito resultante da filtragem passa-
altas é um aparente realce das bordas e outros detalhes finos. Este tipo de
filtro é 1til no calculo de vetores normais para visualizacao e na localizacao
das regides de bordas para classificacdo. Um terceiro tipo de filtragem, de-
nominado filtragem passa-banda, remove regioes selecionadas de freqiiéncias
entre altas e baixas frequéncias. Esses filtros sao usados para restauragio
de cenas e raramente sdo interessantes para realce de cenas. Independente-
mente do tipo filtro linear usado, entretanto, a abordagem classica consiste
em somar os produtos entre os coeficientes da mascara e as intensidades dos
voxels sob a mdscara numa posicao especifica da cena.

Filtros espaciais nao-lineares baseiam-se diretamente nos valores dos vo-
xels na vizinhanca considerada, nao utilizando coeficientes como filtros li-
neares. Exemplos sdo os filtros mediana para eliminar ruido impulsivo e
filtros morfolégicos. Filtros morfoldgicos constituem alternativas a filtra-
gem nao-linear e sdo caracterizados por uma transformacgao I' crescente e
idempotente [16]. Neste sentido, a erosdo e a dilatagdo, por nido serem
idempotentes, ndo constituem filtros morfolégicos. Por sua vez, a abertura
e o fechamento sao exemplos tipicos de operadores de filtragem, cuja com-
posicao também define filtros. A filtragem morfoldgica é muito util também
no poés-processamento de imagens, onde filtros de fechamento melhoram a
qualidade da imagem gerada por rendering, removendo artefatos.
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2.2.2 Segmentacao

Um dos principais desafios em visualizagdo de volumes é identificar quais
voxels pertencem a quais objetos na cena. Esta operacao é chamada seg-
mentacido. A segmentacio subdivide uma cena em suas partes ou objetos
constituintes. O nivel até o qual essa subdivisao deve ser realizada depende
do problema a ser resolvido [2, 1].

Segmentacao tem duas tarefas relacionadas — reconhecimento e deli-
neacdo. Reconhecimento é a tarefa, em alto nivel, de determinar a posicao
aproximada do objeto na cena. Delineacdo é a tarefa, em baixo nivel, de
determinar a extensao espacial do objeto. Na maioria das tarefas de reco-
nhecimento, operadores humanos treinados superam qualquer algoritmo de
computador. Por outro lado, algoritmos de computador delineiam objetos
de forma mais precisa, eficiente e exata que o ser humano.

Abordagens para reconhecimento podem ser classificadas em dois gru-
pos: automadtica e assistida pelo usuario. Em métodos autométicos, uma
entre duas abordagens é escolhida: baseada no conhecimento [17, 18, 19, 20]
ou baseada em atlas [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. A primeira abordagem usa
técnicas de inteligéncia artificial para representar o conhecimento de obje-
tos na regiao de interesse da cena. Usualmente, a delineacao dos objetos é
feita primeiro em uma fase de treinamento para depois serem formadas e
testadas as hipOteses. Essas operagoes formam um laco que pode ser exe-
cutado diversas vezes antes que uma solucdo aceitivel seja encontrada. A
segunda abordagem utiliza um atlas ja construido que representa as relagoes
geométricas e topoldgicas dos objetos. Conseqiientemente, algumas entida-
des geométricas, como pontos, contornos, planos, identificados na cena de
entrada (passo de delineagao) para uma mesma regiao do corpo sao mape-
ados para casar com as entidades homdlogas no atlas.

Em métodos de reconhecimento automatico, a questao levantada é o que
fazer em caso de falhas. Métodos completamente automdaticos que sdo a
prova de falhas e que tém funcionado corretamente de forma rotineira em
um grande nimero de testes ainda nio foram encontrados. A premissa em
métodos assistidos pelo usudrio é que uma simples ajuda de um operador é
suficiente para o reconhecimento.

Abordagens para delineagao, por outro lado, foram estudadas mais ex-
tensivamente que aquelas para reconhecimento. De fato, a delineagido por
si sé é usualmente considerada um problema de segmentacao. Isto é, qual-
quer que seja a saida do método de delineacdo, esta é considerada uma
representacao do objeto de interesse. Duas classes de métodos existem para
delineacdo: baseada em borda [28, 29], em que a saida representa a borda
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do objeto, e baseada em regidgo [30, 31], em que a saida representa a regido
ocupada pelo objeto. Em ambos os grupos, a saida pode ser bindria ou
nebulosa. No caso bindrio, a saida é um conjunto de voxels, onde cada voxel
tem um valor de pertinéncia ao objeto que é 0 ou 1. No caso nebuloso, a
saida é um conjunto, onde um grau de pertinéncia ao objeto, no intervalo
[0, 1], é associado a cada voxel.

Considerando as duas estratégias de reconhecimento — automatica e as-
sistida pelo usudrio — com as quatro abordagens de delineacgao, oito classes
de estratégias de segmentacdo sao possiveis.

2.2.3 Volume de Interesse

Geralmente o objeto de estudo ocupa apenas uma pequena porc¢do do dominio
da cena. A operagao de volume de interesse (VOI) permite criar outra cena
cujo dominio é um paralelepipedo que engloba a informacao sobre todos os
aspectos de interesse do objeto de estudo com o minimo possivel de objetos
irrelevantes. O principal propésito da operacao de VOI é minimizar o espago
de armazenamento necessirio para o processamento futuro da cena. Como
exemplo, uma cena 512 x 512 x 64 contém mais de 16,5 milhGes de voxels. Se
a regiao ocupada pelo objeto de interesse é 200 x 200 x 64, entdo o nimero
de voxels — aproximadamente 2,5 milhoes, — é cerca de sete vezes menos
que a cena inteira. Qutra razao para a operacao de VOI pode ser a exclusao
de uma parte do objeto para revelar o seu interior na visualizagao.

