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ABSTRACT: Some scientific visualization applications require rendering not only of
volume data but also of polygona surfaces in the same scene. This work presents some
basic direct volume rendering algorithms in addition to some changes in them so as to
allow rendering of both representations at the same time. Hybrid Ray Casting and Shear-
Warp agorithms are discussed and the main problems related to the integration of
volume and surfaces are presented. This study allow us evaluate computational cost and

image quality in these hybrid algorithms.

KEYWORDS: Volume Rendering, Ray Casting, Shear-Warp, Splatting, Hybrid Volume

Rendering.

REsuMO: Algumas aplicacbes em visudizagdo cientifica requerem ndo apenas a
renderizacdo de dados volumétricos, mas também de superficies poligonais em uma
mesma cena. Este trabalho apresenta os principais agoritmos de visualizagdo
volumétrica direta e algumas variagoes de forma a permitir a renderizacdo simulténea de
dados volumétricos e superficies poligonais. S8o apresentadas versdes de algoritmos
hibridos de Ray Casting e Shear-Warp e as principais dificuldades envolvidas nessa
integracéo. Os resultados obtidos permitem uma avaliacdo do custo computacional e da

qualidade fina das imagens obtidas.

PALAVRAS-CHAVE: Visudlizagdo Volumétrica, Ray Casting, Shear-Warp, Splatting,

Renderizagdo Volumétrica Hibrida.
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1 INTRODUCAO

Visuadlizacdo Volumétrica € um termo geral utilizado para descrever técnicas que
permitem a projecdo de um conjunto de dados no espaco tridimensiona (conhecido
também por dados volumétricos) em uma superficie de visualizagdo bidimensional
[Elvis, 92]. Essas técnicas auxiliam o entendimento de propriedades e estruturas contidas

dentro do volume, pois permitem a visualizagéo do dado como um todo.

Em sua grande maioria, os algoritmos de visualizacdo volumétrica estdo muito
mais preocupados em resolver o problema da visuaizag&o, ndo dando maior importancia
ao problema da modelagem [Tosti e outros, 93]. 1sso acontece porque o dado volumétrico

é tratado apenas como um conjunto de grandezas escalares ou vetoriais no espaco.

Quando o problema da modelagem do dado volumétrico é levado em
consideracdo, os agoritmos podem tirar proveito da estrutura do dado volumeétrico, pois,
compreendendo melhor seu contelido, podem ganhar uma certa inteligéncia. Com isso,
mecanismos mais eficazes de navegacdo e visuaizacdo podem ser implementados. Para
exemplificar, pode-se citar 0 uso de vinculos para auxiliar a navegacdo do usuério
durante um exame virtual (por exemplo, endoscopia assistida por computador). Durante o
exame, a navegacdo fica restrita apenas aos locais permitidos (por exemplo, no interior

de uma artéria), impedindo que o usuério acance uma regido fora da érea de interesse.

Em muitas aplicagdes, é necessario ndo apenas visualizar os dados que formam o
volume, mas também algum outro tipo de representacdo, por exemplo, superficies ou
outras primitivas geométricas. Por isso, torna-se bastante Util o desenvolvimento de
algoritmos hibridos que permitem a visualizagdo simulténea de dados volumétricos e

superficies poligonais, por exemplo.

Muitas aplicacdes na &rea médica requerem a utilizacdo de algoritmos hibridos de
visualizacdo volumétrica [Robb, 99]. Entre elas, pode-se citar desenvolvimento de
implantes e préteses, conforme mostrado na Figura 1.1. A imagem foi obtida através de
um exame de tomografia computadorizada (CT). Pela figura, pode-se notar que as
dimensdes da prétese foram calculadas através do espelhamento do rosto do paciente.
Esse tipo de aplicacdo requer a utilizacgdo de modelos geométricos para serem

devidamente encaixados no volume.
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Figura 1.1: Desenvolvimento de uma prétese éssea [Robb, 99].

Durante o plangjamento de uma radioterapia (RTP, Radiation Therapy Planning)
também pode ser importante a utilizagdo de modelos geométricos sobre o volume.
Alguns tipos de tumores ndo podem ser retirados através de intervencado cirdrgica, porém
uma dose suficiente de radiacdo pode ser capaz de destrui-los. Entretanto, essa radiacéo
pode também atingir outras partes do corpo, destruindo células sadias. O objetivo de um
tratamento de radioterapia é, portanto, eliminar somente os tumores, preservando as
demais estruturas do organismo (por exemplo, olhos e nervo Gtico). I1sso requer a
utilizacdo de ferramentas adequadas que permitam ao médico simular o tratamento e
corrigir a posi¢céo e intensidade da radiacéo, de forma a ndo prejudicar o paciente. A
Figura 1.2 ilustra esse procedimento. A imagem foi obtida através de um exame de
ressonancia magnética (MRI). As éreas coloridas na parte superior da figura indicam o
nivel de radiacdo (vermelho: 100% de radiacdo, azul: 30%). A imagem inferior esquerda
mostram as estruturas sensiveis a radiacéo (azul: olhos, amarelo: nervo 6tico, verde: raiz

do cérebro, vermelho: tumor). A imagem a direita mostra como a radiacdo atinge as areas



sensivels, onde pode-se notar que o tratamento deve ser corrigido, pois uma parte da raiz
do cérebro foi atingida

Figura 1.2: Plangiamento de um radioterapia [Robb, 99].

A Visuadizacdo Volumétrica ainda é um campo da computacdo grafica com
grandes possibilidades de crescimento. Muitos algoritmos foram desenvolvidos e alguns
aperfeicoados visando melhorar a qualidade das imagens ou diminuir seu tempo de
geracdo, permitindo o desenvolvimento de sistemas interativos. Pode-se citar muitas
aplicacOes de técnicas de visualizagdo volumeétrica, porém uma das mais importantes e
relevantes ainda é na medicina (imagens médicas). Nesse campo, o dado volumétrico é
usualmente obtido através de algum processo de aquisicdo, segja por tomografia
computadorizada (CT), ressonancia magnética (MRI), microscopia confocal, entre outros

[Paiva e outros, 99].

Tipicamente, em uma aplicacdo em imagens médicas, o dado volumétrico é
apresentado como uma sequéncia de fatias bidimensionais (slices, normalmente com

resolucdo de 512x512 pontos), separadas por uma pequena distancia (poucos milimetros).
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Cada fatia representa um secéo transversal de um objeto de estudo (um érgéo do corpo
humano, por exemplo) e o conjunto das fatias permite a construcdo de uma imagem
tridimensional do objeto, auxiliando o médico no diagndstico de uma doenca, tratamento

mais adequado ou plangjamento de uma cirurgia.

Além de larga aplicacd na medicina, técnicas de visuaizacdo volumétrica
também sdo muito empregadas em outras areas da ciéncia, por exemplo, meteorologia,
geologia, engenharia mecanica etc. Entre essas areas, destaca-se a utililizacdo de
visualizagdo volumétrica na indentificacdo de estruturas geoldgicas sob a superficie do
solo. Isso permite, através da interpretacdo de dados sismicos, inferir propriedades do
terreno, auxiliando o gedlogo na identificacdo de bacias de petrdleo [Gerhardt e outros,
9g].

O principal objetivo deste trabalho € apresentar um estudo de algoritmos hibridos
de visualizagao cientifica, que sdo capazes de tratar ndo apenas de dados volumétricos,
mas também de objetos geométricos, tais como superficies poligonais. Para isto,
primeiro sdo apresentadas as principais caracteristicas do dado volumeétrico, isto €, de que
forma ele pode ser representado e manipulado. A seguir, sd0 apresentadas algumas
técnicas que permitem a conversdo de uma representacdo volumétrica para uma
representacdo poligonal e vice versa. Depois os principais algoritmos de visualizacéo
volumétrica sdo resumidamente apresentados e, a seguir, sd0 estudados algumas
modificagbes nesses algoritmos de forma a torn&los capazes de visuadizar cenas

compostas por diferentes representacoes.



2 REPRESENTACAO DO VOLUME

Genericamente, o dado volumétrico pode ser definido por uma funcdo f do espaco

tridimensional:
f: A®A"
Essa funcéo pode ser analitica ou procedural mas, na maioria dos casos, f € uma
funcdo discreta. 1sso significa que a propriedade volumétrica € definida apenas em alguns
pontos do espaco. Entretanto, durante a visualizagdo, € necess&rio que o dado

volumétrico segja reconstruido, portanto é preciso que f sga continua. 1sso requer a

utilizacdo de uma funcéo de interpolacéo.

A forma mais simples de interpolacdo, conhecida por interpolacéo de ordem zero,
simplesmente associa o valor da fungdo f em qualquer ponto do espaco como sendo o
valor da funcdo no ponto mais proximo onde ela é definida. Esse método de interpolacéo
gera um conjunto de regides com valores constantes de f ao redor dos pontos onde a
funcédo é definida. Cada uma dessas regifes, onde a propriedade do dado volumétrico ndo

varia, é chamada de voxel (volume element, uma analogia ao caso 2D, pixel).

Uma forma mais apropriada de interpolagcdo, conhecida por interpolacdo de
primeira ordem (ou interpolacdo trilinear), assume que a propriedade volumétrica varia
linearmente em cada uma das trés direcOes axiais. 1sso permite a geracdo de imagens de
melhor qualidade, pois ainterpolacéo é mais suave. Nesse caso, 0 conceito de voxel deixa
de exigtir. Entretanto, o dado volumétrico pode ser visto como sendo formado por um
conjunto de células adjacentes e fortemente unidas, onde o valor da propriedade
volumétrica é definida em cada vértice da célula (tipicamente oito vértices) e interpolada
no interior da mesma. Outras formas de interpolacdo de ordem mais elevadas também
podem ser utilizadas. Apesar de muitos autores tratarem dessa forma, ainda néo se pode

dizer que ha um concenso na literatura com relacdo ao conceito de voxels e células.

O dado volumétrico pode ser obtido através de simulagdo, onde um modelo
matemético é utilizado para gerar o volume (por exemplo, um simulador de reservatorio
de petréleo), ou aquisicdo, onde um equipamento de sensoriamento € utilizado para obter
os dados do mundo rea (por exemplo, um tomografo). Tipicamente, os algoritmos de

visualizacdo volumétrica ndo fazem qualquer distincdo quanto a origem ou natureza do
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dado. Uma vez obtido o volume, o processo de visualizacdo € o mesmo, independente da

maneira como o dado foi obtido.

