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ABSTRACT: Volume Rendering is a method of creating bidimensiona images from a data
set in the tridimensional space. However, when the 3D data set is too large, this method
has several limitations, especially requiring too much computation time to generate good
quality images. This work presents some volume rendering acceleration techniques in

order to alow interactive volume visualization.

K EYWORDS: Volume Rendering, Interactive Volume Rendering, Scientific Visualization,

Rendering Systems.

REsuMO: Visudlizagdo Volumétrica € um método utilizado para criar uma imagem
bidimensional a partir um conjunto de dados no espaco tridimensional. Entretanto,
guando o conjunto de dados € muito grande, esse método possui varias limitagoes,
principalmente com relacdo ao tempo necess&rio para a geracdo de imagens de boa
gualidade. Este trabalho estuda algumas técnicas de aceleracdo do processo de rendering

de volumes, permitindo a visuaizagcdo de dados volumétricos com tempos interativos.

PALAVRAS-CHAVE: Visuadlizagcdo Volumétrica, Visuaizacdo Volumétrica Interativa,

Visualizacéo Cientifica, Sistemas de Rendering.
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1 INTRODUCAO

A Visualizacdo Volumétrica é um campo da computacdo gréfica em crescente
expansdo. Pode-se citar muitas aplicacdes de técnicas de visualizacdo volumétrica, por
exemplo, na medicina (imagens médicas). Nesse campo, 0 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].

Além de larga aplicacd na medicing, técnicas de visuadizagdo volumétrica
também sdo muito empregadas em outras areas da ciéncia, por exemplo, meteorologia,
geologia, engenharia mecénica etc. Entre essas areas, destaca-se a utililizagdo de
visualizagdo volumétrica na indentificacdo de estruturas geologicas 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].

Um de seus principais objetivos é permitir que o usuério extraia informacdes
relevantes dos dados. Muitos algoritmos foram desenvolvidos e alguns aperfeicoados
visando melhorar a qualidade das imagens ou diminuir seu tempo de geracdo, permitindo

0 desenvolvimento de sistemas interativos.

Entretando, apesar do crescente uso de técnicas de visualizagdo volumétrica,
ainda ha uma grande dificuldade para sua efetiva popularizagéo, tendo em vista seu alto
custo computacional, a crescente demanda por visualizagdo exploratoria e 0 aumento do
tamanho do dado volumétrico. Um exame médico composto por 1024 fatias de dimenséo
1024x1024, utilizando 16 bits para representar o dado volumétrico ocupa 2Gb de

memoaria, 0 que € relativamente grande para 0s recursos computacionais atuais.

Por isso, torna-se necessario estudar algumas técnicas que permitam contornar
este sério problema. Este trabalho tem o objetivo principal de estudar varios métodos de
aceleracdo do processo de visualizacdo volumeétrica. 1sso pode ser obtido de duas formas

diferentes.

A primeira forma utiliza estruturas de dados eficientes que permitem identificar

gue partes do volume devem ser realmente processadas e que partes podem ser ignoradas
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por ndo contruibuirem o suficiente para influenciar na imagem final do volume.
Basicamente, essas estruturas permitem explorar a coeréncia espacia do dado
volumétrico ou da imagem do volume. Com isso, pode-se obter um ganho expressivo de
velocidade nos agoritmos.

A segunda forma de acelerar o processo de visualizagdo volumétrica € procurar
implementar em hardware os principais gargalos apresentados pelos agoritmos de
visualizacdo, em especial o problema de acesso a meméria, classificacdo do dado,
iluminacdo e composicdo dos voxels. Assim, algumas arquiteturas especiais surgiram

com aintencéo de oferecer visualizacdo de volumes em tempo real.

Este trabalho procura, entéo, abordar as duas formas de aceleracdo de rendering
de volume. Primeiro, os principais conceitos de visualizacdo volumétrica sdo
apresentados, principalmente o pipeline de visualizagdo. A seguir, 0s principas
algoritmos de rendering direto de volume sdo discutidos, em especial Ray Casting,
Shear-Warp e Splatting. Varios métodos de otimizacdo dos agoritmos também sdo
analisados. Finalmente, os conceitos mais importantes de arquiteturas para visualizagdo
volumétrica sdo apresentados juntamente com algumas solugdes obtidas nos Ultimos

anos, em especial Cube-4 e VolumePro.



2 ALGORITMOS DE RENDERING DE VOLUMES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os algoritmos basicos de rendering direto.
Esses agoritmos tém em comum a ndo utilizacdo de nenhuma representacdo
intermediédria para gerar a imagem do volume. Porém, tém a desvantagem de serem, em

geral, computacionamente mais caros.

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), é 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].

Os agoritmos de visualizagdo volumétrica requerem, em Sua maioria, 0S passos
apresentados na Figura 2.1. O primeiro passo consiste na aquisicdo do dado volumétrico,
gue 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 € identificar estruturas internas do volume, através do uso adequado
de cores e opacidades. A seguir, o volume classificado € iluminado, facilitando sua
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 visuaizada pelo

usuario.



Essas etapas sdo muito comuns na grande maioria dos algoritmos de visualizago.
Nessa andlise, estéd sendo considerado que o dado volumeétrico € apresentado sob a forma
de valores escalares em um reticulado retilinio. Esta etapa ja foi previamente realizada

através de alguma simulagdo numérica ou através de algum processo de aquisi¢ao.

Tipicamente, esses dados podem ser pré-processados, visando reduzir o ruido,
realcar algumas caracteristicas do objeto em estudo. Em algumas situacdes, 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.

aquisicao
volume bruto l
sinal 3D f(x]y,z)
classificacdo

l

cor e opacidade  c(x,y,2), a(x\y,2)

iluminacéo
cor iluminada : l
e opacidade  © (X’V’Z)la(xyyl)
projecdo
imagem 2D Co(X.y)

Figura 2.1: Pipeline de visualizagdo volumétrica.