2.2.4 Transformacgoes radiométricas

As transformagoes radiométricas independem da localizagao espacial dos vo-
xels na cena e podem, de maneira geral, ser representadas por uma operagao
do tipo look-up table (LUT) que transforma o nivel de cinza ¢g; em um nivel de
cinza go. Seja G a escala de cinza da cena de entrada C1: G; = [0,1,..., Ni]
e (G2 a escala de cinza da cena resultante Co: G2 = [0,1,..., No]. Uma LUT
é uma operacao r(G1) — r(G9) tal que

Vg1 € G2,3g2 € G2,92 = 1(g1) (2.2)

Sao exemplos de fungdo radiométrica: stretching, normalizagdo, limi-
arizacdo e intensidade de interesse. O objetivo do stretching é realcar o
contraste entre dois pontos na escala de cinza G1. A limiarizagio é utilizada
com freqiiéncia no processo de segmentacdo, onde (G; é mapeado em inten-
sidades bindrias (preto e branco). A operagao de intensidade de interesse
(IOI) tem o propésito de diminuir o espago de armazenamento necessario
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para cada voxel através da reducao do dominio de f; para fz, dentro de
um intervalo de intensidades cuja representagao computacional necessdria é
menor que em f;. Por exemplo, valores de intensidade em um intervalo de
256 niveis de cinza podem ser representados por 8 bits ao invés de 12 bits
da cena original.

2.2.5 Reamostragem

O objetivo da reamostragem é converter uma cena C; em outra cena Cy
com um nivel especificado de discretizacao isotrépica. Isto é, uma cena onde
todos os voxels de uma cena tém tamanhos iguais e entdo cada voxel pode
ser identificado por uma tripla (z,y, z) em 22 de coordenadas de seu centro.
Esta operagao é fundamental para evitar distor¢does na imagem visualizada.

Técnicas de reamostragem podem ser divididas em duas categorias: ba-
seada na cena e baseada no objeto [1]. Em métodos baseados na cena, os
valores de intensidade da cena reamostrada sao determinados diretamente
dos valores de intensidade da cena de entrada. Em métodos baseados no
objeto, alguma informacao do objeto é extraida da cena é usada no processo
de reamostragem.

2.2.5.1 Meétodos de reamostragem baseados na cena

Supondo que v’ é um voxel na cena de saida Cy e que v;, 1 = 1,2,...,8 530 0s
voxels mais préximos na cena de entrada C4, conforme ilustra a Figura 2.2.
A forma mais simples de reamostragem é contribuir a v, a intensidade do
voxel mais préximo entre os voxels v;, ¢ = 1,2,...,8. Outra forma, muito
comum em visualizagao de volumes, é a reamostragem linear, que assume
que as intensidades dos voxels (g1) variam linearmente ao longo das dire¢des
z, y e z, conforme a Equagao 2.3:

91 (Vn+1) — gl(Un)]dn_

2.3
dn+1 + dn ( )

g2(v') = g1(va) + [

Para determinar a intensidade em qualquer ponto ¢’ (que representa o
centro de um novo voxel v'), sdo encontrados oito voxels vy, vs, ..., vg em Cy
tais que seus centros ci,co,...,cg estao mais préximos de ¢’. O célculo da
intensidade em ¢’ consiste de sete cdlculos de reamostragem (Equagao 2.3):
a intensidade em 7 € calculada através das intensidades de ¢; e ¢g e a inten-
sidade em 75 é calculada através das intensidades de c5 e cg. As intensidades
de r1 e ry s@o utilizadas no cilculo de reamostragem de r3. A intensidade
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em 74 é calculada de forma similar, utilizando trés cdlculos. Finalmente,
g2(v") é calculado com base nas intensidades de 73 e 74.
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Figura 2.2: Reamostragem trilinear: c¢i,co,...,cs sao os centros dos oito

voxels que estao mais préximos de ', o centro de v'.

2.2.5.1.1 Refatiamento A transformacao de refatiamento pode ser de-
finida como uma operac¢ao de reamostragem feita na espago de coordenadas
da cena, para visualizar uma ou mais fatias em qualquer direcdo arbitraria,
que nio necessariamente xz, y ou z. Esta transformacio também permite que
medidas quantitativas de distancia e drea possam ser feitas sobre as novas
fatias.

A orientagao de uma nova fatia pode ser ortogonal, obliqua ou curva em
relagdo ao espaco da cena de entrada. Sua localizacdo, resolucdo e espes-
sura também sao pardmetros arbitrarios. Portanto, o centro e o volume de
um voxel nem sempre coincidem com o centro e o volume de um voxel do
espago original. Neste caso, torna-se necessaria a utilizacao de técnicas de
reamostragem para estimar a intensidade dos novos voxels. Os pardmetros
de localizacao e orientacao do refatiamento sao especificados pelo usudrio
através de um plano ou uma linha.
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Uma grande vantagem do refatiamento é que o paciente nao precisa se
submeter a um novo exame para que fatias em outras orientagoes sejam
obtidas. No caso das tomografias, evita que o paciente receba uma dose
major de radiacdo. Em outros casos, a orientacao desejada para as fatias é
algumas vezes impossivel de ser obtida pelo equipamento tomografico.

2.2.5.2 Métodos de reamostragem baseados no objeto

O primeiro método baseado no objeto que aparece na literatura é conhecido
como reamostragem baseada na forma, desenvolvido para cenas de entrada
bindrias [32]. Estas cenas sdo resultantes de um processo de segmentacao,
onde voxels com valor 1 representam o objeto de interesse e voxels com
valor 0 representam o fundo. A reamostragem baseada na forma usa uma
cena bindria como entrada e gera outra cena bindria para nivel especifico de
discretizacao. O método consiste da conversao da cena de entrada binaria
Cp na cena Cy, ambas com mesmo dominio, pela designacgao, para cada voxel
v em Cy, de um nimero que representa a menor distancia entre v e a borda
(mapa de distdncia Euclidiana) em Cj entre regioes do objeto e regides na
mesma, fatia que contém v. O nimero é positivo se v tem uma intensidade 1
em C}, caso contrdrio o numero é negativo. A cena () é reamostrada usando
regras de reamostragem trilinear ou qualquer outra regra de reamostragem
para criar uma cena C!’J. Como os nimeros associados com os voxels em
CE’) representam as distadncias da borda, a cena reamostrada Cj ¢é criada
pela designagao da intensidade 1 se o voxel correspondente em CS’, tem valor
positivo. Todos os outros voxels sao designados com intensidade 0. VArias
extensoes deste método foram desenvolvidas [33, 34, 35].