Conforme mencionado anteriormente, o ambiente volumétrico pode conter além
de dados puramente volumétricos, objetos solidos delimitados por superficies. Conforme
serd visto mais adiante, 0 uso smultdneo de representacbes volumétricas e nao
volumétricas (superficies poligonais) requer um esforco adicional para os algoritmos de
visualizacdo volumeétrica, principalmente para resolver os problemas de aliasing (devido
a erros durante o processo de amostragem dos voxels e poligonos) e visibilidade nas

regies de intersecdo entre voxels e poligonos.

O dado volumétrico pode ser facilmente compreendido como sendo uma funcéo
espacial. Entretanto, objetos solidos também podem ser matematicamente modelados de
maneira andloga. Nesse caso, pode-se definir uma funcdo caracteristica dos sdlidos. Esta
funcdo é binaria e indica a presenca ou ndo do sdlido em cada ponto do espaco. No
entanto, a fungdo caracteristica tem algumas limitagcdes, principalmente por ndo definir
diretamente a estrutura do solido (interior e fronteira) e ndo indicar o vetor normal a
superficie do sdlido. A fronteira do solido pode ser indiretamente obtida, pois

corresponde aos pontos onde a funcdo caracteristica é descontinua.

2.1 Modelo Conceitual

A Figura 2.1 ilustra 0 modelo conceitual de um dado volumétrico. No mundo fisico
temos dados espaciais, que constituem um sinal tridimensional representando a variacéo
de uma propriedade fisica do dado. Essa propriedade, na maioria dos casos (em especial
em imagens médicas), € uma grandeza puramente escalar, tipicamente representando a
densidade, temperatura, pressdo etc. nos diversos pontos do volume. Entretanto, a
propriedade também pode ser uma grandeza multidimensional (tal como um vetor)
representando, por exemplo, a velocidade em cada ponto do volume. A visualizacgo de
grandezas multidimensionais requer a utilizacdo de técnicas especiais, sendo ainda uma
area em estudo em visualizagcdo cientifica. Além disso, o ambiente volumétrico citado

pode incluir também objetos sdlidos, tipicamente delimitados por superficies.
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Figura 2.1: Modelo conceitual de um dado volumeétrico

O modelo matemaético capaz de expressar os dados volumeétricos no mundo fisico
€ baseado em fungdes do espaco. Este modelo € valido tanto para o dado volumétrico
propriamente dito como também para os objetos solidos existentes no ambiente. Um dos
grandes desafios dessa area € a unificagdo das duas representaces. Como sera visto

adiante, esta unificagdo é conceitualmente simples no model o matemético.

Para representar tais funcdes € necessério realizar a amostragem do dado continuo
e a reconstrucéo de um dado continuo a partir de um conjunto de dados discreto. Por
razdes de simplicidade, a amostragem tipicamente € uniforme, o que gera um conjunto de
dados regular (reticulado). Esse passo € fundamental pois precisa-se obter uma
representacdo discreta dos dados espacias. Entretanto, € importante ressaltar que pode
haver perda de informac8o durante esse processo. Para que a perda sgja controlada é
necess&rio que a taxa de amostragem sgja superior a freguéncia de Nyquist. [Gomes e
Velho, 97]

Por fim, no nivel de implementagdo, este reticulado precisa ser armazenado em
uma estrutura de dados apropriada. Caso a amostragem tenha sido uniforme, a estrutura
mais adequada é uma matriz tridimensional. Esta forma é bastante compacta e permite

rapido acesso a qualquer dado no espaco.
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2.2 Distribuicdo Espacial dos Dados

Em geral, o dado volumétrico € amostrado ao longo de trés eixos ortogonais, definindo
um reticulado cartesiano. Esse reticulado pode ser regular, onde os intervalos sdo
idénticos em todas as direcOes, ou retilineo, onde os intervalos podem ser diferentes em
cada direcdo, porém constantes em uma mesma direcdo. Entretanto, isso nem sempre
acontece. Em algumas aplicacdes, os dados sdo amostrados em pontos aleatdrios, o
reticulado pode ser esférico, curvo etc. Essa generalizacdo torna os agoritmos de
visualizagdo volumétrica extremamente ineficientes e, sempre que possivel, deve ser
evitado.

Uma classificagdo bastante utilizada para descrever a estrutura espacia do dado
volumétrico pode ser encontrado em [Speray e outros, 90; Paiva e outros, 99], descrita

resumidamente em sete categorias distintas:

Cartesiano. Os elementos de dados sdo cubos alinhados com os eixos. E a

formaideal de estrutura espacial, pois permite acesso mais rapido aos dados,

Regular. Os elementos sdo paral el epipedos de dimensdes constantes. Esse tipo
de estrutura é muito comum em dados provenientes de Tomografia
Computadorizada;

Retilineo. Os elementos sdo paral elepipedos de dimensbes variaveis,

Estruturado ou curvilineo. Os elementos ndo sdo alinhados com eixos e podem

ser curvos. Muito comum em dinamica de fluidos;

Estruturado em blocos. Os dados sdo agrupados de forma a evitar limitactes

topologicas,

Nao estruturado. Sem quaisquer restricdes geométricas. Muito comum em
estudos de elementos finitos.

Um dos maiores problemas encontrados na visualizacdo de volumes é a grande
guantidade de dados. Uma matriz de 512x512x512 contendo dados escalares de apenas 1
byte cada necessita de 128 Mbytes para ser armazenada. Esse problema trouxe sérias
limitacOes para a visualizagéo interativa, pois 0 tempo necessario para o0 rendering do

volume ainda era muito grande.
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3 REPRESENTACOES E CONVERSOES

Em um ambiente onde existe apenas dados volumétricos, muitas vezes € interessante
extrair superficies relacionadas com o dado. No caso de imagens médicas, algumas
estruturas particulares (por exemplo, pulmao, artéria etc) podem ser segmentadas, dando
origem a superficies e objetos solidos. Em outras situagdes, como a apresentada na
Figura 1.2, é necessario que primitivas geomeétricas sejam posteriormente adicionadas ao
ambiente volumétrico. Em ambos os casos, € imprescindivel a utilizacdo de duas
representacOes diferentes para modelar o ambiente. Por isso, € importante estudar com
mais detalhes como essas representacdes estdo relacionadas e como pode-se converter

uma representacdo volumétrica em superficie e vice-versa.

3.1 Representacao de Superficies e Sdlidos

A geometria de um objeto (superficie ou sdlido) pode ser descrita de duas formas
diferentes. utilizando o modelo paramétrico ou implicito [Gomes e Velho, 92]. No
modelo paramétrico, o objeto € definido através de uma fungdo que, variando seus
pardmetros dentro do intervalo estabelecido, enumera todos os pontos do objeto. Por
exemplo, um circulo unitério em 2D pode ser descrito na forma paramétrica através da

funcao:

f(q) = (cos g sinq, gl [0, 2p]

Pode-se também definir a mesma geometria utilizando modelo implicito. Através
desse esgquema, o conjunto de pontos de define o objeto é especificado indiretamente,
através de uma fungéo de classificagdo. No exemplo do circulo, a forma implicita pode

ser definida através da funcéo:

F(x,y) =x>+y> -1, x,yl A

No modelo implicito, os pontos que pertencem ao circulo sdo todos aqueles em

que F( x, y) =0. Nota-se que F é uma funcdo que classifica os pontos do espaco com



relacdo ao objeto, definindo, portanto, uma subdivisdo do espaco. A Figura 3.1 ilustra as

diferencas entre as duas formas de descri¢cdo. Nesse caso, tem-se:

F(x,y) < 0, (x,y) pertenceao interior do circulo;

F(x,y) =0, (x,y) pertenceaocirculo;
F(x,y) > 0, (x,y) estado ladodeforado circulo.
PARAMETRICC IMPLICITO

y
A

A
.y,

—

0 2p

F(x,y) >0 1

F(x.y)
1 kjl

f(a) = (sinq, cos q) Fixy)=x2+y2-1

\ 4
>

Figura 3.1: Descricéo paramétrica e implicita

Pode-se dizer que o modelo paramétrico € muito mais usual, entretanto o modelo
implicito estd sendo cada vez mais estudado, tendo em vista sua importancia para a
modelagem geométrica [Gomes e Veho, 92]. O modelo paramétrico fornece uma
representacdo explicita da superficie, porém tem algumas limitagcBes. Uma delas € que,
em algumas situacdes, é dificil encontrar um espaco de pardmetros adequado. Por isso,

muitas vezes é necessario representar 0 espago paramétrico por partes.

E importante ressaltar, no entanto, que as duas formas 30 complementares. Assim,
uma pode ser mais adequada que a outra em determinadas situactes. Para exemplificar,
guando é preciso desenhar um objeto, 0 modelo paramétrico é o mais indicado, pois para

obter todos 0s seus pontos basta variar 0s parametros. Entretanto, problemas tipicos de
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modelagem como, por exemplo, detecdo de interferéncia entre objetos, € muito mais

simples utilizando a formulacéo implicita.

Todos os conceitos apresentados aqui tém uma forte relacdo com visuaizagdo
volumétrica. A partir do modelo volumétrico geral, definido através de uma funcéo ou
sinal tridimensional, pode-se obter um modelo volumétrico mais especializado como, por

exemplo, baseado na formulagéo implicita dos objetos.

Esta formulacdo tem vérias vantagens na resolucdo de problemas de modelagem
geométrica. Por exemplo, o gradiente de uma funcéo implicita pode ser utilizado para o
cdculo do vetor norma a superficie. Além disso, a formulacdo implicita esta
intimamente relacionada com as isosuperficies (curvas de nivel) de uma funcdo de
densidade. Considerando o objeto representado por esta funcdo implicita, sua fronteira
também é uma isosuperficie e corresponde exatamente a regido onde a densidade sofre
uma variacdo mais acentuada. 1sso € muito importante para as tarefas de visualizaco.
Por ultimo, pode-se também obter a vizinhanca tubular de um solido implicito, o que é
extremamente Util para o calculo de interferéncias e resolucdo de diversos problemas de

modelagem geométrica.