Pressupondo que o dado volumétrico ja estgja armazenado em uma estrutura
adequada, o processo de visuaizacdo volumétrica consiste em, a partir de uma funcédo

escalar discreta f (xi, y;, z«) que define o volume, gerar uma imagem bidimensional



p(Xi, y;) que represente a projecao desse volume em um determinado plano, de acordo

com os parametros de visualizacao.

O interessante ao estudar o pipeline de visualizacdo é perceber que em cada etapa
uma novidade € introduzida. Apo6s a aquisicao dos dados, tem-se 0 volume em seu estado
bruto. Ao separar as estruturas que serdo visualizadas, através da definicdo das funcdes
de transferéncias, tem-se o dado classificado. Apds o0 posicionamento das luzes, tem-se 0
dado iluminado. Finalmente, apds o posicionamento da camera, tem-se 0 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 projecdo precisa ser executada. Entretanto, se o usuario mudar
uma das funcbes de transferéncia, as etapas de classificacdo, iluminacdo e projecéo

precisam ser novamente executadas.

A seguir ser8o apresentadas as principais caracteristicas dos algoritmos mais
importantes de rendering direto: o tragado 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.

2.1 Ray Casting

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

ou plano de projecéo), conforme mostrado na Figura 2.2.



(_f p}ano_de H
visualizagéo
volume de “a
dados raio

Figura 2.2: 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 [Phong, 75]. Para isto, o vetor normal em cada voxel é caculado 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 2.3 ilustra

€SSe Processo.

Figura 2.3: Calculo dailuminacdo em um voxel

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

fundamentais:



luz refletida na direcéo de visdo por todas as fontes de luz presentes na ceng;
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 iluminacdo pois,
aém de simplificar bastante o algoritmo (ndo é necessario calcular uma integral de
linha), muitas vezes € 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 atenuacéo da luz ao longo do raio de visdo
ndo pode ser desprezado. I1sso é levado em consideracdo durante a etapa de projecdo do

pipeline de visualizagéo.

Para cada raio lancado no volume (Figura 2.1), é realizada uma amostragem do
volume em intervalos regulares ao longo do raio. Através de interpolacdo, € obtida a cor
e a opacidade em cada ponto amostrado, segundo as funcOes 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
2.4).

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

passar pelo voxel epelacor C( R, k) eopacidadea( R, k) daamostra:
Couw(RKk) =Cin(Rk) + C(RK)*(1-ai(R k))
ao(R k) = ain(R k) + a(R k)*(1-ai(R k))

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

Cou(R k) = Gu(R k)*aou(R k)

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

CR =Cw(RN/ aw(RN)
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Figura 2.4: 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

1



voxels, sendo necessario, portanto, calcular em que voxel estd cada ponto amostrado ao

longo do raio.

2.2 Shear-Warp

A idéia principal do algoritmo Shear-Warp [Lacroute, 95] € transformar o volume de
dados de modo a ssmplificar a etapa de projecéo do pipeline de visualizacdo. Isto € obtido
através da aplicacdo de um cisalhamento nas fatias do volume, transformando os dados
para um sistema de coordenadas intermediario cuja principa caracterisica € que 0s raios
de visdo sdo perpendiculares as fatias do volume (Figura 2.5). 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 transformagdo geométrica afim que simplesmente translada as fatias do volume, ndo

sendo, portanto, computacionalmente cara.

raios de vis&o i ___§L5_'cl_||_'l_a_nj§1'l_19____,} ___________________ >
A A A M ! . !
| Proj i
1 1
i v ¥
fatias do
volume
plano da
imagem
imagem imagem
intermediéria final

Figura 2.5: Algoritmo Shear-Warp

A composicdo e projecao das fatias nesse novo sistema de coordenadas (realizada
através do operador over) gera uma imagem intermediaria 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

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

relacdo ao algoritmo Ray Casting.

A principa razéo para utilizar 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 geragdo da imagem intermediaria
distorcida, esta é transformada na imagem fina através da aplicacéo do warp. Esta
transformacdo é redlizada em 2D e restaura as dimensdes verdadeiras da imagem que
sera visualizada pelo usuario. De uma forma geral, o ganho de velocidade do algoritmo
Shear-Warp pode chegar aser de 5 a 10 vezes em relacdo ao algoritmo Ray Casting.

2.3 Splatting

O agoritmo Splatting [Westover, 90] trabalha no espago dos objetos e procura projetar
cada voxel do volume no plano da imagem. Essa projecdo normamente € realizada a
partir dos voxels mais proximos do observador até o mais distante. A idéia central é
“arremessar” cada voxel sobre o plano de imagem, o0 que deixa uma “marca’

caracteristica do voxel, dai o0 nome do algoritmo.

O primeiro passo do agoritmo € determinar em que ordem o volume serd
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
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 podera perceber mais rapidamente a
formacdo daimagem final. A projecéo é redlizada fatia por fatia, ou sgja, todos os voxels
de uma determinada fatia sdo projetados antes que a proxima fatia sgja processada. Como
ocorre nos demais algoritmos, o valor de densidade de cada voxel é classificado de
acordo com as funcbes de transferéncias de cor e opacidade e, a seguir, é iluminado

utilizando a técnica de estimativa da normal através do gradiente.

A seguir vem a parte mais importante do agoritmo, onde € 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 projeces
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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 varios

pixels.