2.3 Classificacao

No modelo conceitual utilizado em rendering de volume, uma cena é con-
siderada um bloco colorido e translicido, com valores de cor e opacidade
diferentes para cada regido. A simulagdo da incidéncia de luz neste bloco
permite que, através de sua reflexao, diferentes tipos de tecidos possam ser
visualizados pelo observador. O processo de classificacao atribui aos tecidos
opacidades proporcionais ao grau de interesse nesses tecidos para visuali-
zagdo [36]. Na pratica, os voxels de interesse pertencem as superficies entre
os tecidos e a localizacdo desses voxels é um problema de segmentacdo. Ou-
tra forma de resolver o problema é segmentar os objetos e depois atribuir
opacidades aos voxels da superficie e/ou vizinhanga da superficie desses ob-
jetos.
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Matematicamente, classificacdo é o processo de transformacgdo de uma
cena C1 = (V, f) em outra cena Co = (V', @) pela associagiao de um valor de
opacidade a(v) dentro do intervalo [0,1] para cada voxel v em V’. Tal clas-
sificacdo é também chamada classificacao nebulosa. A classificacdo bindria
é um caso particular onde os valores de opacidade a(v) sao 0 ou 1. No caso
de muiltiplos objetos, a classificacdo pode associar um par ordenado («, A)
para cada voxel da cena, onde a é o valor de opacidade no intervalo [0,1]

e A é um rétulo no conjunto {0,1,...,n — 1} que identifica o objeto. No
caso da classificacdo bindria, valores o € {0,1} e A € {0,1,...,n — 1} sdo
associados.

A funcao que faz o mapeamento de opacidades para os voxels da cena é
associada a uma ou mais caracteristicas da imagem. Surgem dificuldades no
processo de classificacdo quando esta caracteristica da imagem nao é capaz
de dissociar dois objetos na cena. Uma classificacao baseada apenas na in-
tensidade dos voxels, por exemplo, deve apresentar estruturas em intervalos
de intensidade separados. Este tipo de classificagdo apresenta bom resulta-
do, como mostra a funcao de classificacdo de uma cena para pele e osso na
figura 2.3. Infelizmente, na maioria das situagoes isto nao ocorre, tornando
o problema mais complexo.

Pesquisadores da Pixar, em 1985, foram os primeiros a utilizar técnicas
de classificacdo de forma mais sofisticada em dados médicos 3D. Uma, técnica
utilizada, descrita em termos gerais por Smith [37] e apresentada em deta-
lhes por Drebin et al. [36], consiste em estimar a fragdo de cada material
no interior dos voxels e usar esta fracao para calcular uma cor e uma opa-
cidade parcial para cada voxel. O método de Levoy [38] é semelhante, mas
calcula as cores e opacidades diretamente do valor escalar de cada voxel e na
magnitude de gradiente. Quando o valor escalar escolhido ¢ a intensidade
dos voxels na cena, a classificacio varia de acordo com os valores resultantes
da multiplicagao ponto a ponto das curvas de classificagao de intensidade e
magnitude de gradiente da cena, como mostra a Figura 2.3.

2.4 Representacao

Os objetos classificados podem ser representados de diversas formas como
descrito no Capitulo 1. Assumindo a representacao digital, existem vérias
formas eficientes de armazenar os voxels de uma cena classificada. Um
exemplo é a representacdo octree. Esta representacao resulta de repetidas
subdivisoes do cena em subcenas até que todas as subcenas tenham apenas
voxels pertencentes ao objeto ou ndo. A estrutura final é uma arvore, onde
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Figura 2.3: Fungao de classificacao para pele e osso baseada na intensidade
e na magnitude do gradiente.

cada né tem oito ramos. Quando a cena tem mais de um objeto de interesse,
a representacao por octree é feita para cada objeto isoladamente. Apesar do
acesso aos voxels nao ser direto, operacgoes simples de conjuntos, como uniao,
intersecgao e diferenga, e transformagoes geométricas podem ser feitas aces-
sando cada né da arvore no méximo uma vez. Além disto, com excecao das
transformagdes geométricas, estas operacdes requerem aritmética simples,
tais como, adi¢oes de inteiros, deslocamentos de bits e comparagoes [39]. A
Figura 2.4a ilustra a idéia da representacdo octree de uma cena. A cena é
dividida em oito subcenas iguais, que sao identificados por ntimeros asso-
ciados (Figura 2.4b). O processo de subdivisdo termina para as subcenas
que contém apenas voxels ndo pertencentes ao objeto (nds vazios) ou voxels
pertencentes ao objeto (nds cheios). No caso de subcenas parciais, cada sub-
cena ¢é subdividida em oito subcenas novamente seguindo a mesma légica de
numeracao como mostra a Figura 2.4c. O resultado final é a estrutura de
arvore octal, onde os subcenas cheias e vazias representam as folhas e os
subespacos parciais representam os nés com oito ramos cada.

Duas outras representagdes digitais sdo a estrutura shell [6] e o codifi-
cagdo da cena em corridas transparentes e nao-transparentes [9, 13]. Estas
abordagens serao deixadas para o préximo capitulo, onde estas estruturas
serao apresentadas no contexto dos métodos shell rendering e shear-warp
rendering.

2.5 Rendering

O rendering simula a propagacao de luz em um ambiente de visualizagao
para formar diferentes vistas dos objetos da cena. No caso de rendering
de superficie, onde os voxels sao opacos, a luz incidente é sempre refletida
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Figura 2.4: A cena em (a) é subdividida em octantes em (b), representados
por uma octree em (c).

e nunca transmitida pelo voxel. No caso de rendering de volume, onde as
opacidades estdo no intervalo [0,1], o rendering simula o efeito da reflexdo
e transmissao da luz através dos voxels. Em ambos os casos a imagem re-
sultante codifica no brilho dos pixels a parcela de luz refletida que chega
aos olhos do observador. As transformactes geométricas sdo usadas para
simular os movimentos da cena com relacao ao observador. Estas transfor-
magoes a0 rotagao e translagao. O rendering propriamente dito consiste de
projecao da cena no plano de visualizacao para uma dada posicao relativa
entre observador e cena, e uma tonalizacao dos voxels projetados.