Um objeto solido J também pode ser representado através de sua funcdo
caracteristica, que vale 1 em todos os pontos pertencentes ao objeto e 0 em todos os
demais pontos do espago. Em outras palavras, sgac,: A" ® {0,1} a funcho
caracteristica do objeto J. Portanto,

1sepl Je

ci(p)
ci(p) =0sep 1 J.

A funcdo caracteristica de um sdlido pode ser utilizada para criar uma descricéo
implicita do objeto. Note que a fronteira do objeto corresponde a regido onde sua funcéo
caracteristica é descontinua e também corresponde & uma curva de nivel no modelo
implicito.

Pode-se converter facilmente de uma representacdo implicita F para a fungdo

caracteristicac; através de;

1 se F(p) £0e

ci(p)

ci;(p) 0 se F(p) > 0.

14



O caso inverso, i.é., conversdo de uma fungdo caracteristica em uma representacéo
implicita ndo é trivial e pode ser encontrado em [Velho e outros, 95]. Este procedimento
€ baseado em um método de detegdo de borda e reconstrucéo utilizando wavelets. Este
método € interessante pois também pode ser utilizado para obter uma converséo
aproximada de uma representacdo paramétrica para implicita. Para isso, primeiro é obtido
a funcdo caracteristica do objeto. 1sso é realizado através da rasterizacéo volumétrica do
objeto (rasterizando primeiro a superficie e depois preenchendo o volume definido por
eld) [Kaufman, 87; Pavlidis, 78]. Existem também métodos algébricos exatos para
conversdo de paramétrico em implicito, porém sdo muito complexos e dificilmente

utilizados.

3.2 Métodos de Converséo

A criacdo de representacdes discretas a partir de objetos implicitos € um problema
bastante importante em Visuadizacdo Cientificaa. Uma das formas mais gerais de
representacdo implicita é exatamente dados volumétricos, armazenados em uma matriz
tridimensional contendo valores escalares, ou sgja, uma funcdo ou sina 3D. A
reconstrucdo de uma funcdo continua a partir de um conjunto discreto de pontos pode ser

muito Util para resolver varios problemas de modelagem em Visualizacdo Cientifica.

3.2.1 Poligonizacao

Os métodos de discretizagdo geométrica procuram gerar, a partir de um modelo
geomeétrico continuo, uma representacdo discreta aproximada do modelo origina. De
uma forma geral, os métodos de poligonizacdo podem ser comparados com o0 problema
de lapidacdo de uma pedra preciosa, onde € necessario esculpir faces planas na pedra

com minima perda de material [Gomes e Velho, 92].

Tipicamente, o primeiro passo de qualquer agoritmo de poligonizacdo €
discretizar o dominio da funcéo, gerando assim, uma decomposicéo celular do espaco
ambiente. Em muitas situacBes (por exemplo, dados volumétricos) o dominio ja esta
discretizado. Nesse caso, quando a funcdo original ndo € conhecida, a aproximacdo

poligonal pode n&o ser bem definida

O segundo passo € gerar uma representacéo parameétrica linear por partes, ou sgja,

uma malha de poligonos. Para isso, € necessario classificar as células geradas a partir da
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discretizacdo do dominio. A Figura 3.2 ilustra 0 caso bidimensional, porém o0 mesmo
pode ser aplicado em 3D. Através da andlise do sinal da funcdo implicita, pode-se inferir
se a célula estd dentro (Figura 3.2a), fora (Figura 3.2b) do sblido implicito ou tem
intersecdo com a superficie implicita (Figura 3.2c). Se o sinal da fungdo implicitando é o
mesmo em todos os vértices da célula, entdo ha intersecdo da célula com o sblido
implicito. Entretanto, deve-se ter cuidado para ndo utilizar uma discretizacdo inadequada

do espaco ambiente, como ilustraa Figura 3.2d.

Figura 3.2: Classificacdo das células

Apos a classificacdo de todas as células, é necessario gerar os poligonos, calculando-se a
intersecdo da fronteira de cada célula com a superficie implicita. Para agilizar o processo,
normalmente, utiliza-se uma tabela com todas os casos possiveis de intersecdo, ja que o
nimero de possibilidades ndo € muito grande. A seguir, os poligonos sdo “colados’, ou
sgja, reconstruidos com estruturagdo. Com isso, obtem-se uma descricdo parameétrica por

partes da fungdo implicita

Com relacdo a decomposicdo do dominio, os algoritmos de poligonizacdo podem
ser classificados como simpliciais e ndo simpliciais. Os simpliciais triangulam o dominio
da funcdo implicita. No caso 3D, as células geradas sdo tetraedros. Os algoritmos ndo

simpliciais tesselam o dominio, gerando células mais complexas.

O exemplo mais conhecido de algoritmo ndo simplicial € Marching Cubes
[Lorensen e Cline, 87]. Este método utiliza uma decomposicdo do volume em
paraelepipedos, formados por cada conjunto de oito vértices adjacentes dentro do

volume. Considerando um determinado valor de limiar o algoritmo procura identificar de
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que forma a iso-superficie passa pelos cubos. A principio, 256 (2%) casos poderiam ser
identificados. Entretanto, através simetrias, esse niUmero pode ser reduzido para 16 casos
basicos. Na verdade, sdo 15, pois o primeiro e Ultimo geram a mesma geometria (Vea
Figura 3.3).

Cas0 1 Caso 2 Cas0 3 Casn 4

Caso 5 Caso 6 Caso7 Caso 8
Cas0 9 Caso 10 Caso 11 Caso 12
@
Caso 13 Caso 14 Caso 15 Caso 16

Figura 3.3: Casos basicos do algoritmo Marching Cubes
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Os métodos simpliciais [Gomes e Velho, 92] possuem muito menos casos, pois a
intersecéo, se houver, pode ocorrer em apenas duas situacdes diferentes, conforme
mostrado na Figura 3.4. Além disso, os méodos simpliciais tém outras vantagens em
relacdo aos ndo simpliciais. A mais importante é sem dlvida, a auséncia de
ambiglidades. Muitas vezes, os algoritmos ndo simpliciais como o Marching Cubes, tém
gue resolver ambiglidades com coeréncia, tomando decisdes ad-hoc, para evitar que
aparecam furos na representacdo poligonal. Os métodos simpliciais, por outro lado,
geram um numero maior de células apds a decomposicdo do dominio, entretanto, os
casos sd0 mais simples de serem tratados e, no fina da poligonizag&o, o nimero de faces

geradas € praticamento o mesmo.

Cas0 1 Caso 2 Cas0 3 Cas0 4

Figura 3.4: Casos bésicos do método simplicial

Em todos os métodos de poligonizacéo, é necessario uma classificacdo do dado
volumétrico em duas regides para identificar as iso-superficies. Isso significa que,
invariavelmente, muita informacéo é perdida durante esse processo de classificacdo. A
principal consequiéncia desse fato € que pequenos detalhes do volume podem ser
ignorados. Além disso, muitos objetos amorfos (de natureza essencialmente volumeétrica,
tals como nuvem e fluidos), ndo podem ser representados satisfatoriamente utilizando
apenas primitivas geométricas. Nesse caso, outras representacdes mais adequadas devem

ser escolhidas.

3.2.2 Voxelizagéo

Essa técnica permite converter um solido dado por uma representacéo de fronteira (por

exemplo, B-Rep) em uma representacdo volumétrica implicita. Com isto, um objeto

18




geométrico com uma representacdo geomeétrica continua pode ser transformado em um

conjunto discreto de voxels que mais se aproxima da representacéo continua original.

Como o resultado desta converséo é essencialmente um conjunto volumétrico de
dados representando diferentes densidades (assim como os resultados obtidos de
simulacdes numéricas e exames médicos), ele pode ser visualizado através de qualquer
algoritmo de visualizagcdo volumétrica. Com isso, pode-se facilmente misturar dados de
natureza essencialmente volumeétrica (por exemplo, um exame de ressonancia magnética)
com model os geomeétricos, ja que, apos a conversdo do Ultimo, tem-se uma representacdo
comum. Obviamente, em muitas situacoes, conversao em uma representacdo Unica

ndo é desgjada, visto que sempre ha perdas.

O processo de conversdo de um modelo de fronteira em volumétrico tem uma forte
analogia com a conversao de um objeto geométrico 2D em pixels. Entretanto, o processo
de conversdo em 3D, também chamado de 3D scan conversion, € mais complexo. Em
[Kaufman, 87] pode ser encontrado um estudo de alguns desses algoritmos. A principio,
pode-se achar que basta selecionar todos os voxels que pertencem total ou parcialmente
ao objeto. Porém, o resultado obtido hormamente ndo € satisfatério, pois a conversao é
muito grosseira. 1sso ocorre porque a qualidade de uma classificagdo binéria dos voxels
esta diretamente relacionada com a resolucéo espacial do volume. Por isso, 0 aliasing €

inevitavel quando ndo se toma os devidos cuidados.

Em [Wang e Kaufman, 93] pode ser encontrado uma técnica para reduzir o efeito de
aliasing, baseado na estimativa da contribui¢go do solido na densidade dos voxels. Com
isso, a densidade de um voxel é proporciona a disténcia de seu centro ao objeto solido.
Isso pode ser visto como um filtro que suaviza a fungdo caracteristica do sdlido,
reduzindo, assm, o aliasing. [Breen e outros, 88] também descrevem, entre outras
assuntos, um método de scan conversion de modelos CSG. Essa técnica € utilizada para
gerar um volume dados, representado por uma funcdo implicita, onde cada voxel

armazena a menor distancia entre a superficie do solido e o voxel (funcéo de distancia).
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4 VISUALIZACAO VOLUMETRICA

A visuadlizagdo de dados volumétricos € um caso mais geral que a visualizagdo de
superficies. A caracteristica basica de um dado volumétrico €, muitas vezes, nado
apresentar superficies explicitas, ou sgja, as fronteiras ndo sdo muito bem definidas, os
objetos podem ser amorfos. Isto pode ocorrer em diversos graus, desde objetos pouco
amorfos, tais como solidos comuns com fronteira bem definida, até objetos totalmente
amorfos, tails como nuvens, gases etc. No Ultimo caso, ndo é possivel identificar as
superficies que formam o objeto.