A cor e opacidade de cada voxel € composto com os pixels ja presentes no buffer,
levando em consideracdo a atenuacdo provocada pela aplicacdo do footprint. Na verdade,
o footprint € umatabela que determina como o voxel serd “arremessado” sobre o plano da
imagem. 1sso 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 ap tamanho da tabela de footprint. Tabelas pequenas geram imagens com muitos
artefatos enquanto tabelas grandes suavizam demais o volume. Como a projecéo €
realizada de frente para atrés, uma vantagem do algoritmo é permitir que o usuario
acompanhe o processo de geracdo da imagem final. I1sso é mais eficiente que, por
exemplo, no agoritmo Ray Casting, pois é projetada uma fatia do volume de cada vez, e
né um pixel por vez. Além disso, o agoritmo Splatting € facilmente paralelizavel, pois a
projecdo de cada voxel é realizada de modo independente, ou sga, ndo € necessario
considerar o restante do volume durante a projecdo. Entretanto, a ordem correta de

projecdo deve ser respeitada.
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3 OTIMIZACOES DE ALGORITMOS

Este capitulo procura abordar algumas otimizacGes empregadas nos agoritmos de
visualizacdo volumétrica. As otimizagdes apresentadas aqui utilizam estruturas de dados
mais elaboradas com a finalidade de reduzir a complexidade dos algoritmos e, com isso,
0 tempo necessario para construir uma imagem do volume. S8o estudadas algumas
modificacbes nos algoritmos apresentados no capitulo anterior, ou sgja, Ray Casting,
Shear-Warp e Splatting.

3.1 Ray Casting

O dgoritmo Ray Casting permite gerar imagens de alta qualidade, porém seu custo
computacional € bastante grande caso nenhuma otimizagdo segja utilizada. Isto ocorre
devido ao processo de lancamento de raios, que deve ser redlizada para cada pixel do

plano daimagem, e do cél culo das contribui¢des dos voxels ao longo de cadaraio.

Esta secéo procura abordar as formas mais comuns de otimizagdo do algoritmo
Ray Casting, em especial, o término adaptativo de raios (early ray termination),
refinamento adaptativo da imagem, uso de templates para agilizar o processo de
discretizagcdo dos raios (emplate-based volume viewing), uso de estruturas de dados
hierérquica para decompor o espaco volumeétrico (octrees) e PARC (polygon-assisted ray
casting). Essas técnicas basicamente procuram reduzir o nimero de raios langados e o
numero de amostras realizadas ao longo dos raios. Paraisto, as técnicas buscam explorar

a coeréncia espacial dos dados.

3.1.1 Término Adaptativo de Raios

Essa técnica de otimizacdo € bastante simples e pode ser utilizada quando os raios sdo
tracados de frente para tras. Conforme visto no capitulo anterior, a opacidade a,,; de um
raio apds atravessar uma amostra do volume semitransparente é dada em funcéo da

opacidade a; , antes de atravessar a amostra e da opacidade a da amostra em questdo:

Aout = Ain + a-*(l'ain)



Com isto, nota-se que a opacidade é acumulada enquanto o0 raio atravessa o
volume. Nessa situacdo, quando a opacidade aumenta, a cor de cada amostra tem cada
vez menos influéncia na cor fina do pixel, ou sga, G,ui- G, torna-se cada vez menor. No

caso limite, quando a opacidade acumulada atinge 1, a cor do pixel ndo sofre mais

alteracdo, ou sgja, G, =G . Nesse caso, o tragado do raio pode ser interrompido.

Tipicamente, utiliza-se um valor limite maximo, especificado pelo usuério, para a
opacidade acumulada. Quanto menor esse valor, mais rgpido é o tracado de cada raio.

Entretanto, quanto menor, melhor € a qualidade final da imagem.

3.1.2 Refinamento Adaptativo da Imagem

No agoritmo Ray Casting, o tracado dos raios sdo totalmente independentes entre g,
podendo ser realizado em qualquer ordem. Com isso, pode-se Vvisualizar
progressivamente a construcéo da imagem, permitindo que o usuério tenha uma nocéo do
resultado final sem ter que esperar pelo tragado de todos os raios.

A Figura 3.1 ilustra uma técnica simples de refinamento progressivo. Neste caso,
a imagem é construida gradualmente e nenhuma consideracdo é feita com relacdo a
complexidade de cada regido da imagem, ou sga, a sequéncia de construcdo €

exatamente a mesma em todas as situacoes.
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Figura 3.1: Refinamento progressivo [Paiva e outros, 99].

Um método mais eficiente, baseado no refinamento adaptativo da imagem, € descrito em
[Levoy, 90c]. Através desse método, o plano de imagem é dividido em subregides
quadradas com w;,x pixels em cada lado e raios sdo lancados em cada um dos quatro
vértices e a cor de cada raio é calculada normalmente. Se a variagdo de cor nos quatro
vértices for menor que um certo e entdo nenhuma subdivisio € realiza. Caso contrario, a
regido é subdividida em quadrantes, conforme mostrado na Figura 3.2, e outros quatro
raios sdo langados. O processo continua até que a variagdo de cor sgja menor que e ou a

regido alcance a dimensao w;; , pixels.
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Figura 3.2: Refinamento adaptativo daimagem [Levoy, 90d]

O método apresentado anteriormente tem a vantagem de aumentar adptativamente
ataxa de amostragem nas regides de maior complexidade da imagem. Como isso, obtem-
se mais rapidamente uma aproximacdo da imagem final. Segundo o autor, a eficiéncia
desse método depende da correta escolha dos par@metros Wiy, Wi n € €. 1SS0 deve ser feito
manuamente pelo usuario. De uma forma geral, valores grandes de w,« fazem com que
os detalhes da imagem segjam perdidos. Valores grandes de e fazem com que os detalhes
sgiam ignorados e valores grandes de w,; , fazem com que os detalhes sejam pobremente

visualizados, mesmo que eles ndo sgam perdidos ou ignorados.