2.5.1 Ambiente de visualizagao

O ambiente de visualizagdo contém o observador, a cena e fontes de luz. O
modelo de ambiente utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 2.5.
Neste ambiente o observador e uma fonte de luz branca estdo em uma posigao
(0,0, —00), sobre o semi-eixo z— e 0 plano de visualizagao é paralelo ao plano
xy e posicionado em (0,0,d/2), onde d é a diagonal da cena. Assume-se
que essa cena pode ser rotacionada em torno do seu centro na frente do
observador, que permanece em uma posi¢ao fixa para qualquer direcdo de
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visualizacao.

oy

Figura 2.5: O ambiente de visualizacao utilizado neste trabalho é constituido
pelo observador e uma tnica fonte de luz posicionados em (0,0, —0c0) e uma
cena, centralizada na origem do sistema de coordenadas.

2.5.1.1 Translagao

A rotacdo da cena nesse ambiente de visualizacdo requer uma translacdo
para que seu centro coincida com a origem do sistema de coordenadas. Esta
operacgao de translacdo consiste de um deslocamento de todos voxels da cena
em uma direcdo fixa t. Para tanto, a cada coordenada z, y, z de voxel sao
somados os respectivos valores t;, t, e t, através da matriz Mr. Quando
a translagio t = (—n/2,—m/2,—p/2) é aplicada na cena da Figura 2.1,
esta fica centralizada na origem do sistema de coordenadas, como mostra
a Figura 2.5. Apds a formagdo da imagem no plano de visualizagdo, uma
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translacdo de ¢ = (d/2,d/2,0) na imagem torna as coordenadas dos pixels
positivas.

x x

!

Y| _ y

o =Mr-| (2.4)

1 1
10 0 t

o104

Mr=19 01 4 (2:5)

000

2.5.1.2 Rotacao

Esta transformacao é aplicada a cada coordenada (z,y, z) de cada voxel, de-
finindo novo posicionamento (z},y;, z;). Inicialmente os voxels tém o posici-
onamento absoluto definido em relacdo ao sistema de coordenadas, conforme
o modelo apresentado na Figura 2.5. Neste modelo, a cena pode ser trans-
ladada e rotacionada. A translagdo centraliza a cena na origem do sistema
de coordenadas e a rotagao define dois dngulos 0 e ¢ em torno dos eixos e
1y, respectivamente. Desta forma, a rotagao é sempre aplicada em torno do
centro da cena e permite a visualizacdo de qualquer face da cena através da
variacao dos dngulos 8 e ¢. A seguinte equagio representa a transformacgao
geométrica da rotacdo dos voxels da cena:

!

!

< 8

= Mg

~

(2.6)

N
N 8

—_

A matriz My é a composi¢ao das conhecidas matrizes My e My de ro-
tagdo em torno dos eixos = e y, respectivamente (Equagoes 2.7 e 2.8). A
ordem das matrizes na Equacdo 2.9 indica que a rotagao é feita inicialmente
em torno do eixo y e em seguida em torno do eixo z.

0 0
cos(0) sen(0)
—sen(0) cos(6)
0 0

My = (2.7)

S oo
_ o O O



2.5 Rendering 17

cos(¢p) 0 —sen(¢p) O
0 1 0 0
M¢ = sen(qS) 0 COS(d)) 0 (2.8)
0 0 0 1
Mg = My - My (2.9)
Portanto,
Orsonid) con(®) seniBroodd) 0
_ | sen(f)sen(¢ cos(0 sen(@)cos(¢) 0
Mg = cos(0)sen(p) —sen(f) cos(@)cos(p) 0 (2.10)
0 0 0 1

2.5.2 Projecao

A projecao dos voxels no plano de visualizagdo é uma transformacao ge-
ométrica aplicada em R? gerando coordenadas em R?. Os modelos de pro-
jecao podem ser divididos em projecao perspectiva e ortogonal. A projecao
em perspectiva é usada em aplicacoes de endoscopia virtual, onde o obser-
vador passeia no interior da estrutura em estudo. A maioria das aplicacoes
usa a projecao ortogonal por ser mais simples, mais eficiente e atender os
objetivos da visualizagao. O modelo de projecdo utilizado neste trabalho é
o modelo de projecao ortogonal.

Em projecdo ortogonal as linhas formadas pelo percurso do raio de luz
sao paralelas entre si e ortogonais ao plano de visualizagao. Isto é simulado
com o observador posicionado no infinito conforme o ambiente de visuali-
zagao da Figura 2.5. Como resultado, objetos mais afastados do observador
aparecem na imagem final com mesmo tamanho de objetos mais préximos.
As coordenadas (z',y') em R? (Equagao 2.11) sdo obtidas nas duas primeiras
linhas da matriz de visualizagdo My;e,, (Equagio 2.12):

!

!/

ASER S|

= Moyiew - (2.11)

~

N
H N 8

—_

Onde:
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cos(Q) 0 —sen(@) —ty
sen(f)sen(¢) cos(0) sen(B)cos(¢p) —t,
cos(0)sen(p) —sen(0) cos(@)cos(¢p) —t,

0 0 0 1
(2.12)

Os tipos de projecao ortogonal podem ser divididos em duas classes
principais: ray casting e vozel splatting [13]. As duas caracteristicas que
distinguem cada classe sao: a ordem em que cada algoritmo atravessa a
cena e 0 método que o algoritmo usa para projetar voxels na imagem. Cada
classe de algoritmo tem vantagens e desvantagens em desempenho, e além
disto, uma classe tém técnicas de aceleracao mais simples que outra.

A taxonomia utilizada é baseada em lacos de varredura. Grande parte
dos algoritmos de rendering consistem de seis lagos encadeados: trés que
fazem a iterag@o na cena e trés que fazem a iteracio no filtro de reamostra-
gem.

Mview = MR ' MT =

2.5.2.1 Ray casting

Em ray casting, o ambiente de visualizacao é definido com o plano de visu-
alizacao entre a cena e o observador, como mostra a Figura 2.6. Algorit-
mos ray casting produzem uma imagem através do lancamento de um raio
através da cena para cada pixel e integrando o brilho e opacidade ao longo
do raio [38, 40, 41]. Algoritmos ray casting sdo chamados image order pois
a iteracao dos lagos mais externos ¢ feita na imagem. Os lagos mais internos
utilizam uma funcao que extrai as coordenadas dos voxels e sua contribuicao
parcial na reamostragem linear nos eixos z,y e z.