Uma outra quest&o importante esta relacionada com o0 meio onde os objetos estéo
inseridos. Este meio pode ser ndo participativo ou participativo. O meio ndo participativo
€ caracterizado por ndo atenuar a luz durante sua propagacéo. Esse € o caso mais simples,
pois a iluminagdo precisa ser calculada apenas nas fronteiras dos objetos. O caso mais
geral, quando o0 meio é participativo, € muito mais complexo e a visuaizagdo exata da

cena, segundo os model os fisicos, é computaciona mente dificil.

No caso da visualizacdo volumétrica, ndo se espera a perfeita smulacdo da
realidade, mas sim a visualizacdo exploratoria dos dados. Além disso, o tempo para a
geracdo de uma imagem deve ser razodvel o suficiente a ponto de permitir o minimo de
interatividade. Por esse motivo, simplificagbes devem ser realizadas no modelo fisico da
propagacdo da luz. Pode-se dizer que a visudizagdo volumétrica € uma situacdo

intermediaria, entre meio ndo participativo e meio participativo.

De uma maneira bem simples, a visualizagdo de um dado volumétrico tipico pode
ser vista como sendo a visualizagéo de sdlidos dentro de sdlidos, cuja funcéo densidade €
constante dentro do volume. Entretanto, esses objetos solidos podem ter, na verdade,
fronteiras difusas. O que caracteriza uma fronteira difusa € a variagdo suave da funcéo
densidade numa vizinhanca tubular da fronteira. 1sso pode ser estimado através da
magnitude do gradiente da funcdo. Quando a magnitude é grande, significa que ha uma
superficie bem nitida separando o0 meio. Quando é pequena, significa uma superficie

difusa sendo, portanto, muito dificil caracterizar o objeto.

Uma das simplificagdes mais comuns realizadas no modelo fisico € admitir que ha

pouco espalhamento da luz quando ela se propaga pelo volume. Nesse caso, 0 meio pode
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ser modelado como um gelatina semi-transparente. A luz, ao percorrer 0 meio, interage
com a gelatina, podendo ser absorvida, emitida ou espalhada (Veja a Figura 4.1). Nesse
caso, como h4 interacdo com o meio, o cdculo da iluminacdo tem que realizado
continuamente sendo, portanto, necessario integrar o efeito da atenuacdo da luz durante a
sua propagacdo pelo meio em gue se encontra. Uma outra simplificagdo muito comum é

ndo considerar a atenuacdo da luz emitida pelas fontes luminosas pelo meio.

Gel A

Gel B

Figura4.1: Propagacdo da luz no ambiente volumétrico [Paiva e outros, 99].

Todas essas simplificagbes reduzem bastante a complexidade dos algoritmos de
visualizagdo, diminuindo o tempo de geragcdo das imagens e permitindo a visualizacdo
exploratéria dos dados. 1sso, obviamente, causa um pouco de perda na qualidade das
imagens. Porém, para a maioria das aplicagdes (principalmente em medicina, onde ndo
ha tanta necessidade de visualizacéo de imagens reais), 0 ganho de velocidade justifica a

pequena perda de qualidade.

4.1 Pipeline de Visualizagao

Os algoritmos de visuaizagdo volumétrica requerem, em sSua maioria, 0S pPassos
apresentados na Figura 4.2. O primeiro passo consiste na aquisicado do dado volumétrico,
que normamente é realizado através do uso de um equipamento de sensoriamento
apropriado. A seguir, o dado volumétrico bruto é classificado, normalmente com o
auxilio do usuério. Essa etapa pode ser vista como uma forma de segmentacdo, pois sua
finalidade principal é identificar estruturas internas do volume, através do uso adequado
de cores e opacidades. A seguir, o volume classificado é iluminado, facilitando sua
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interpretacdo pelo usuario, pois a forma tridimensional do volume é realcada. O Ultimo
passo consiste na projecdo do volume classificado e iluminado em um plano de
visualizagdo, gerando assm uma imagem bidimensional que serd visualizada pelo
usuario.

Essas etapas s8o0 muito comuns na grande maioria dos agoritmos de visualizagéo.
Nessa andlise, esta sendo considerado que o dado volumétrico € apresentado sob a forma
de valores escalares em um reticulado retilinio. Esta etapa ja foi previamente realizada

através de alguma simulagdo numeérica ou através de algum processo de aquisi Gao.

Tipicamente, esses dados podem ser pré-processados, visando reduzir o ruido,
realcar algumas caracteristicas do objeto em estudo. Em algumas situagdes, os dados
precisam ser reconstruidos, visando estimar valores perdidos durante o processo de
aquisicdo, reamostrar o volume, através de interpolacdo, para adequar sua topologia
(convertendo um reticulado irregular para um reticulado regular, por exemplo), novas

fatias podem ser criadas e outras podem ser descartadas etc.

aquisicéo
volume bruto l
sinal 3D f(x]y,z)
classificacéo

l

cor e opacidade  c(xy,2), a(x,y,z)

|

iluminagéo
cor iluminada Cix Z)la(x 2
e opacidade Yy l Y,

projecéo
imagem 2D cp(x,y)

Figura 4.2: Pipeline de visualizacdo volumétrica.



Pressupondo que o dado volumétrico j& esteja armazenado em uma estrutura
adequada, o processo de visuaizacdo volumeétrica consiste em, a partir de uma fungédo
escalar discreta f (xi, y;, z«) que define o volume, gerar uma imagem bidimensional
p(Xxi,y;) que represente a projecdo desse volume em um determinado plano, de acordo

com os parametros de visualizagéo.

O interessante ao estudar o pipeline de visualizacdo é perceber que em cada etapa
uma novidade € introduzida. Apés a aquisicdo dos dados, tem-se 0 volume em seu estado
bruto. Ao separar as estruturas que serdo visualizadas, através da definicdo das funcbes
de transferéncias, tem-se o dado classificado. Apds o posicionamento das luzes, tem-se 0
dado iluminado. Finalmente, apds o posicionamento da camera, tem-se o dado projetado
em uma imagem bidimensional. Fica claro, entdo, que qualquer alteracdo nesse processo
€ necess&rio revisitar as etapas seguintes. Por exemplo, se a posicdo da camera for
alterada, apenas a etapa de projecao precisa ser executada. Entretanto, se o usuario mudar
uma das funcbes de transferéncia, as etapas de classificagdo, iluminagdo e projecéo

precisam ser novamente executadas.

4.1.1 Classificacéo

A classificacdo do volume € etapa mais complexa para 0 usu&rio de um sistema de
visualizagdo volumétrica (por exemplo, um médico). Normalmente, esse usuario ndo tem
conhecimentos técnicos a respeito do processo de visualizacdo, entretanto o requisito
fundamental para uma boa classificacdo do volume é o conhecimento prévio do objeto
em estudo, i.€., 0 usuario devera reconhecer sua anatomia, as estruturas que poderdo

eventualmente serem encontradas, em quais posi¢oes etc. [Elvins, 92].

O processo de classificacdo tem a finalidade principa de identificar as estruturas
internas do volume. Com isso, um meédico pode, por exemplo, isolar elementos distintos,
tais como gordura, musculo e 0sso, em um exame de ressonancia magnética. No caso de
algoritmos de rendering direto, cujos dados s&o representados por grandezas escalares, a
classificagdo do volume envolve tipicamente a definicéo de fungdes de transferéncia de

cor e opacidade.

A funcdo de transferéncia de cor permite mapear valores contidos no volume em
uma cor RGB caracteristicaa. Por exemplo, em um exame de tomografia

computadorizada, pode-se definir uma faixa de intensidade como sendo gordura e
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associar a cor amarela. Para uma outra faixa, pode-se definir como sendo musculo e
atribuir a cor vermelha. Osso pode ser representado pela cor branca etc (Veja a Figura
4.3).

cor (R,G,B)
A

branco (1,1,1) 0SS0
vermelho (1,0,0)

amarelo (1,1,0) prdura

preto (0,0,0)

0.0 , 1.0
densidade

Figura 4.3: Funcdo de transferéncia de cor

A funcéo de transferéncia de opacidade permite mapear valores contidos em um
volume em uma determinada transparéncia, hormalmente representada por uma ndmero
real no intervalo de 0.0, para totalmente transparente, a 1.0, para totalmente opaco (Vea

aFigura4.4).

opacidade
A
1.0
gprdura
Vi
L/
0.0 1.0

densidade

Figura 4.4: Funcéo de transferéncia de opacidade
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A modificagdo da funcdo de transferéncia de opacidade permite ao usuario
visualizar determinadas estruturas do volume. Para isso, basta torna-las néo transparentes
e deixar as demais transparentes, ou quase transparentes. Tipicamente, quando se trata de
imagens médicas, as camadas mais externas do volume sdo colocadas mais transparentes
gue as mais internas. Com isso, 0 usuario (por exemplo, um médico) pode ter uma

visualizag&o das partes mais internas do volume. (VegaaFigura4.5).

(b)

Figura 4.5: Mudanca nas funcgdes de transferéncia [Paiva e outros, 99]

Existem algumas técnicas que permitem a classificagdo automatica do volume.
Uma delas é muito utilizada em exames de tomografia computadorizada e baseia-se em
um modelo de classificacdo probabilistico [Drebin e outros, 88]. Nesse modelo, é
assumido que apenas um ou ho maximo dois elementos podem existir em um voxel.
Além disso, a existéncia de dois elementos sb € possivel na interface que os separam, por

exemplo, aregido entre muisculo e 0Ss0.

Apesar de existirem outras técnicas autométicas de classificacdo de volumes, na
maioria dos casos ainda € necessaria a interferéncia do usuario para definir
adeguadamente as fungdes de transferéncias. O método utilizado para este fim ainda € o
da tentativa e erro. Obviamente, existem ferramentas capazes de auxiliar 0 usuario nesse
processo. Uma das mais importantes € o histograma do volume, onde é apresentado a
distribuicdo dos valores escalares que ocorrem no volume. Com isso, 0 usuario pode ter

uma idéiamais precisa das estruturas ali contidas.
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4.1.2 lluminagéo

Para criar uma ilusdo de profundidade, realcar bordas e caracteristicas do volume, é
muito comum a utilizagdo de um modelo de iluminagdo para a visualizagdo do volume.
Os dgoritmos de visualizacdo volumétrica tipicamente utilizam aproximacbes de
modelos de iluminagdo de baixo espalhamento, pois sG0 computacionamente mais
simples e apresentam bons resultados, principalmente com imagens médicas. A inclusdo
de modelos de alto espalhamento pode proporcionar maior realismo para a cena, porém,
no caso de dados médicos, ndo traz grandes beneficios para sua interpretagdo. Portanto,

na maioria dos casos, ndo justifica a utilizacéo de modelos de alto espalhamento.