3.1.3 Templates

Para calcular a cor final de um pixel utilizando o algoritmo Ray Casting é necessario
discretizar cada raio langado e acumular a contribuicdo de cor e opacidade dos voxels ao
longo do raio Essa operagdo consome bastante tempo de computac8o pois precisa ser
realizada em todos os raios langados no volume. Entretanto, para o caso de langcamento

de raios paralelos, a discretizacdo precisa ser realizada apenas uma Unica vez.

Yagel e Kaufman desenvolveram uma técnica chamada Template-based volume
viewing [Yagel e Kaufman, 92] que utiliza um padréo de discretizacgo que é utilizado
para todos os raios lancados no volume. A Figura 3.3 ilustra o funcionamento deste

método. Para garantir que cada voxel contribua apenas uma vez para a imagem e evitar
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que outros ndo sejam considerados (Figura 3.3a) € necessario que o raio sgja do tipo 26-
connected, ou sgja, caso sgja retirado qualquer ponto o template perde a continuidade.
Além disso, é necessario que os raios sejam langados a partir do volume de dados e ndo
do plano de visuadizagdo (Figura 3.3b).

(a) (b)

Figura 3.3: Template-based volume viewing [Kaufman e Sobierajski, 94].

3.1.4 Decomposicdo Hierarquica do Espaco

Esta técnica de otimizacdo utiliza octrees para decompor o volume em regides
trangparentes e ndo transparentes. A octree € uma representacdo hierarquica baseada na
decomposicdo recursiva do espaco tridimensional em cubos (octantes). Cada octante
pode ser totalmente transparente (contendo somente voxels transparentes) ou néo
transparente (contendo pelo menos um voxel ndo transparente). A idéia principal da
técnica € procurar tirar 0 maximo proveito da coeréncia espacial do volume. Com isso,
durante a integracéo dos voxels ao longo dos raios, pode-se descartar rapidamente regides

com voxels transparentes.

A técnica consiste em construir um modelo hierarquico do volume. Inicialmente,
tem-se todo o volume de dados constituindo o nivel mais alto da hierarquia. Caso exista

algum voxel ndo transparente, o volume é subdividido em oito subvolumes (octantes ou
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células), congtituindo um nivel imediamente inferior. Se todos os voxels sdo transparentes
ndo € necessario subdividir. Para cada um dos oito subvolumes, 0 mesmo processo é
aplicado até que se atinja o nivel 0 da hierarquia, ou sgja, ndo é mais possivel subdividir a
célula, pois ela contém exatamente oito voxels (nesse caso, um voxel é uma amostra do

dado volumétrico).

De uma outra forma, uma célula de nivel 0 é transparente (possui o valor 0) caso
seus oito voxel s dos vértices tenham opacidade igual a zero. Caso contrério, tem valor 1.
Uma célula de qualquer outro nivel tem valor 0 caso as oito células do nivel exatamente
inferior tenham valor 0. Caso contrario, célula tem valor 1. A Figura 3.4 ilustra a

construcéo da octree de um volume 5x5x5.

Figura 3.4: Construcdo de uma octree [Levoy, 90d].

Uma vez construida a octree, deve-se modificar o processo de langamento de
raios do algoritmo Ray Casting. Para cada raio tracado, primeiro é calculada a intersecéo
do raio com a célula de nivel maximo (todo o volume). Se ela contém 0, pode-se avancar
para a proxima célula do mesmo nivel. Se o pai desta nova célula ndo for o mesmo da
célula anterior, deve-se subir um nivel na hierarquia. 1ss0 € muito importante caso
nova célula contenha 0. Nessa situagdo, o algoritmo economiza tempo pois avanca

rapidamente pelo raio, ignorando todos o0s voxel s transparentes.

Essencialmente, a idéia é avancar até atingir uma célula contendo 1. Nesse caso,
deve-se descer um nivel na hierarquia. Se atingir o nivel 0, sabe-se que pelo menos um
dos oito voxels da célula possui opacidade maior que 0. Nessa situagdo, deve-se amostrar
0 raio ao longo da célula e calcular a contruibuic¢éo das amostras para a cor final do pixel,
como acontece no algoritmo padréo. A Figura 3.5 ilustra 0 caminhamento em uma octree

para o caso bidimensional.
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Figura 3.5: Caminhamento em uma octree 2D [Levoy, 90Db].

E importante notar que a eficiéncia desta técnica de aceleragdio depende muito da
coeréncia espacial do volume, pois sO se consegue avancar sobre regifes transparentes
caso 0 volume contenha muitos voxels transparentes contiguos. Vale notar também que a
construcdo da octree pode ser realizada como uma etapa de pré-processamento. Uma vez
construida, pode-se visualizar o volume a partir de diversas posi¢cdes de camera, pois a

construcdo da octree € baseada apenas nas opacidades dos voxels.

3.1.5 Polygon Assisted Ray Casting (PARC)

Esta técnica de otimizagdo consiste basicamente em reduzir a0 maximo os limites para
discretizar cada raio lancado no volume. Foi iniciamente implementada no sistema de
visualizagdo VolVis [Avila e outros, 92; Avila e outros, 94]. Para isto, € necess&rio
desprezar o0s voxels transparentes no comego e no fim do tracado de cada raio. A Figura
3.6ailustra os pontos amostrados ao longo do raio para o algoritmo Ray Casting de forca
bruta. O agoritmo otimizado utilizando a técnica PARC primeiro encontra uma
representacdo poliédrica que contenha todos os voxels ndo transparentes (Figura 3.6b).