Para y; < 1 até Imagem.altura
Para z; «+ 1 até Imagem.comprimento
Para z; + 1 até Imagem.profundidade
Para cada = na Reamostragem(z;, y;, 2;)
Para cada y na Reamostragem(z;, y;, ;)
Para cada z na Reamostragem(z;, y;, 2;)
Adicione a contribuicdo do Voxel(z,y, z) no Pixel(z;,y;)

Os dois lagos mais externos fazem a iteragao nos pixels da imagem. O
préximo lago faz a amostragem de pontos ao longo do raio no espago imagem.
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Finalmente, os trés lacos internos fazem a iteragao sobre os voxels necessarios
na reamostragem para reconstruir uma amostra no espago imagem. O corpo
do laco multiplica o valor de cada voxel por um peso de reamostragem e
adiciona o resultado no pixel correspondente na imagem.

Algoritmos ray casting sdo também chamados de algoritmos de projecao
inversa, pois eles calculam a mapeamento de voxels para pixels da imagem,
partindo dos pixels.

A maior desvantagem deste tipo de algoritmo é que ele nio acessa a
cena na ordem de armazenamento, uma vez que os raios de visualizagao
atravessam a cena em uma dire¢do arbitraria. Como resultado, este algorit-
mo desperdiga mais tempo calculando a posicdo dos pontos de amostragem
e fazendo o enderecamento aritmético do que a outra classe de algoritmos.

Q-

Figura 2.6: Em ray casting, o plano fica entre a cena e o observador. Neste
algoritmo, uma imagem é formada pelo lancamento de um raio através cena
para cada pixel.

2.5.2.1.1 Remogao de superficies escondidas Um aspecto impor-
tante na projecao é a técnica de remocdo de superficies escondidas. Es-
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ta técnica visa tonalizar apenas os voxels visiveis pelo observador, fazendo
composicao da tonalizacao dos voxels que pertencem a um mesmo raio e
ao mesmo tempo calculando a opacidade acumulada no raio, conforme sera
descrito na secao 2.5.3.

Em ray casting, as superficies escondidas sao removidas durante o calculo
da opacidade acumulada do raio que atravessa a cena. Desta forma, o algor-
timo utiliza for¢a bruta, ou seja, nao possui nenhuma otimizagao do caminho
pecorrido pelo raio. O objetivo dessa otimizacao é reduzir o cdlculo em re-
gides ocultas da cena. Entre as técnicas utilizadas destacam-se heirarchical
enumeration e early ray termination.

Heirarchical enumeration utiliza uma, estrutura de dados octree que sub-
divide sucessivamente cena, formando uma arvore com diversos niveis. Um
nivel é percorrido apenas se este possui voxels nao-transparentes. Caso con-
trario, cada nivel da arvore que possui voxels transparentes pode ser omitido
do processo de busca do raio. Em early ray termination, a otimizagao do ren-
dering é terminar os calculos de tonalizagao de um pixel quando a opacidade
acumulada alcanca um valor limiar que corresponde a uma parcela infima
de luz refletida para observador. Levoy reporta que um algoritmo de ray
casting em cena de dados médicos, com limiar de 95%, consegue aceleracoes
de 1,6 a 2,2 vezes. Quando combinado com uma octree, esta aceleracao é de
5 a 11 vezes [T7].

2.5.2.2 Vozel Splatting

Ao contririo dos algoritmos de ray casting, algoritmos de wvozel splatting
operam através da iteracao nos voxels da cena [42]. Esta classe de algoritmos
calcula a contribuicdo de cada voxel para a imagem através de sua projecdo
em uma vizinhanca de pixels que distribui o valor de tonalizacdo do voxel
de acordo com o filtro utilizado. Esta vizinhancga envolve mais de um pixel
quando o voxel ou a mascara do filtro possui tamanho maior que um pixel.
Algoritmos deste tipo sdo chamados de object order, pois o lago mais externo
faz a iteragdo com os voxels do objeto que estd sendo construido na imagem.

Para z <+ 1 até Cena.profundidade
Para y < 1 até Cena.altura
Para z + 1 até Cena.comprimento
Para cada y; na Projecao(z, y, 2)
Para cada z; na Projecao(z,y, z)
Adicione contribui¢do do Voxel(z,y, z) no Pixel(z;, y;)
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Os trés lacos externos fazem a iteracdo sobre os voxels. Finalmente, os
lacos mais internos fazem a iteracao sobre os pixels afetados por um voxel.

Este tipo de algoritmo é também chamado de algoritmo de projecao dire-
ta, pois os voxels sao projetados diretamente na imagem, na mesma diregao
dos raios de visualizagao. Uma vantagem sobre o algoritmo ray casting é
que a varredura em object order é feita na ordem de armazenamento. A
vizinhanga deve ser escolhida de modo a evitar “buracos” (Figura 2.11) ou
sobreposigao excessiva entre voxels adjacentes apds a projecdo na imagem.

2.5.2.2.1 Remocgao de superficies escondidas Durante a projecao
da cena é necessirio evitar a projecao de voxels que nao sao visiveis pelo ob-
servador. A remocdo de superficies escondidas consiste em identificar sobre
cada raio de projecdo, o ponto a partir do qual as contribuicoes dos voxels
que pertencem ao objeto, projetados sobre um pixel p;, deixam de influen-
ciar na composi¢ao do brilho desse pixel. Isto ocorre quando a opacidade
acumulada do pixel p; estd saturada, isto é, quando a luz refletida por um
voxel v; nao consegue alcancar o pixel sobre o qual é projetada porque a
soma das opacidades dos voxels entre v; e o observador é maior ou igual
a 1 (assumindo o ambiente da Figura 2.5). Dentre as técnicas de remocio
de superficies escondidas usadas com wvozel splatting de voxels [43], as mais
comuns sao: depth-sort, z-buffer, back-to-front e front-to-back:

e z-buffer: algoritmo bastante difundido em computagao grafica. Para
cada pixel do plano de visualizacao sdo associados dois valores: um
valor de tonalizacdo e o valor da distdncia (medida sobre o raio de
visualizagdo) entre o voxel que estd sendo projetado e o pixel. Um
novo valor de tonalizacdo e um novo valor de distancia sao associados
ao pixel apenas se o novo valor de distancia for maior que o anterior.
Isto garante que, entre os voxels nao-nulos interceptados pelo raio de
visualizagao, o voxel visivel é o que estd mais préximo do observador.
Fica claro também que este método, da forma como estd descrito aci-
ma, pode ser utilizado apenas em rendering de superficies, uma vez
que a tonalizacdo do pixel nao é calculada pela combinacao da contri-
buicdo de varios voxels, mas é considerada apenas a contribuicao do
voxel mais proximo ao observador.