A aproximagdo de um modelo de iluminacdo de volumes de baixo espalhamento é
realizado através de um modelo local de iluminacdo. Os modelos locais consideram
apenas a reflexdo da luz na superficie do objeto. I1sso significa que, nesses modelos,
apenas a luz ambiente e as reflexdes difusa e especular das fontes de luz existentes na

cena sdo consideradas no calculo da iluminacéo.

Entre os modelos locais de iluminagdo, os mais conhecidos sdo Gouraud [Gourad,
71] e Phong [Phong, 75]. No método de Gourad, a iluminacéo é calculada nos vértices da
célula e interpolada em seu interior. JA no método de Phong, a norma nos pontos dentro
de uma célula é calculada através da interpolacéo das normais nos vértices da mesma. A

iluminacdo é, portanto, calculada em cada ponto no interior da célula.

No caso de agoritmos de rendering direto, o conceito de superficie pode néo
fazer muito sentido, mas é de extrema importancia para o correto calculo da iluminacéo
dos voxels. Nessa situacdo, imagina-se que o ponto sendo iluminado pertence a uma
isosuperficie existente no volume. Efetivamente, os algoritmos procuram fazer uma

estimativa da normal a superficie para efeito de iluminacéo.

Um dos métodos mais utilizados para a estimativa da normal em um determinado
ponto do volume é utilizando uma aproximacdo do gradiente do volume. Essa
aproximacdo € calculada através de diferencas finitas em uma vizinhanca do campo
escalar volumétrico. Utilizando diferencas centrais, a normal N pode ser estimada pela

formulaabaixo: (O i , j , k] representao valor escalar naposicao (i, j , k) do volume)
No=Dli+l,j,k] - Di-1,j,K]
N, = Di,j+1, k] - Di,j-1,K]

Di,j,k+1] Di,j,k-1]
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Essa estimativa da normal é bastante simples de ser realizada, porém, por ser
baseada em uma vizinhanga muito proxima do volume, € muito sensivel a ruidos e
descontinuidades do volume. Em algumas situag0es, a estimativa ndo pode ser utilizada.
Para reduzir o efeito da localidade, pode-se estimar o gradiente considerando ndo apenas
0s seis vértices vizinhos, mas sim 0s 26 vizinhos (estimativa de segunda ordem). Apesar
de ser um método bastante simples, a estimativa da normal pode consumir muito tempo
de computacdo, pois deve ser feito em todos os pontos do volume. Por isso, esse cdlculo

€ normalmente realizado como uma etapa de pré-processamento do volume.

4.1.3 Projecao

Essa etapa no pipeline de visualizacéo recebe o volume ja iluminado e realiza a projecéo
dos voxels sobre o plano da imagem. Tipicamente, a projecdo é redlizada através do
lancamento de um raio a partir de cada pixel da tela (plano de projecdo), determinando,
através da composicdo da cor iluminada e opacidade dos voxels atingidos pelo raio, a cor
final do pixel.

A projecdo pode ser paralela ou em perspectiva. Entretanto, a projecdo em
perspectiva possui algumas desvantagens. Uma das mais graves € o problema da
divergéncia dos raios. A densidade de raios, i.€., 0 nimero de raios lancados por voxel,
diminui a medida que se caminha sobre o raio. Ou sga, a amostragem realizada nos
voxels mais proximos do observador é mais detalhada que a realizada nos voxels mais
distantes. 1sso significa que pequenos detalhes so perdidos ao serem projetos os voxels
mais distantes. Para resolver este problema, pode-se usar a forca bruta, aumentando o
nimero de raios lancados (oversampling). Obviamente, este méodo € bastante
ineficiente.  Uma outra forma € utilizar um algoritmo adaptativo, aumentando-se a

densidade de raios a medida que se afasta do observador [Novins e outros, 90].

4.2 Algoritmos de Visualizacao

Essa secdo tem o objetivo de apresentar os algoritmos basicos de rendering direto. Esses
algoritmos tém em comum a ndo utilizacdo de nenhuma representacéo intermediaria para
gerar a imagem do volume. Porém, tém a desvantagem de serem, em gerd,

computacionalmente mais caros.
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Como exemplo de algoritmos de rendering direto, pode-se citar Ray Casting
[Levoy, 88], Splatting [Westover, 90] e Shear-Warp [Lacroute, 95], entre outros. Esses
algoritmos realizam a projecéo do volume diretamente no plano daimagem e sdo os mais

indicados para visualizar volumes que representam objetos amorfos.

Pode-se ainda subdividir os algoritmos de rendering direto em duas categorias
principais. espago dos objetos e espaco da imagem. Na primeira situacdo (espaco dos
objetos), € utilizado o mapeamento direto (forward mapping) do volume sobre o plano da
imagem, ou sgja, 0S Voxels sdo projetados na tela em uma determinada ordem. Como
exemplo, pode-se citar os algoritmos Splatting [Westover, 90] e V-Buffer [Upson e
Keeler, 88]. No outro caso (espaco da imagem), € utilizado o mapeamento reverso
(backward mapping), onde sdo lancados raios para cada pixel daimagem em direcdo ao
volume determinando, assim, a cor fina do pixel. Como exemplo, pode-se citar o
algoritmo Ray Casting [Levoy, 88].

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas dos algoritmos mais
importantes de rendering direto: o tracado de raios (Ray Casting), que opera no espaco
da imagem, o Splatting, que opera no espaco do objeto e o algoritmo Shear-Warp que

mescla as duas técnicas.

4.2.1 Ray Casting

O agoritmo Ray Casting [Levoy, 88] permite a geracdo de imagens de alta qualidade
através de rendering direto, operando no espago da imagem. A idéa basica do algoritmo
€ lancar raios na direcdo de visdo atravessando cada pixel da tela (plano de visuaizacdo

ou plano de projecao), conforme mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Algoritmo Ray Casting

Durante a etapa de iluminacdo do pipeline de visualizagdo volumétrica, a cor de
cada voxel € modificada utilizando algum modelo de iluminacdo local, tipicamente
Phong. Para isto, o vetor norma em cada voxel é calculado através de uma estimativa
local do gradiente da funcdo volumétrica, tipicamente utilizando diferencas finitas. Além
disto, algumas luzes podem ser posicionadas na cena. A Figura 4.7 ilustra esse processo.

Figura4.7: Caculo dailuminacdo em um voxel

Pela figura acima, a luz Gy que sai de um voxel é calculada em fungdo de trés fatores

fundamentais:

luz refletida na direcéo de visao por todas as fontes de luz presentes na ceng;
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luz Ci, filtrada pelo voxel;
gualquer luz emitida pelo voxel.

Tipicamente, a luz emitida pelas fontes de luz presentes na cena ndo é atenuada
pelo volume. Esse efeito é usualmente ignorado durante o calculo da iluminacédo pois,
aém de smplificar bastante o agoritmo (nd é necess&rio calcular uma integral de
linha), muitas vezes é até indesgjado. Se as fontes de luz fossem atenuadas pelo volume,
areas ao redor de regides muito densas (por exemplo, 0sso) poderiam ficar totalmente
obscurecidas. Note, entretanto, que o efeito da atenuagéo da luz ao longo do raio de visdo
ndo pode ser desprezado. 1sso € levado em consideracdo durante a etapa de projecéo do
pipeline de visualizacéo.

Para cada raio lancado no volume (Figura 4.6), é redlizada uma amostragem do
volume em intervalos regulares ao longo do raio. Através de interpolacéo, é obtida a cor
e a opacidade em cada ponto amostrado, segundo as funcBes de transferéncias
empregadas durante o processo de classificagdo. A seguir, todas as contribui¢des obtidas
(cores e opacidades) sdo compostas calculando assim a cor fina C(R) do pixel (Figura
4.8).

A cor G, (R, k) eaopacidade a, (R, k) do raio apés passar pela amostra k ao
longo do raio é calculada em funcéo dacor G (R, k) eaopacidade a; (R, k) antes de

passar pelo voxel e pelacor C( R, k) eopacidadea( R, k) daamostra:
Coat(RKk) = Cin(Rk) + C(RK)*(1-aiy(Rk))
at(R k) = ain(Rk) + a(R k)*(1-a;,(R k))

Sendo que,
Cin(Rk) = Gn(R k)*ain(R k)

C’ out( R’ k) = Cout( R’ k) *aout( R1 k)

Depois de computar todas as N contribuigdes de k=1..N, acor final C(R) do pixel
€ dada por:

C(R) =C 0ul(R1N)/ aoul(R1N)



Figura 4.8: Composi¢do de cor e opacidade

Essencialmente, esse calculo pode ser expresso através de:
AR = dR1) +
AR 2)*(1-a(R 1)) +
CR3)*(1-a(R 1))*(1l-a(R 2)) +

+

ARN*(1-a(R 1))...(1-a(R N-1))

N k-1
[e]

- a(C(R,k) * P(l-a(R,i)))
k=1 i=1

Pode-se também utilizar o operador over de composicdo digital [Porter e Duff,
84] para expressar a cor final do pixel:

CR = CR1) over (R 2) over C(R 3) ... over (R N)

O agoritmo Ray Casting gera imagens de ata qualidade, entretanto seu custo
computacional pode ser muito grande, dependendo da resolucéo final da imagem, i.€., da
quantidade de raios a serem lancados pelo volume. Uma outra desvantagem € que os

raios langados tipicamente atravessam o volume fora da ordem de armazenamento dos
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voxels, sendo necessario, portanto, calcular em que voxel estd cada ponto amostrado ao
longo do raio.

Existem vaérias formas de aceleragdo do algoritmo. Quando o processo de
composicdo do raio é redizado de frente para tras, i.€, do ponto mais proximo do
observador a0 mais distante, pode-se interromper 0 processo quando a opacidade
acumulada atingir um certo valor limite, fazendo com que os voxels mais afastadas n&o
contribuam muito para a cor fina do pixel. Além disso, pode-se utilizar octrees para
rapidamente saltar por regides homogéneas do volume (densidade constante),
simplificando bastante 0 processo de integracdo ao longo do raio. Essas otimizacOes

podem ser encontradas em [Levoy, 90b; Levoy 90c].