Fora desta representacdo os demais voxels tem opacidade inferior a um vaor limite
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especificado pelo usuério. Pela figura, pode-se observar que um ndimero muito menor de
pontos séo amostrados ao longo de cada raio.

aproximacéao final
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Figura3.6: Polygon Assisted Ray Casting [Kaufman e Sobierajski, 94].

A implementacdo desta técnica envolve a projecdo da representacdo poliédrica
gue contém o volume em dois z-buffers: o primeiro, convencional, guarda a menor
disténcia ao observador ao volume enquanto o outro guarda a maior distancia. Com isso,
tem-se o limite inferior e superior para a discretizacdo de cada raio lancado dos pixels do
plano da imagem.

3.2 Shear-Warp

Uma das caracteristicas mais importantes do algoritmo Shear-Warp, motivo principal de
sua rapidez em relagdo aos demais, é o fato das scanlines no volume cisalhado serem
dinhadas com as scanlines dos pixels na imagem intermedi&ria (Figura 3.7). 1sso
significa que tanto o volume como a imagem intermedidria podem ser percorridos
simultaneamente. Além disso, pode-se tirar proveito da coeréncia espacial no volume e
na imagem, utilizando estruturas de dados eficientes para evitar a0 maximo o

processamento desnecessario de voxels e pixels.
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Figura 3.7: Alinhamento das scanlines do algoritmo Shear-Warp [Lacroute, 95].

Lacroute [Lacroute, 95] propde a utilizacdo de estruturas do tipo RLE (run-length
encoding) para armazenar de maneira eficiente os voxels transparentes do volume
cisdhado e os pixels opacos na imagem intermediaria de maneira que, durante a

construcdo da imagem intermediaria, esses voxels e pixels possam ser ignorados.

As estruturas RLE permitem eliminar repetitivas especificagdes de dados com o
mesmo vaor. Para isso, as scanlines de voxels sdo divididas em sequéncias ou grupos
(chamados de runs) de voxels transparentes e ndo transparentes (utilizando um valor
limite especificado pelo usuario). Da mesma forma, as scanlinesde pixels sdo divididas
em sequéncias de pixels opacos e ndo opacos. A Figura 3.8 ilustra 0 uso de estruturas

RLE no algoritmo Shear-Warp.

Com isso, obtém-se uma representacdo compacta do volume e da imagem,
acelerando o processo de visualizacdo do volume, pois as scanlines sdo percorridas
simultaneamente e de maneira sincrona, evitando perder tempo processando voxels
trangparentes e pixels ja opacos. Ou sga, apenas Voxels ndo transparentes e visivels sdo

ef etivamente processados.
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Figura 3.8: Composi¢do utilizando as estruturas RLE [Lacroute, 95].

A figura anterior mostra também de forma o algoritmo Shear-Warp € acelerado
pela simples utilizacdo de estruturas RLE. Observa-se claramente que, durante a
composicdo dos voxels scanline a scanline 0s grupos de voxels transparentes séo
ignorados. Isto também acontece com os grupos de pixels opacos. Obviamente, este tipo
de otimizacdo € muito dependente do volume. Entretanto, em muitas sSituagdes,
principalmente com imagens médicas, 0 nimero de voxels transparentes é muito grande,
tornando o dado volumétrico bastante coerente. Com isso, o agoritmo é bastante

acelerado, com a vantagem de n&o haver perda de qualidade na imagem final.

A construcdo da estrutura RLE do volume pode ser realizada em uma etapa de
pré-processamento, pois depende apenas do resultado da classificacdo dos voxels do dado
volumétrico (atribuicdo de opacidade para cada voxel). Entretanto, a construcdo da
estrutura RLE da imagem intermedi&ria deve ser realizada simultaneamente com a
construgcdo da propria imagem intermediaria, pois os pixels da imagem intermediaria
ficam opacos a medida em que os voxels sGo0 compostos para a geracdo a imagem

intermedidria do volume.

3.3 Splatting

Laur e Hanrahan [Laur e Hanrahan, 91] apresentam algumas melhorias no algoritmo
Slatting tradicional de Westover [Westover, 90]. Os autores procuram explorar a

coeréncia do volume e utilizam refinamento progressivo da imagem. Para isto, €
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construida uma representacdo piramidal do volume. Essa estrutura de dados permite a

representacdo do dado original em multiresolucgéo.

A construcdo da pirdamide é redlizada de forma hierarquica, i.€., o primeiro nivel
da hierarquia consiste na representacdo de todo o volume origina de dados. O nivel
seguinte é criado através do célculo da média de um grupo de 2x2x2 voxels do volume
original, representando, assim, 0 mesmo dado com 1/8 da resolucéo inicial. O processo se
repete até que todos os niveis sejam criados. Além de armazenar os valores médios de cor
e opacidade, cada né da pir@mide registra um erro estimado associado ao no. Este erro é
uma medida da aproximacao de uma regido do espaco utilizando valores médios de um

grupo de voxels contidos na regi&o.

A estrutra piramidal aproxima o volume original em multiplas resolucdes,
permitindo implementar facilmente a técnica de refinamente progressivo da imagem. O
algoritmo Splatting ordena as células de tras para frente e entdo compde a projecéo de
cada célula (chamada de footprint) acumulando cores e opacidades no plano de imagem.
Durante a composicdo, a piramide € percorrida e em cada nivel é verificado se o erro
desgjado por unidade de volume (especificado pelo usuario) é menor que o erro médio
armazenado no né da piramide. Se for, o percorrimento da pirdmide se encerra neste
nivel. Caso contrario, é necessario descer um nivel na hierarquia e repetir o processo

recursivamente.