e depth-sort: trata-se de um outro algoritmo bastante comum em com-
putacao grafica. Ele classifica todos os voxels da cena de acordo com
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a distancia ao plano de visualizacao, e depois projeta-os na ordem em
que a distancia decresce; do mais afastado para o mais préximo do
plano. Esse processo de classificacdo torna-o mais lento e ligeiramente
mais complexo que o algoritmo z-buffer. Porém, este método permite
que o brilho de um pixel seja calculado pela combinagao das contri-
buicoes de varios voxels. Logo, é adequado também para rendering de
volume.

e back-to-front: o algoritmo back-to-front (BTF) [38, 39, 44] explo-
ra a informagao de proximidade com o observador, implicita na cena
(coluna-por-coluna, linha-por-linha, fatia-por-fatia), evitando a utili-
zagao de qualquer tipo de classificacao de distancias. Este algoritmo
acessa 0s voxels coluna-por-coluna, linha-por-linha, fatia-por-fatia, na
ordem em que eles se aproximam do observador, fazendo com que os
mais préximos sejam projetados, no plano de visualizacdo, sobre os
mais afastados. Uma desvantagem deste algoritmo é que ele somente
remove superficies de cenas totalmente opacas, ou seja, nao pode ser
utilizado para rendering de volume.

e front-to-back: o algoritmo front-to-back (FTB) baseia-se na mesma
idéia do algoritmo anterior, mas acessa 0s voxels na ordem em que
eles se afastam do observador. A vantagem do acesso FTB [43, 44]
em relagdo ao acesso BTF é que ele pode acelerar o processo através
de técnicas de otimizagao, como evitar o cdlculo de tonalizacdo pa-
ra pixels da imagem final que ji tem suas opacidades saturadas. Os
métodos descritos nos préximos capitulos usam a técnica FTB. Por-
tanto, pata tornar mais clara sua definicdo apresenta-se um exemplo
2D na Figura 2.7.

A implementacao eficiente de early ray termination é trivial para um
algoritmo de ray casting, mas o mesmo nao é verdadeiro em vozel splatting.
Uma aproximagao de early ray termination é checar a opacidade de cada
pixel na imagem antes de fazer a sua composicdo com o voxel. No entanto,
o algoritmo ainda teria que visitar cada voxel da cena. Esta otimizacao re-
duz o ntimero de operagoes de tonalizacao, reamostragem e composigao, mas
nao reduz o tempo gasto com regides ocultas da cena com transformagoes
geométricas e projecao. Estas operagoes em sua maioria envolvem multipli-
cagoes ponto-flutuante que tém grande efeito no tempo de processamento
do rendering, sendo necessario evita-las quando possivel.

Estruturas de dados baseadas em octree e quadiree na imagem podem
reduzir significativamente a complexidade do algoritmo da cena [45]. Ao



2.5 Rendering 23

Quadrante 1 Quadrante 2

Plano de visualizagao

— 1| 12]13{14]15 ‘/
16171181920 o

2(22(23|124|25

al

Quadrante 3 Quadrante 4

Acesso front-to-back: 1 23 | 22 (15[ 1413|1211 |10 8 [ 6 | 4 | 3 | 2

Figura 2.7: Um exemplo de uma cena 2D 5 X 5 com voxels numerados de 1
a 25. Os voxels opacos estdo sombreados. A varredura é feita na ordem dos
eixos: z e y, do voxel mais préoximo do observador para o mais afastado.

invés de examinar cada voxel, o algoritmo pode evitar um né oculto na
octree da cena checando um pequeno nimero de nds na quadiree da imagem
que ja tem opacidade saturada.

Reynolds et al. [46] propoem uma técnica mais eficiente, chamada de
dynamic screen, para implementacao de early ray termination em um algo-
ritmo de rendering de volume com projecao object-order. Ao invés de usar
uma, octree e uma quadtree, esta técnica utiliza um codigo de corrida para
codificar a coeréncia espacial da cena e da imagem. Os autores fazem a
seguinte observacao: se uma transformacgdo é uma projecao paralela entao
ela transforma linhas paralelas no espaco da cena em linhas paralelas no
espaco da imagem. Esta observagao leva a um algoritmo de rendering efici-
ente: para cada linha de varredura de voxels (em projecdo front-to-back) o
algoritmo atravessa simultaneamente a linha de varredura na cena e a linha
projetada na imagem.
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2.5.3 Tonalizagao e Cor

A tonalizagao tem por objetivo fornecer a impressao 3D associando a ca-
da pixel da imagem um brilho e, alternativamente, uma cor utilizada para
identificar objetos distintos na imagem ou criar uma impressao de realis-
mo [47, 43].

A tonalizagao, associada a um pixel p; da imagem, é resultado da com-
binacao da luz e da opacidade provenientes de todos os voxels vy, v2, ..., Up,
que sdo projetados em p;. A combinacao dos voxels deve levar em conta
a opacidade acumulada a cada passo do processo, pois se essa opacidade
acumulada atinge um valor muito préximo do valor de opacidade maxima,
pode-se considerar que a luz refletida por qualquer outro voxel mais afasta-
do nao chegara ao pixel, pois ird perdendo intensidade, conforme atravessa
os voxels mais préximos do observador, até que nada reste para contribuir
na tonalizacao do pixel. Nessa situacdo, o pixel p; pode ser considerado
saturado.

Figura 2.8: A tonalizagdo é resultado da combinacao da luz e da opacidade
provenientes de todos os voxels v, v, ..., vy, que sao projetados em p;.