Além disso, pode-se explorar uma caracteristica bem interessante do algoritmo:
como 0s raios lancamento sdo totalmente independentes entre si, pode-se visualizar

progressivamente a construcdo da imagem (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Refinamento progressivo [Paiva e outros, 99]

4.2.2 Splatting

O agoritmo Splatting [Westover, 90] trabalha no espago dos objetos e procura projetar
cada voxel do volume no plano da imagem. Essa projecdo normalmente € realizada a
partir dos voxels mais proximos do observador até o mais distante. A idéa central é
“arremessar” cada voxel sobre o plano de imagem, o que deixa uma “marca’

caracteristica do voxel, dai o0 nome do algoritmo.

O primeiro passo do algoritmo é determinar em que ordem O volume sera
percorrido. Isto é essencial para o correto clculo da visibilidade pois, assim como no

algoritmo Ray Casting, a ordem correta de projecdo permite acumular adequadamente as
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opacidades dos voxels. Para isso, escolhe-se os dois eixos do volume mais paraelos ao
plano da imagem para formar o loop mais interno. Com isso, o plano formado por esses
dois eixos serdo rapidamente projetados e 0 usuério poderd perceber mais rapidamente a
formag&o da imagem final. A projecéo é realizada fatia por fatia, ou sgja, todos os voxels
de uma determinada fatia séo projetados antes que a préxima fatia seja processada. Como
ocorre nos demais algoritmos, o valor de densidade de cada voxel é classificado de
acordo com as fungdes de transferéncias de cor e opacidade e, a seguir, é iluminado
utilizando a técnica de estimativa da normal através do gradiente, conforme apresentado
na secdo 4.1.2.

A seguir vem a parte mais importante do agoritmo, onde é caculada a
contribuicéo de cada voxel no plano daimagem. O algoritmo procura reconstruir um sinal
continuo a partir de um conjunto discreto de dados. Para isto, utiliza-se um filtro de
reconstrucéo (kernel) para calcular a extensdo da projecdo do voxel sobre o plano da
imagem. A projecdo do kernel é chamada de footprint e, no caso de projecbes
ortogréficas, o footprint € o mesmo para todos os voxels. Isto significa que ele pode ser
gerado em uma etapa de pré-processamento. A extensdo do footprint esta relacionada
com o tamanho do volume e a resolucdo da imagem, ou sgja, se aresolugdo da imagem
for maior que o tamanho do volume, a projecdo de um unico voxel pode ocupar véarios
pixels.

A cor e opacidade de cada voxel € composto com os pixels ja presentes no buffer,
levando em consideracdo a atenuagdo provocada pela aplicagcdo do footprint. Na verdade,
o footprint € uma tabela que determina como o voxel serd*arremessado” sobre o plano da
imagem. Isso significa que a contribuicdo do voxel € maior no centro de projecéo sobre o
plano da imagem (pixel central) e menor nos pixels mais afastados. Quando um
determinado pixel do plano de projecdo acumula opacidade proxima de 1.0, este pixel

n&o precisamais ser processado.

O agoritmo Splatting permite gerar imagens de alta qualidade, porém € muito
sensivel ao tamanho databela de footprint. Tabelas pequenas geram imagens com muitos
artefatos enquanto tabelas grandes suavizam demais o volume. Como a projecdo €
realizada de frente para atrés, uma vantagem do algoritmo é permitir que o usuario
acompanhe o processo de geracéo da imagem final. Isso é mais eficiente que, por
exemplo, no agoritmo Ray Casting, pois é projetada uma fatia do volume de cada vez, e

ndo um pixel por vez. Além disso, o algoritmo Splatting € facilmente paralelizavel, pois a
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projecéo de cada voxel é redizada de modo independente, ou sgja, ndo € necessario
considerar 0 restante do volume durante a projecdo. Entretanto, a ordem correta de

projecao deve ser respeitada.

4.2.3 Shear-Warp

A idéia principal do agoritmo Shear-Warp [Lacroute, 95] € transformar o volume de
dados de modo a simplificar a etapa de projecdo do pipeline de visualizacdo. Isto é obtido
através da aplicacéo de um cisalhamento nas fatias do volume, transformando os dados
para um sistema de coordenadas intermediario cuja principal caracterisica € que 0s raios
de visdo sdo perpendiculares as fatias do volume (Figura 4.10). Isso facilita bastante a
projecdo das fatias, pois os dados volumétricos sdo acessados na ordem de
armazenamento. Note que isso ndo acontece no algoritmo Ray Casting. O cisalhamento é
uma transformacdo geométrica afim que simplesmente translada as fatias do volume, néo

sendo, portanto, computacional mente cara.

raios de viséo ____cisalhamento __ B — >
A A A A ! . !
| proj |
1 1
fatias do
volume
plano da
imagem
imagem imagem
intermediaria final

Figura 4.10: Algoritmo Shear-Warp

A composi¢éo e projecao das fatias nesse novo sistema de coordenadas (realizada
através do operador over) gera uma imagem intermedi&ria distorcida, que precisa ser
corrigida posteriormente (através da transformacdo de warp). A principal vantagem desse
processo € que as dimensdes da imagem intermediéria dependem apenas do tamanho do

volume de dados e do fator de cisalhamento, ndo dependendo, portanto, da resolucéo
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final daimagem. Como as dimensdes do volume de dados sdo tipicamente menores que a
resolucdo fina da imagem, o agoritmo Shear-Warp leva uma grande vantagem em

relagcdo ao algoritmo Ray Casting.

A principal razdo para utilizar essa transformagdo no volume é que as scanlines
de voxels em cada fatia ficam paralelas as scanlines de pixels na imagem intermediaria,
facilitando bastante a projecdo das fatias. Apds a geracdo da imagem intermedidria
distorcida, esta € transformada na imagem fina através da aplicacdo do warp. Esta
transformacdo é realizada em 2D e restaura as dimensdes verdadeiras da imagem que

sera visualizada pelo usuario.

Como a construcdo da imagem intermediéria é realizada scanline a scanline,
pode-se tirar proveito disso para otimizar ainda mais o algoritmo. A implementacéo
original realizada por Lacroute utiliza estruturas do tipo RLE (run length encoding) para
agilizar o processamento dos voxels nas fatias e pixels na imagem intermediaria. Através
do uso dessa codificacdo, gerada em uma etapa de pré-processamento, pode-se
facilmente ignorar os voxels transparentes e os pixels ja opacos (muito semelhante ao
término precoce de raios utilizado no algoritmo Ray Casting). De uma forma geral, o
ganho de velocidade do algoritmo Shear-Warp pode chegar a ser de 5 a 10 vezes em

relacdo ao algoritmo Ray Casting.



5 VISUALIZACAO VOLUMETRICA HIiBRIDA

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, diversas aplicagbes cientificas
necessitam de visuaizacdo simultdnea de representagdes volumétricas e geomeétricas.
Algumas estratégias foram propostas para combinar essas duas representaces e, de uma
maneira bastante simplificada, elas podem ser classificadas de acordo com o tipo de
problema a ser resolvido. Algumas estratégias estdo preocupadas em resolver o problema
da modelagem, enquanto outras procuram resolver o problema da visualizagdo [Tost e

outros, 93].

A primeira estratégia (modelagem) procura converter uma representacdo em
outra, conforme apresentado no Capitulo 3. Entre as técnicas mais comuns, pode-se citar
a voxelizacdo e poligonizagdo. Esse tipo de solucdo tem a vantagem de tratar
representagdes diferentes da mesma forma, entretanto a grande desvantagem € a
inevitavel perda de informacdo apds a conversdo. No caso da poligonizacdo, pequenos
detalhes sdo perdidos e objetos amorfos ndo podem ser representados satisfatoriamente
através de superficies. Ja os agoritmos de voxelizacdo tem a desvantagem de discretizar

a geometria, podendo assim, ser introduzido aliasing.

A segunda estratégia (visualizagdo) procura gerar a imagem fina diretamente da
da cena contendo representacdes diferentes, sem utilizar nenhum tipo de conversdo. Essa
solucdo tem a vantagem de preservar as representacdes originais, ou sgja, superficies sdo
tratadas como superficies. Além disso, € a Unica capaz de tratar cenas complexas. O
principal objetivo deste capitulo é descrever algumas das técnicas mais importantes

utilizadas nos algoritmos verdadeiramente hibridos de visualizagdo volumétrica.

5.1 Métodos de Converséao

Os métodos de poligonizacdo sdo caracterizados por procurar aproximar iso-superficies
dentro do volume utilizando primitivas geométricas, tipicamente superficies poligonais.
Por isso, sdo chamados de algoritmos de extracdo de superficies. Um dos algoritmos mais
conhecidos (Marching Cubes) foi apresentado no Capitulo 4. Devido a facilidade de
realizar rendering de poligonos (esta capacidade é comumente implementada com

eficiéncia em hardware), os primeiros agoritmos de visuaizacdo volumétrica
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desenvolvidos foram desse tipo. Entretanto, ndo € adequado considerar os algoritmos de
extracdo de superficies como sendo algoritmos de visualizagdo volumétrica pois,
essencialmente, o que esta sendo visualizado sdo superficies e ndo o volume
propriamente dito.

Uma outra forma de visualizaco hibrida converte todos os objetos geométricos
contidos na cena em voxels. A Figura 5.1 ilustra as etapas principais desse método. A
rasterizacdo dos objetos gera um conjunto de voxels espacialmente superpostos ao dado

volume. A seguir, todos o0s voxels sdo combinados gerando assim um Unico conjunto de
dados volumétricos.