Utilizando técnica, regides onde ocorrem mudancas mais rgpidas no dado
volumétrico sdo aproximadas utilizando um nimero maior de peguenos nés da piramide,
enquanto nas regides onde o dado varia mais lentamente, uma aproximacdo €
rapidamente atingida utilizando um ndmero pegueno de nés, porém de dimensbes
maiores. 1sso significa que o nimero de nés necessarios para aproximar o volume é
dependente do erro: quanto maior 0 erro, maior 0 nimero de nés e vice-versa. Com isso,
regibes mais simples sdo representadas em uma resolucéo menor, engquanto regides mais
complexas sdo representadas em uma resolucdo maior. Assim, a imagem do volume é

construida com diferentes niveis de detalhe.

E importante notar que a técnica de refinamento progressivo apresentada
anteriormente requer o uso de splats de diferentes tamanhos. Para isso, 0s autores néo
utilizam gaussianas para aproximar o footprint, como faz Westover. Ao invés disso,
utilizam uma aproximagdo baseada em uma colecdo de poligonos RGBA Gouraud-
shaded polygons). Esses poligonos séo facilmente desenhados pelo hardware grafico em
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diferentes tamanhos sem muito esfor¢o adicional, aém do tempo necessario para a
rasterizacdo. Com isso, 0 tempo necessario para desenhar cada splat € praticamente o
mesmo, dependendo apenas da area. Nesse ponto o algoritmo é realmente acelerado, pois
sempre que a aproximacdo ndo comprometer muito a qualidade da imagem, splats
maiores sao utilizado. Além disso, utilizando poligonos RGBA, o algoritmo consegue
implementar projecdes em perspectiva com mais facilidade que o agoritmo tradicional
de Westover.

De uma maneira geral, os autores constataram que 0 uso da estrutura piramidal
permitiu explorar a coeréncia do volume, implementar refinamento progressivo e, com
isso, possibilitou a obtencéo de tempos interativos para a geracéo da imagem do volume.
Isso é importante para a animagdo e visualizacdo exploratéria do dado volumétrico, pois
pode-se refinar a imagem quando houver tempo disponivel (por exemplo, quando o

usuério observa um detalhe ou quando o processador estiver em idle).

Obviamente, segundo os autores, a qualidade da imagem obtida na maior
resolugdo utilizando essas técnicas € ainda inferior a qualidade obtida utilizando o
algoritmo original, sem otimizacBes. Entretanto, as aproximacdes permitem tempos
interativos, sacrificando a qualidade da imagem. Por outro lado, os autores se mostraram
surpresos com o desempenho do algoritmo quando as imagens de baixa qualidade séo
visualizadas em movimento. Obviamente, isso ndo ocorre quando elas sdo visualizadas

paradas.
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4 HARDWARES ESPECIAIS

Embora o uso da visualizagdo volumétrica em diversas aplicagdes cientificas tem
crescido constantemente, alguns fatores tém contribuido para restringir sua efetiva
popularizacdo. Um dos mais importantes €, sem divida, a dificuldade de se obter tempos
interativos que permitam a visualizacdo exploratoria, tendo em visto o crescente aumento

no tamanho do dado volumétrico.

Algumas tentativas foram realizadas para contornar este problema. Uma delas é a
otimizacdo dos agoritmos de visualizacgo volumeétrica. Mulitas delas foram apresentadas
no capitulo anterior e talvez o agoritmo Shear-Warp tem apresentado os melhores
resultados. Entretanto, algumas otimizagGes requerem 0 uso de estruturas de dados
complexas e por isso podem consumir bastante tempo de pré-processamento. 1sso pode
comprometer a visualizagdo caso essas estruturas precisem ser  atualizadas
constantemente como, por exemplo, se as fungdes de transferéncias forem alteradas. 1sso
acontece no algoritmo Shear-Warp. Além disso, muitas otimizacfes sdo dependentes do

dado, ndo sendo possivel, portanto, garantir uma taxa de atualizacéo (frame rate) fixa

Uma segunda alternativa foi utilizar mapeamento de texturas 3D em hardware.
Apesar de ter sido obtido tempos interativos utilizando essa técnica, 0 mapeamento de
texturas ndo permite 0 uso de estimativa de gradientes, necess&rio para o cdculo da
iluminagdo. Além disso, ainda h& sérias limitagdes de memoria para armazenar texturas

na placa gréfica.

A terceira aternativa foi utilizar supercomputadores e bastante processamento
paralelo. Entretanto, o alto custo de supercomputadores impediu o efetivo uso dessa
solugdo. Além disso, o maior problema enfrentado pelos algoritmos paraelos é a
necessidade de transferir uma quantidade cada vez maior de dados entre as estagoes e 0
problema da laténcia e largura de banda apresentada pelas memoéria convencionais. 1sso
dificultou a utilizacéo de computacéo paralela para implentar algoritmos eficientes de

visualizacdo volumétrica [Kaufman, 97].

Uma nova dternativa que vem apresentado alguns resultados importantes € a

utilizacdo de hardwares especiais para visuaizacdo volumétrica. Entretanto, poucas
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solucBes foram realmente colocadas a disposicéo no mercado. Este capitulo pretende dar

umavisdo geral de algumas arquiteturas dedicadas para visualizagdo volumétrica

A necessidade de hardware especifico para visualizagdo volumétrica pode ser
claramente justificada pela exigéncia de desempenho, principamente com relacéo ao
acesso a memoéria. Para obter-se tempos interativos (30 quadros por segundo) com dados
de 16 bits de dimensdo 128% é necessario taxa de transferéncia (largura de banda) de
120Mb/s. Para dados de dimens&o 256° é necessario 960 Mb/s. Para dados de dimens&o
512° é necessério 7.5 Gb/s. Finamente, para dados de dimensdo 1024° é necessério 60
Gb/s[Ray e outros, 99].