A equagao abaixo mostra uma forma como a tonalizagao associada ao
pixel p; pode ser estimada:

i—1

Sp= > Lo [[(1 - ) (2.13)
=1

J=1
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O componente I;«;, da equagao 2.13, representa o total de luz que atra-
vessa, um voxel v;, onde I; é o valor da luz incidente neste voxel, calculado
através de algum modelo de iluminagao conhecido, como por exemplo o mo-
delo de Gouraud [48] ou Phong [49]; e «; é o valor da opacidade de v; (esse
valor estd no intervalo [0, 1], de forma que se a; = 1, toda a luz incidente é
refletida).

A luz refletida por um voxel v;, antes de atingir o pixel sobre o qual
estd sendo projetada, deve atravessar o meio semi-transparente de todos os
outros voxels que estdo na mesma direcao de projecao. Esse obsticulo faz
com que a luz total, refletida por v;, perca intensidade conforme viaja através
desses voxels. A equacdo 2.13 expressa esse efeito através do componente

;-;11(1 — ), que representa a parcela de luz refletida por v; que atravessa
os voxels v;, j = 1,2,...,% — 1, que estao entre v; e o observador.

O modelo de iluminag¢do mais difundido na rea de visualizagdo de ima-
gens médicas [47] é o modelo de iluminacao de Phong. Em Phong, algumas
propriedades do comportamento da luz sao levadas em conta, para definir
como a luz ambiente e a fonte de luz influenciam no célculo do valor de
tonalizagao:

e Influéncia da distdncia da fonte de luz: A intensidade de luz,
refletida por cada voxel em direcdo ao observador, cai com o aumento
da distancia entre esse voxel e o observador. Este efeito é representado
pela variacao do valor de tonalizacdo, em funcao da distancia normali-
zada entre o voxel e o plano de visualizagao (valor do z-buffer). Quanto
mais afastado do plano de visualizacdo, mais claro serd esse ponto, e
quanto mais préximo do plano, mais escura serd sua tonalizacdo. Esse
efeito é modelado de forma linear pela equacio 2.14.

Imaz - Imin

Idist(U, U) = [d — dmz’n] + Imin (2.14)

dma:c - dm'm

onde:

Inae € a intensidade maxima desejada na imagem;

Inin € a intensidade minima desejada na imagem;

dmaz € @ maior distancia possivel entre um voxel e o plano de visuali-
zagdo (maior valor que 2z’ pode assumir);

dmin € a menor distancia possivel entre um voxel e o plano de visuali-
zagdo (menor valor que 2’ pode assumir);

d é a distancia do voxel v até o observador.
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e Influéncia da Fonte de Luz: a luz proveniente de uma fonte pontu-
al, incidindo sobre um voxel, resulta em duas formas de reflexao que
sao consideradas no modelo de iluminagao de Phong:

N
n
A

=l

T
7

Figura 2.9: Modelo de Phong de iluminagao.

o Reflexao Difusa: Parcela da intensidade de luz refletida em um
voxel é a mesma em todas as direcoes, portanto atingindo o ob-
servador independente de sua posicdo, mas varia com o cosseno
do angulo v entre a direcao do raio de luz incidente e a direcao
do vetor normal & superficie, estimado neste voxel.

o Reflexao Especular: Parcela da intensidade de luz, refletida
em um voxel, que é médxima na direcido 7 de reflexdo, que forma
um angulo v com o vetor normal & superficie, no lado oposto ao
da luz incidente, e vai diminuindo com o afastamento em relagdo
a direcao de visualizagao a?, de acordo com alguma regra (Figu-
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ra 2.9). Esta intensidade varia com o cosseno do dngulo (3, entre
a direcao dea direcdo do observador, elevado a um expoente n,
relativo ao tipo de tecido. Como as diregoes do observador e da
fonte de luz sao iguais, 8 = 2.

e Influéncia & luz ambiente: Parcela da intensidade de luz, refle-
tida pelos voxels, que é constante devido a luminosidade natural do
ambiente, e ¢ modelada por um fator constante K.

Uma vez definidas tais propriedades, pode-se representar o modelo de
iluminagao de Phong através da seguinte equagao:

I(u,v) = Imaz Ko + Lgist(u, v)(Kgcos(y) + Kscos™(B)) (2.15)

onde:

Inae é a intensidade maxima desejada na imagem;

I(u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u, v);

K, é o coeficiente de reflexao para a luz ambiente;

K, é o coeficiente de reflexdo difusa;

K é o coeficiente de reflexao especular;

n é um coeficiente do material;

I4ist(u,v) é o valor da tonalizagao baseada em distancia, calculado através
da (equagdo 2.14);

v € o angulo entre o vetor normal & superficie e o raio de incidéncia. Devem
ser considerados os valores de -y entre 0 e 90 graus para o componente difusa,
e valores entre 0 e 45 graus para o componente especular.

B é o angulo entre o raio de incidéncia e a direcdo de reflexdo D, e como
a posicao do observador e da fonte de luz sao iguais, o valor de 3 é igual a 2+.

Os valores dos parametros da equagao 2.15 sao escolhidos pelo usuario de
forma empirica, até a obten¢ao de um resultado satisfatério. Os coeficientes
de reflexdo (K4, K, K,) devem apresentar valores no intervalo [0, 1], de
forma que a soma deles seja igual a 1. O expoente n, relativo ao tipo de
tecido, deve ter um valor no minimo igual a 0. Os cossenos dos adngulos
B e 7 sao obtidos pelo produto interno entre os vetores normalizados nas
respectivas direcoes.
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2.5.3.1 Estimacao das normais a superficie dos tecidos

As técnicas de visualizacdo, em sua maioria, requerem também que um vetor
normal seja associado a cada voxel. O vetor normal é utilizado para o cdlculo
de tonalizagao durante a projecao.

A direcao da normal em cada voxel pode ser estimada de diversas formas:
do gradiente na cena original, o z-buffer, gradiente da cena de opacidades,
ou o gradiente da cena bindria filtrada do mapa de distdncia Euclidiana.
Devido & sua influéncia na qualidade da imagem, deve-se escolher com muito
cuidado o método utilizado para estimar as normais. A Figura 2.10 ilustra
uma, vizinhanga do tipo 6 de voxels, para o cdlculo dos vetores normais a
superficie do objeto a partir do gradiente da cena. Esse cdlculo pode ser
feito da seguinte forma;:

_ f(x+1ayaz) _f(x_]-ayaz)
9z = 2

_ f(a:,y+1,z) —f(m,y—l,z)
gy = 9

f(.T,y,Z+1) —f(w,y,z—l)

gz =

S
I
“Dl )

(2.16)

N

onde:

g é o vetor gradiente da cena de entrada.