Para calcular a cor Cc e opacidade a. resultante da combinacdo de dois voxels
cujas cores e opacidades sd0 (Cs ag e (G, a\) respectivamente, pode-se utilizar a

formula:

Ce (Cas + Gay / (ag + av)

ac = ag + av - adyv

Apdbs combinar cor e opacidade provenientes da voxelizacdo dos poligonos e dos
dados volumétricos, aplica-se um qualquer um dos algoritmos de rendering direto para

gerar aimagem final da cena. Na Figura 5.1 utilizou-se o algoritmo Ray Casting.



poligonos dad,o .
volumétrico

| l

rasterizacdo 3D / iluminacéo classificagéo / iluminacéo
opacidade cor dos opacidade cor dos
dos voxels voxels dos voxels voxels
ag(i) Cs(i) a(i) o¥()
combinagdo
opacidade combinada cor combinada
dos voxels dos voxels
a(i) Ccl)
lancamento de raios lancamento de raios
reamostragem reamostragem
composicéo
cor dos
pixels
C(u)

Figura 5.1: Conversdo em uma representacdo comum volumeétrica [Levoy, 90b]

5.2 Métodos Hibridos

Muitos dos agoritmos hibridos de visualizacdo volumétrica sdo baseados no algoritmo
Ray Casting [Levoy, 90a; Fruhauf, 91; Miyazawa e Koyamada, 92]. Basicamente, estes
algoritmos calculam a intersecéo dos raios com 0 volume e poligonos em separado e, a

seguir, combinam as intersecfes ao longo do raio.

Em [Kaufman e outros, 90] pode-se encontrar um algoritmo que utiliza dois z
buffers independentes, um para 0 volume e o outro para os objetos geométricos. Os dois

z-buffers sdo combinados no final, gerando a imagem completa da cena. Entretanto,



como os z-buffers foram calculados de modo independente, este algoritmo ndo permite

tratar volumes semi-transparentes.

[Tost e outros, 93] apresentam um algoritmo hibrido baseado na projecdo dos
voxels (rendering direto no espaco dos objetos) no plano de visualizagdo. Este algoritmo
utiliza uma octree para decompor a geometria, facilitando a paralelizaco. Além disso,

permite que o volume e os objetos geométricos sgjam transparentes.

Finalmente, [Schmidt e outros, 99] propdem uma extensdo do algoritmo Shear-
Warp capaz de tratar dados volumétricos e superficies poligonais. Isto é obtido através da
combinacdo do Shear-Warp (para tratar os dados volumétricos) com o Z-buffer (para

tratar as superficies poligonais).

5.2.1 Ray Casting

O agoritmo classico de Ray Casting hibrido pode ser encontrado em [Levoy, 90a]. A
descricdo geral de seu funcionamento € apresentado na Figura 5.2. Raios paralelos sdo
lancados a partir de cada pixel datela. Para cada raio, € calculado um conjunto de cores e
opacidades através da reamostragem do volume em interval os regulares ao longo do raio,
utilizando interpolagéo trilinear. Por outro lado, todas as interse¢fes dos raios com 0s
poligonos sdo calculadas independentemente e iluminadas utilizando o modelo Phong,
gerando também um conjunto de cores e opacidades. Finamente, todas as amostras séo
compostas a partir da mais proxima do observador até a mais distante, obtendo-se assim,
acor final de cada pixel natela. Paraisto, utiliza-se 0 método usual apresentado na se¢do
4.2.1.



existénciade aliasing caso ndo sgja tomado alguns cuidados. Para que isto ndo ocorra, 0

dado
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controle da taxa de amostragem

Figura5.2: Ray Casting Hibrido [Levoy, 90a]

O problema encontrado neste algoritmo, e em todos baseados em amostragem, € a

autor utiliza uma técnica de super amostragem adaptativa:

1.

O plano de imagem é dividido em regides adjacentes e um raio € lancado em cada um
dos quatro cantos daregido. Pela Figura 5.2, o algoritmo calculaacor C final de cada
raio (pixel) apds a composicdo das cores e opacidades provenientes do volume e

interseces com os poligonos,
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2. Se a diferenga entre as quatro cores resultados for inferior a um certo valor limite
(escolhido pelo usuario), entdo ndo ha necessidade de nova subdivisdo e os pixels

podem ser acesos ha tela;

3. Caso contrério, um novo conjunto de quatro raios é lancado de forma andloga ao
passo 1, entretanto, a cor fina Cp dos pixels é calculada considerando-se apenas as
contribuicBes dos poligonos, ou sgja, a cor volume é desprezada (C,=0) , porém 0s

raios sdo atenuados devido opacidade a, do volume;

4. Se, nesse novo conjunto de quatro cores, a diferenca ndo exceder o limite, entéo isso
significa que a diferenca de cor observada no passo 1 é devido ao volume, entdo ndo

ha necessidade de nova subdivisdo e os pixels podem ser acesos natela;

5. Caso contrario, a diferenca de cor no passo 1 é devido aos poligonos, entdo deve-se

subdividir aregido considerada.

Outra questéo considerada pelo autor € o correto célculo da visibilidade entre os
poligonos e o volume pois, devido a amostragem ao longo dos raios, os resultados podem
ser aproximados. A Figura 5.3 ilustra esse problema. Cada paralelepipedo mostrado na
Figura 5.3a corresponde a um pegqueno pedaco do volume, cuja largura e altura
correspondem ao espagamento entre raios vizinhos e a profundidade corresponde ao
espacamento entre duas amostras consecutivas ao longo do raio. Os poligonos existentes
na cena interceptam esses paraelepipedos, obscurecendo uma parte do volume do
paralelepipedo e sendo obscurecido por outra parte. Dois casos diferentes séo

considerados:

1. O poligono intercepta apenas as faces laterais do paraelepipedo (Figura 5.3b).
Nesse caso, obtem-se a solucdo exata (Figura 5.3c), subdividindo-se o
paraelepipedo no ponto de intersecdo do raio com o poligono. De acordo com
esse ponto, calcula-se a opacidade da parte anterior e posterior do paralelepipedo,
em funcdo da espessura de cada parte. A seguir, deve-se compor a parte anterior
do paraelepipedo, depois o poligono e, por dltimo a parte posterior do
paral el epipedo. Este procedimento esta descrito em [Levoy, 90al;

2. O poligono intercepta a face anterior ou posterior do paralelepipedo (Figura 5.3d).
Nesse caso, 0 poligono contribuiu em mais de um paraelepipedo, apesar de
interceptar o0 raio apenas uma vez. A solucdo exata para este caso requer um
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esforco computacional maior e uma possivel aproximagdo pode ser obtida

subdividindo-se o paralelepipedo (Figura 5.3d) e recaindo-se no caso anterior.
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Figura5.3: Céculo davisibilidade [Levoy, 90a]

5.2.2 Splatting

Uma boa adaptacdo do algoritmo de Splatting para tratar superficies pode ser encontrado
em [Tost e outros, 93]. Uma das motivagdes deste trabalho era, na época, a falta de um
algoritmo de mapeamento direto (espaco dos objetos) capaz de visuaizar corretamente

volume e superficies transparentes. Para atingir este objetivo, os autores classificam todas

43



as superficies dentro do volume através da construgdo de uma octree do modelo de
superficies.

A octree é uma representacdo hierarquica baseada na decomposi¢éo recursiva do
espaco tridimensional em cubos (octantes) que podem conter objetos ou partes dos
objetos da cena (Figura 5.4). No caso deste trabalho, a octree armazena uma
decomposicdo apenas dos objetos geométricos (superficies e solidos). A raiz desta
estrutura representa toda a cena gque a seguir é subdividida em oito cubos idénticos. De
acordo com a presenca ou ndo de objetos geométricos dentro dos cubos, estes podem
sofrer novas subdivisdes até um limite pré-estabel ecido.

/
/
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Figura 5.4: Estrutura de dados Octree

Em uma octree classica, os nos das folhas podem ser de dois tipos diferentes:
contém (tipo PRETO) ou ndo contém um objeto (tipo BRANCO). Existe também os nés
ndo-terminais (tipo CINZA) que correspondem aqueles que necessitam de subdivisdo.
Entretanto, [Tost e outros, 93] utilizam uma variagéo desta estrutura, acrescentando mais
um tipo de n6, chamado de FACE. Este n6 é cortado por um Unico plano sdlido (Figura
5.5). Os autores acreditam que esta estrutura, chamada de Face Octree, apresenta varias
vantagens em relagdo a estrutura classica A primeira € ser muito mais compacta,
necessitando um nimero muito menor de subdivisdes, economizando, portanto, memaria
e tempo de processamento. A segunda vantagem € ndo voxelizar totalmente os objetos

geomeétricos. Além disso, se a resolucdo da octree for compativel com a resolucéo do



modelo volumeétrico, o erro cometido na aproximagao da geometria pode ser comparavel

ao erro cometido na projecao dos voxels, reduzindo, assim, os efeitos da aproximagao.

CINZA

BRANCO PRETO FACE

Figura 5.5: Estrutura de dados Face Octree

A construcdo da octree pode ser feita em uma etapa de pré-processamento,
podendo, portanto, ser reutilizada caso a cena sga visualizada a partir de uma nova
posicdo do observador. Entretanto, provavelmente devido a restricbes de memoéria

existentes na época, a octree era construida e percorrida durante a visualizacgo da cena.

A idéia central do algoritmo é percorrer simultanemente a octree a partir de sua
raiz (representando toda a cena) e o volume a partir do ponto mais distante do observador
a0 mais proximo (de trés para frente). A cada n6 visitado, a geometria contida em seu

interior € classificada e as seguintes situagdes podem ocorrer:

O né contém parcialmente um objeto geométrico. Neste caso, o n6 é do tipo CINZA e
requer uma nova subdivisdo, até que sga encontrado um né do tipo BRANCO,
PRETO ou FACE ou 0 né atingir um determinado tamanho minimo (baseado no

nuimero de pixels de sua projecdo ou tamanho do voxel);

O nb6 ndo contém nenhum objeto geométrico. Neste caso, 0 no € do tipo BRANCO e
todos os seus voxels sdo projetados no plano de imagem (utilizando a técnica de

Solatting) a partir do voxel mais distante ao mais préximo do observador;



O nd contém algum objeto geométrico. Neste caso, 0 n6 € do tipo PRETO e duas
situacOes diferentes podem ocorrer: o0 objeto geométrico é vazio (sd possui a fronteira
definida) ou cheio (contém um sdlido preenchido). Na primeira situagdo, a fronteira
do objeto é exterior ao no, portanto deve ser tradado como se fosse um no6 do tipo
BRANCO. Na outra situagéo, o no é projetado de acordo com a cor e transparéncia do

objeto;

O n6 contém uma face de um objeto geométrico. Nesse caso, 0 noO € do tipo FACE e
todos 0s seus voxels sdo visitados de trés para frente. Se o voxel estiver do lado de
dentro ou do lado de fora do objeto ele é projetado no plano de imagem como se fosse
um né do tipo PRETO ou BRANCO respectivamente. Entretanto, se 0 voxel estiver na
fronteira do objeto, este é cerceado em relacdo a0 voxel e projetado utilizando o
modelo Phong de iluminacdo local. Observe que, neste caso, 0 volume proximo a
fronteira do objeto € completamente ignorado. Isto pode ser resolvido subdividindo-se

0 voxel, muito semelhante ao algoritmo Dividing Cubes [Lorensen e Cline, 87].