A grande maioria das arquiteturas disponiveis para visualizacdo volumétrica
utilizam o agoritmo Ray Casting pararealizar o rendering de volumes. Esta foi a escolha
mais imediata devido a facilidade de implement&lo em hardware e a existéncia de
muitas otimizagOes. Entretanto, o algoritmo Ray Casting tradicional € dificil de ser
paraelizado, devido ao acesso aeatdrio ao volume de dados. Por isso, existem algumas
variacbes do agoritmo basico (que trabalha no espaco da imagem) para trabalhar no
espaco dos objetos ou entdo uma solucdo hibrida, tal como a utilizada no algoritmo
Shear-Warp. Essas duas alternativas tém a grande vantagem de acessar 0 volume de
dados de uma maneira previsivel, sendo, portanto, facilmente paraelizavel. Entretanto,
pode ser mais dificil de ser otimizado (por exemplo, término adaptativo de raios) ou pode

requerer alguma nova etapa de processamento (por exemplo, warp).

Por uma questéo de desempenho, todas as arquiteturas estudadas séo baseadas em
dados volumétricos escalares e distribuidos em uma grade regular 3D. Os componentes
mais importantes, implementados em hardware, de uma arquitetura de visualizacéo
volumétrica baseada no algoritmo Ray Casting sdo [Ray e outros, 99]:

Sstema de Memdria. E um dos gargalos existentes nas arquiteturas atuais. Deve
armazenar o dado volumeétrico e prover acesso rapido a ele. Deve ter baixa laténcia,

alta largura de banda e permitir acesso simultaneo a memoria;

Tracado de Raios. Deve ser capaz de calcular um grande numero de enderecos de
memoria em paralelo. Para isso, é razoavel implementar templates (veja secéo 3.1.3)
parareduzir o tempo de langamento de raios pelo volume;

Interpolacéo. Tipicamente utiliza interpolac&o trilinear, requerendo, portanto, bastante

esforco computacional devido ao grande numero de multiplicacbes e somas
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envolvidas. Interpolages de ordem mais elevadas, apesar de melhorar a qualidade da
imagem, ndo € tipicamente utilizada, devida as dificuldades de implementacdo em
hardware;

Estimativa de Gradiente Utilizado para aproximar a normal de uma superficie.
Tipicamente utiliza diferencas centrais, porém aguns algoritmos utilizan uma
vizinhanca maior de voxels para reduzir o aliasing. Esta componente € fundamental

para garantir a geracéo de imagens de qualidade;

Classificacdo. Mapeia os dados escalares em cores e opacidades. Tipicamente €
implementado utilizando lookup tables (LUTS). E desgjavel que essas tabelas possam
ser modificadas em tempo red;

[luminacgdo. Tipicamente utiliza-se o algoritmo Phong [Phong, 75] ou seus variantes.
Esse componente é obrigatorio ser implementado em hardware, devido ao seu ato

custo computacional;

Composicao. E responsavel por integrar as contribuicdes de cor e opacidade de cada
voxel amostrado durante o tracado de raios. Pode ser realizada de frente para tras ou
de trés para frente. No primeiro caso (frente para tras) pode-se utilizar a otimizacdo de
término adaptativo do raio, enquanto no segundo € mais fécil de ser implementado e o
usudrio pode acompanhar a construcdo da imagem. Entretando, ndo permite

implementar o término adaptativo do raio.

A seguir serd apresentado algumas das arquiteturas mais importantes de

visualizagdo volumétrica. Entretanto, um estudo mais aprofundado pode ser encontrado

em diversos trabalhos, tais como [Ray e outros, 99], [Pfister e Kaufman, 96], [Pfister e
outros, 99] e[Yagd, 96].

4.1 VOGUE

Esta arquitetura [Knittel, 93; Knittel, 95] foi desenvolvido na Universidade de Tubingen

na Alemanha e permite obter 2.5 quadros/s para dados com dimens3o de 256°. E capaz de

produzir imagens em perspectiva e implementa a otimizacdo de término adaptativo de

raios. Um dos objetivos desta arquitetura € a flexibilidade, permitindo combinar vérios

maodulos VOGUE e com isso melhorar o desempenho. Entretanto, utilizando a melhor
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qualidade de imagem (através da selecdo do melhor agoritmo de estimativa de
gradiente), ndo se obtém tempos interativos.

4.2 VIRIM

Esta arquitetura [Gunther e outros, 95] foi desenvolvida na Universidade de Mannhein e
permite obter 10 quadros/s para dados com dimensdo de 256x256x128 com imagens de
alta qualidade. Utiliza uma variacdo do algoritmo Ray Casting no espaco dos objetos

[Meinzer e outros, 91] e suporta sombras e projegoes em perspectiva.

4.3 Cube-4

A arquitetura Cube-4 [Pfister e Kaufman, 96] foi desenvolvida na Universidade de New
York em Stony Brook. Foi a primeira arquitetura que possibilitou visualizacdo de ata
qualidade em tempo real (30 quadros/s) com dados de dimensdo 1024°. Esta arquitetura é
altamente paralelizada e utiliza o algoritmo Ray Casting hibrido (os autores chamam de

slice parallel ray-casting).