9z, 9y, 9> sao os componentes do vetor gradiente nos eixos z, y e 2.
f(z,y, z) é o nivel de cinza na cena de entrada;

77 é o vetor normal estimado na superficie do objeto, normalizado.

A normal proveniente do cdlculo do gradiente da cena depende da cons-
tituicdo da estrutura que se deseja visualizar. Por exemplo, o gradiente na
cena original é recomendado para tecidos dsseos em CT, mas ndo para estes
mesmos tecidos em MRI. Como depende muito da modalidade de aquisigao,
esta solucao nao é indicada para todos os casos.

Em cenas bindrias, a normal estimada nao reflete com fidelidade a normal
da superficie do objeto pois a cena apresenta variagoes abruptas de intensi-
dade em uma vizinhanga local. A Figura 2.10 mostra um exemplo de uma
vizinhanga-6, onde a normal é estimada através do gradiente (Equacgio 2.16)
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da intensidade dos voxels. A suavizacgdo das bordas do objeto através de uma,
filtragem Gaussiana da cena binaria diminui a diferenca entre a normal cal-
culada e normal da superficie do objeto, mas nao é uma solucio eficaz para
todos os casos.

O mapa de distancia Euclidiana 3D na cena bindria que contém o ob-
jeto de interesse torna o calculo da normal independente da modalidade de
aquisicao. Esta alternativa é extremamente 1til em tecidos em que o gradi-
ente ndo é bem definido e/ou nao existe uma borda suave. E a técnica que
apresenta melhores resultados para cenas bindrias.

|
, Z |
e ]
1 ! | 4

o
A
TN

Figura 2.10: Vizinhang¢a-6 de um voxel na cena.

2.5.3.2 Quantizacao de normais

O armazenamento em ponto-flutuante do vetor normal na lista de atributos
do voxel para visualizacdo do voxel é bastante dispendioso em memdria.
Uma técnica de quantizagao é normalmente utilizada para diminuir o custo
de memoria. Desta forma, para cada voxel é associado o indice de vetor em
uma tabela de normais. Esta tabela é construida através da amostragem
de um grande nimero de normais na superficie de um soélido como, por
exemplo, uma esfera ou um cubo. O voxel guarda o indice do elemento
desta tabela que contém a normal que mais se aproxima & normal estimada,
em sua superficie. A quantizagao pode afetar a qualidade da imagem final
quando o nimero de normais amostradas nao € suficiente para gerar tons de
cinza, diferentes necessarios para representar de forma satisfatéria a variacao
de tonalidade na superficie dos tecidos.
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2.5.4 Qualidade de imagem

Métodos de visualizagao baseados em vozel splatting tém um problema bas-
tante conhecido: o aparecimento de buracos na imagem gerada para algu-
mas diregoes de visualizacao (veja Figuras 2.11a e 2.11b). Algoritmos de
pos-processamento podem ser utilizados para “fechar” estes buracos, mais o
sucesso desse algoritmos nao é garantido e a imagem resultante pode apre-
sentar baixa qualidade. Um solugdo mais eficiente é tornar o tamanho dos
voxels maior que o tamanho de pixels durante a projecao vozel splatting.

Uma alternativa é utilizar shear-warp rendering, um algoritmo propos-
to na tese de doutorado de Philippe Lacroute [13] que combina vantagens
de métodos vozel splatting e ray casting através da fatoracdo shear-warp da
matriz de visualizagao. Além da fatoracao sao utilizadas em conjunto vérias
estratégias para otimizar o rendering, como a coeréncia espacial de estru-
turas da cena, early ray termination e a relacdo entre pixels do plano de
visualizagao e voxels do volume.

Figura 2.11: Rendering de superficie usando splatting (a) de um voxel para
um pixel e (b) de um voxel para 3 x 3 pixels.
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Figura 2.12: Comparagio entre imagens geradas pelo rendering com (a)
fatoracdo shear-warp (b) vozel splatting



Capitulo 3

Conclusao

A despeito das dificuldades inerentes ao processo de classificagdo, visuali-
zacdo em velocidade interativa é sempre um desafio porque a quantidade
de informacgao para visualizacdo normalmente requer bastante espago de
memoria e cdlculos computacionais intensivos. A implementacao do rende-
ring de cenas pode feita através de bibliotecas graficas como OpenGL que,
a partir da versao 1.2, permite a criacao de texturas 3D através da funcao
glTexImage3D:

void glTexImage3D( GLenum target,
GLint level,
GLenum internalformat,
GLsizei width,
GLsizei height,
GLsizei depth,
GLint border,
GLenum format,
GLenum type,
const GLvoid *pixels )

Pesquisadores tém proposto hardware especializado [9, 10] e algoritmos
que comprometem qualidade de imagem por velocidade [11, 12] na intengio
de resolver o problema de velocidade. Os recentes processadores graficos
nVidia, a partir da série GeForce FX, permitem aceleracao por hardware das
texturas volumétricas. Uma alternativa é utilizar placas especializadas da
familia VolumePro, que permite o armazenamento de até 4Gb em memdéria,
possibilitando rendering em tempo real de cenas de 5123 voxels.

32
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Enquanto o desenvolvimento de hardware dedicado é importante para
avancar o conhecimento em computacdo, abordar o problema da interati-
vidade através de algoritmos eficientes pode ser mais pratico do ponto de
vista de disponibilidade e portabilidade das implementacoes. Ainda mais,
considerando que mais de 85% dos voxels sao normalmente classificados
como transparentes, as abordagens mais interessantes para o problema de
velocidade usam estruturas de dados espaciais que codificam a presenca e/ou
auséncia de voxels de alta opacidade para eliminar o cdlculo em regides trans-
parentes da cena como também em regioes de alta opacidade [6, 7, 8, 13, 14].
Algumas das técnicas utilizadas com sucesso tém sido shell rendering [6] e
shear-warp rendering [13].
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