5.2.3 Shear-Warp

Em [Schmidt e outros, 99] pode-se encontrar um estudo sobre a integracéo do algoritmo
Shear-Warp e Z-Buffer resultando em um algoritmo hibrido. Uma das vantagens desse
algoritmo é que a maioria das placas gréficas implementam o Z-Buffer em hardware com
eficiéncia. Este trabalho tem a preocupacdo de reduzir ao maximo o efeito de aliasing
introduzido durante o processo de amostragem das superficies. Este problema ocorre
sempre que a resolucéo do volume for baixa em comparacéo com a resolucdo da imagem

final visuaizada pelo usuario.

A idéa principa do algoritmo é mostrado na Figura 5.6. Tanto as fatias do
volume como as superficies poligonais sofrem a transformacdo de shear, levando a duas
imagem intermediarias independentes que, a seguir, sGo compostas fatia a fatia. A seguir,

atransformacdo de warp € aplicada na imagem composta levando aimagem final.

Para evitar os problemas de aliasing, as superficies poligonais devem ser
amostradas em uma resolugdo comparavel com a resolucédo da imagem final. Paraisso, a
transformacdo de warp deve ser modificada de modo a mapear um pixel da imagem
intermedidria em um pixel na imagem final. Isso significa que as dimensdes da imagem

intermedidria devem ser multiplicadas por dois fatores M e N, o que pode ser
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interpretado como uma subdivisdo de um pixel na imagem intermediaria em MxN sub-
pixels. Note, entretanto, que uma das principais vantagens do algoritmo Shear-Warp é
realizar a etapa de composi¢do na resolucdo da imagem intermediéria, que é comparavel
as dimensdes do dado volumétrico, e ndo da imagem fina que, tipicamente, tem

dimensdes maiores.

fatia k-1
K
" 3 [
]
* fatia 0
dado volumétrico superficies
Jl shear ﬂ z-buffer
W wy
u’ u’
i "y EeEpE=
composi¢ao ||I||||
imagem intermediaria . imagem intermediaria
do volume - das superficies

imagem intermediaria
do volume e superficies

Figura5.6: Shear-Warp Hibrido [Schmidt e outros, 99]

Os autores propdem trés tipos diferentes de algoritmos para a integracdo do Shear-Warp
e Z-Buffer. A diferenca bésica est4 na resolucdo utilizada para as imagens intermediérias.
Baixa resolucdo significa a resolucdo norma da imagem intermediaria do algoritmo
Shear-Warp padréo. Alta resolucdo significa ampliar a imagem intermediaria de forma
gue um pixel nesta imagem corresponda a um pixel na imagem fina. Conforme
comentado anteriormente, isso reduz o efeito de aliasing introduzido na discretizacdo das
superficies. Deste modo, os algoritmos propostos podem ser classificados nos seguintes
grupos:
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Composi¢do em baixa resolugéo. Neste caso, a imagem intermediéria do volume e das
superficies sdo construidas em baixa resolucéo, podendo ocasionar alias nha imagem

final, caso sua resolucdo sgja maior que as imagens intermediérias;

Composicdo em alta resolucdo. Neste caso, as duas imagens intermedidrias séo
construidas em alta resolucdo. Esta técnica pode resultar em um algoritmo ineficiente,
pois ndo ha necessidade de compor toda a cena em ata resolucdo quando ha

contribui¢do apenas do volume (ndo ha interferéncia de superficies);

Composicdo em resolucdo dual. Nessa situacdo, a imagem intermediaria das
superficies é construida em ata resolucéo, porém a imagem intermediéria do volume
pode ser construida em baixa ou alta resolucdo, dependendo da influéncia de
superficies. Essa técnica procura evitar a subdivisdo dos pixels quando ndo ha

necessidade.

Com relacdo ao Ultimo tipo de algoritmo (composicdo dual), os autores utilizam dois
critérios diferentes para avaliar a necessidade de subdivisdo dos pixels da imagem

intermediéria do volume:

Footprint das superficies. Nesse caso, todos os pixels sobre a projecdo de qualquer

superficie na imagem intermediéria é subdividido;

Deteccdo de regides de alta freqiéncia. Nesse caso, € aplicado um filtro Laplaciano
3x3 sobre aimagem intermediéria das superficies produzindo uma nova imagem onde
as regides de ata frequéncia (bordas e partes com iluminacéo irregular) possuem altas
componentes RGB. Essas regifes sd0 detectadas baseadas em um valor escaar

limitrofe fornecido pelo usuério.

Dependendo do tipo de algoritmo utilizado, a etapa de composicdo pode variar um
pouco. Entretanto, a construgdo da imagem intermediaria das superficies é baseada no
algoritmo Z-Buffer padrdo, que pode ser realizado por hardware especifico. O resultado
final é um buffer de cor e outro de profundidade, com informacéo da profundidade da

superficie mais proxima.

A composicdo propriamente dita € feita fatia a fatia, junto com a construcéo da

imagem intermediéria do algoritmo Shear-Warp padréo. 1sso é realizado a partir da fatia
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mais proxima do observador até a mais distante. Apds processar cada fatia, os algoritmos
contabilizam a contribuicdo das superficies, levando em consideragao todas as superficies
existentes entre a fatia corrente e a seguinte. Para isto, uma lista auxiliar é construida
ordenando os pixels da imagem intermediaria das superficies por profundidade. Com

iSs0, Ndo é necessario varrer todo o z-buffer ao ser processada cada fatia do volume.

Uma caracteristica importante da integracéo do algoritmo Shear-Warp e Z-Buffer é a
dificuldade de implementar transparéncia das superficies. No Z-Buffer padréo sO6 ha
informagdo da profundidade da superficie mais préxima em um determinado pixel. 1sso
significa que, durante a etapa de composicdo, somente a contruibuicdo de no maximo
uma superficie pode ser considerada. Para isso, é necessario, aém dos buffers de cor e
profundidade, um buffer de opacidade. 1sso pode ser facilmente implementado, porém so

se consegue um nivel de profundidade.

Para que a transparéncia das superficies sgja corretamente implementada, pode-se
utilizar a estrutura Zlist-buffer proposta em [Zakaria e Saman, 99]. Nesse trabaho, o z-
buffer armazena uma lista de todos os valores de z em cada pixel. Portanto, durante a
etapa de composicdo, pode-se levar em consideracdo a contribuicdo de todas as
superficies. Entretanto, em muitas aplicagdo, um nivel de transparéncia ja pode ser
suficiente. Em [Schmidt e outros, 99] foi implementado um algoritmo que permite até

cinco niveis de transparéncia, utilizando uma estrutura semelhante ao Zlist-buffer.



6 CONCLUSOES

Este trabalho incialmente estuda uma representacdo matematica unificada para dados
volumétricos e geométricos. Conceitualmente, pode-se utilizar o mesmo model o, baseado

em funcdes do espaco ambiente, para representar esses dados.

A seguir, sdo estudads algumas técnicas de conversdo de representacdo volumétrica
em geomeétrica e vice-versa. A principal motivagcdo para este estudo é que em muitas
situacOes é necessario extrair superficies relacionadas com o dado volumétrico. Isto
confirma a necessidade de se utilizar um modelo hibrido, capaz de representar

satisfatoriamente dados heterogéneos.

Depois sd0 apresentados os principais conceitos de visualizagdo volumétrica
tradicional juntamente com os algoritmos basicos de rendering direto. Finalmente, séo
apresentados os problemas relacionados com visuadizacdo de dados heterogéneos.
Algumas estratégias de adaptacdo dos algoritmos basicos sdo estudas em mais detal hes,
buscando, assim, analisar as questbes mais relevantes dos agoritmos hibridos de

visualizacdo volumeétrica

A principal motivacdo para esse estudo €, sem divida, as aplicacOes praticas da
visualizagdo de dados heterogéneos. Em muitas situagdes os dados volumétricos sdo
estruturados e isso pode ser muito importante para auxiliar 0 usuario na visualizagdo e
interpretacéo dos dados. Na area médica, por exemplo, pode-se tirar partido da estrutura
do dado oferecendo ao usuério ferramentas interativas mais eficientes pois, com uma
representacdo explicita dos dados, € possivel guiar o usuario durante a navegacao,
auxiliar o desenvolvimento e implantagdo de proteses, medir area e volume de tumores,

auxiliar no plangjamento cirdrgico etc.

Ainda existem muitos desafios para essa area. O primeiro deles € a caracteristica
exploratéria da visualizacdo volumétrica. Neste ponto, nota-se claramente a diferenca
entre fotorealismo, que estd preocupado com a imagem fina, e a visuaizacdo
volumétrica, que esta preocupada com a exploracéo do dado volumétrico. A visualizagdo
exploratoria requer algoritmos eficientes e computadores bastante rapidos para permitir

interatividade. Além disso, os dados volumeétricos, por serem tipicamente grandes, podem



requerer muita memaria para serem manipulados, agravando ainda mais o problema da
interatividade.

Um outro importante desafio € o desenvolvimento de ferramentas de andlise visando
a identificagdo automética de estruturas dentro do volume. Neste caso, é muito
importante considerar a existéncia de dados heterogénos. Uma aplicacdo pratica € o
reconhecimento automatico de tumores em 0Orgdos do corpo humano, existéncia de
fraturas em o0ssos etc. Além disso, a propria visualizagcdo pode guiar o usuario durante a
andlise, permitindo, por exemplo, focar o estudo de uma fratura em uma peca mecéanica
em uma determinada regido definida pelo usuario, baseado nos resultados obtidos durante

avisualizagao.
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