Este algoritmo é bastante semelhante ao Shear-Warp. A utilizagdo de Ray Casting
hibrido deve-se afacilidade de implementé-lo em paralelo. Os voxels sdo processados por
fatias do volume e, em cada fatia, raios sdo lancados simultaneamente, resultando em um
algoritmo no espaco dos objetos. Além disso, sua principal caracteristica é que cada voxel
€ acessado apenas uma unica vez por projecdo. Além disso, a organizacdo da mémoria
permite que o acesso dos voxels sem conflitos na direcdo dos trés eixos principais de
visdo (linear skewing). Esta arquitetura possui multiplas pipelines de rendering e cada

uma implementa o algoritmo Ray Casting hibrido.

44 VolumePro

Esta arquitetura foi a primeira implementada comercialmente para a plataforma PC
[Pfister e outros, 99]. Foi desenvolvida pela Mitsubishi Electric e a primeira versao foi
lancada em junho de 1999. Ela permite a visualizagcdo de imagens de alta qualidade em
tempo real (30 quadros/s) com dados volumétricos de dimensdo 256°. Atuamente ja

existe uma nova versdo capaz de visualizar 1024° a 30Hz. O sistema é composto por uma



placa gréfica PCl , com 128Mb de memdria para armazenar o volume e uma APl em

C++ para acessar placa (The Volume Library Interface).

VolumePro é baseada na arquitetura Cube-4 [Pfister e Kaufman, 96] porém,
devido ao custo elevado desta arquitetura, que dificultava a produgdo comercial a um
preco aceitavel, os autores desenvolveram uma versao de custo mais baixo chamada de

Enhanced Memory Cube-4, ou simplesmente EM-Cube [Osborne e outros, 97].

Esta arquitetura implementa em hardware estimativa de gradiente, classificagdo e
iluminagdo Phong. Além disso, a placa ndo realiza nenhum tipo de pré-processamento.
Isso significa que o usuario pode alterar livremente as funcdes de transferéncias de cor e
opacidade que o dado é imediatamente visualizado. Assim, esta arquitetura € apropriada

para visualizacao exploratoria de dados volumeétricos.

Para atingir os objetivos comerciais (tempo e custo), algumas simplificagOes
foram necessarias. A arquitetura suporta apenas projecoes paralelas e dados escalares de
8 e 12 bits somente. Ndo é possivel visualizar poligonos junto com os dados
volumétricos. Além disso, os dados devem estar organizados em uma grade regular 3D.
Entretanto os autores garantem que limitacGes serdo vencidas nas proximas versoes

daplaca.

VolumePro implementa 0 mesmo algoritmo Ray Casting hibrido da arquitetura
Cube-4. Entretanto, véarios recursos adicionais foram introduzidos nessa nova arquitetura.
A quaidade da imagem pode ser bastante melhorada através da utilizacdo de
superamostragem (supersamplimg). Entretanto, a placa implementa em hardware
supersampling apenas na direcdo z. Segundo 0s autores, 0 impacto no tempo de

processamento € minimo e a melhoria da qualidade é bastante acentuada.

Uma outra melhoria € a implementacdo de supervolumes e subvolumes.
Supervolumes permitem visualizar um volume de dados maior que a capacidade da
placa. O software automaticamente cuida do particionamento do volume de forma
transparente. Subvolumes,por outro lado, permitem aumentar a velocidade de

processamento.

Por fim, a arquitetura VolumePro implementa clipping de volume, permitindo
visualizar fatias com espessuras e orientagdes arbitrarias. Além disso, pode-se utilizar
multiplos planos de clipping paraelo as faces do volume. Com isto, pode-se fazer

cropping de forma bastante flexivel.
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5 CoNCLUSOES

Este trabalho inicialmente apresenta uma visdo geral de rendering de volumes e
discute o pipeline de visualizacdo volumétrica. A seguir, apresenta 0s aspectos mais
importantes dos principais agoritmos de visuaizagdo volumétrica direta, tais como Ray
Casting, Shear-Warp e Splatting.

Depois sd0 estudadas diversas técnicas de aceleracdo dos algoritmos
apresentados. A grande maioria dessas otimizagdes procuram tirar proveito da coeréncia
espacial dos dados. Nota-se que o0 algoritmo Ray Casting pode ser otimizado de diversas
maneiras, tais como o término adaptativo de raios, refinamento adaptativo da imagem,
templates, decomposi¢éo hierérquica do espaco e PARC. O agoritmo Shear-Warp pode
ser otimizada utilizando run-length encoding do volume e dos pixels da imagem
intermediaria. JA& o Splatting pode ser otimizado utilizando representagdes em
multiresolucdo (através do uso de estruturas piramidais), o que permite também
implementar refinamento progressivo da imagem. Também é discutido o uso de
poligonos RGBA ao invés de gaussianas para aproximar o footprint. Isto foi importante

devido a necessidade de splats de varios tamanhos.

A seguir, o trabalho apresenta rapidamente algumas arquiteturas especiais de
visualizacdo volumétrica. Essas arquiteturas permitem visualizacdo em tempo real (30
quadros/s) para dados volumétricos de dimensiio 1024°. Essas placas tipicamente
implementam o algoritmo Ray Casting ou algumas de suas variacdes, tendo em vista a
facilidade de implementalo em hardware e a possibilidade de otimiza-lo de diversas

maneiras diferentes.

O desenvolvimento dessas arquiteturas, em especial Cube-4 e VolumePro, foi
uma clara consequiéncia das dificuldades de se obter visualizacdo volumétrica em tempo
real utilizando algoritmos mais eficientes ou otimizacOes inteligentes de software. O
surgimento de hardwares dedicados para visuadizacdo volumétrica € uma tendéncia
natural, ja que a demanda por visuaizacdo exploratéria é cada vez mais crescente. A
direcdo atual de pesguisa deve ser, sem dlvida, voltada para o desenvolvimento de
arquiteturas dedicadas, pois os resultados obtidos estdo superando os avancos dos

algoritmos de rendering.
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