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RESUMO

Esta de tese de doutorado apresenta solucdes para a integracdo entre os algoritmos
de Shear-Warp e de Z-Buffer, visando a criagdo de cenas compostas de dados
volumeétricos e model os poligonai s opacos e/ou transparentes.

A renderizagcdo volumétrica baseada na fatoracdo Shear-Warp é eficiente para a
realizacdo das etapas de projecdo e composicdo dos voxels. Ela trabaha de forma
coerente com a ordenagdo das fatias do volume e pode ser naturalmente integrada ao
algoritmo de Z-Buffer para a combinacdo de modelos poligonais.

S80 propostos véarios algoritmos para a combinacdo de dados volumétricos e
model os poligonais visando reduzir o efeito de aliasing introduzido durante o processo
de reamostragem do modelo poligonal. Sdo apresentados testes e resultados que déo
suporte as conclusdes apresentadas sob o ponto de vista de qualidade de imagem e
tempo de processamento.

Palavras-chave: Shear-Warp, Z-Buffer, Modelo Poligonal, Renderizacdo

Volumétrica Hibrida.



ABSTRACT

This thesis presents a study on the integration between Shear-Warp and ZBuffer
algorithms, and extends the Shear-Warp agorithm to handle scenes composed of both
volume and polygonal data.

Shear-Warp techniques provide an efficient way to perform the projection and
blending stages of the volume-rendering process. They treat volume-data dices in a
coherent order and can be naturally integrated with the Z-Buffer algorithm.

We present methods to handle opaque/transiucent volumes combined with
opague/translucent polygona models. As volume data usually has a different resolution
from that of the final image, in which Z-Buffer renders the polygonal data, several
variants for this integration that try to reduce aliasing problems are analyzed. Results are
shown to support some conclusions on the trade-off quality-versus-time that can be
expected.

Keyword: Shear-Warp, Z-Buffer, Polygona Models, Hybrid Volume Rendering.
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1 VISUALIZACAO VOLUMETRICA

A Visualizacéo Cientifica tem por objetivo criar imagens de conjuntos de dados
gue representam fendmenos contendo informagdes cientificas sobre as quais se desga
redizar uma andlise elou exploragdo. Essas imagens auxiliam na extragdo de
informagdes rel evantes e permitem uma melhor compreensdo dos fendbmenos estudados.

Uma subarea da Visualizacdo Cientifica € a Visualizacdo Volumétrica, cujo
objetivo é aexibicdo do interior de objetos volumétricos, afim de explorar sua estrutura

e facilitar seu entendimento [McCormick,1987].

Na maioria das vezes, os objetos volumétricos sdo definidos através de uma
grade tridimensional, com um ou mais valores escalares e/ou vetorials associados a cada
ponto da grade. Os dados volumeétricos sGo nhormalmente tratados como uma matriz de

elementos de volume, denominados voxels (andlogo 3D de pixels).

O voxel é arepresentacdo de uma vizinhanga espacial, sobre a qual determinados
atributos e caracteristicas estdo associados e podem ser tratados e inferidos.
Restringindo-se o0 conceito de voxel temse as células-voxels, que sdo paralelepipedos
formados pela divisdo do espaco do objeto através de um conjunto de planos paralelos
aos eixos principais desse espaco. As células-voxels realizam uma decomposicéo celular
do espago, com células suficientemente pegquenas se comparadas as caracteristicas
representadas dentro deste espaco de dados volumétricos [Paiva,1999].

No contexto desta tese, vamos nos referir a célula-voxel através do termo voxel,
uma vez que os dados que serdo trabalhados agui representam seu espaco de dados
através de voxels do tipo células-voxels. Partindo de uma analogia com o conceito de
pixel, entende-se como voxel uma tupla <,j,k,E> que define um ponto amostrado do

campo escalar na posicéo (i,j,k) e com valor E associado. O valor escalar E pode estar



associado ao centro do voxel ou a cada um dos 8 vértices que o compde. A Figura 1.1
mostra a representagd0 de um dado volumétrico como uma grade tridimensional
(isotrépica e regular), onde o valor escalar associado a cada voxel € obtido a partir da

interpolacdo dos valores escalares contidos em cada vértice do mesmo.

_~voxel

o pontos da grade

com valor associado J}
|
’ 1
i
e x
4

~ - z

Figura 1.1 — Elementos de um dado volumétrico representado na grade 3D [Paiva.1999]

Os dados volumétricos sdo obtidos, geralmente, de duas formas. por simulacéo,
na qual os dados sdo construidos a partir de algum modelo matematico, e por aquisi¢éo,
em que os dados sdo resultantes da conversdo de objetos existentes na natureza.

Um exemplo de dado volumétrico obtido por simulagdo ocorre na andlise de
fendmenos fisicos através de elementos finitos ou por dindmica de fluidos. A Figura 1.2

mostra uma imagem criada a partir de dados obtidos pela smulacéo do fluxo de ar em

torno de um missil, através de dindmica de fluidos.

Figura 1.2 — Simulagdo do fluxo de ar através de dinamicade fluidos [Paiva,1999]

Exames médicos como os de Ressonancia Magnética (RM), Tomografia
Computadorizada (TC) e Ultrasonografia geram conjuntos de dados volumétricos
adquiridos. Este volumes representam as estruturas internas de regides do corpo do
paciente, permitindo que os medicos fagam diagnésticos sem a necessidade de

procedimentos invasivos. A Figura 1.3 mostra um exemplo de dado volumétrico

2



construido a partir das fatias extraidas de um exame de Tomografia Computadorizada

de uma cabeca

(@) (b)

Figura 1.3 — (@) Reconstrucéo 3D a partir de (b) fatias de TC de uma cabeca

Uma outra &rea de aplicacéo que trabalha com dados volumétricos adquiridos é a
de exploracdo de petrdleo, em que estruturas geol 6gicas sob a superficie daterra devem
ser detectadas através de um processo denominado interpretacdo sismica. Os dados
podem ser obtidos ou através da perfuragcdo de um poco e da extragdo de material paraa
inspecdo das camadas geol 0gicas existentes na area, ou através da aquisicdo indireta, na
gual sdo detonados explosivos e medidas as ondas refletidas pelas descontinuidades
existentes na subsuperficie. No segundo caso, os dados adquiridos sdo representados
através de uma grade 3D de amostras, contendo a amplitude das ondas sonoras
refletidas. A Figura 1.4 exibe um exemplo de volume sismico visualizado através de

técnicas de visualizagdo volumétrica.

Figura 1.4 — Representacdo volumétrica de um dado sismico (cedida pela Petrobras)



Esta diversidade de formas de aquisicdo de dados volumétricos vem
impulsionando pesquisas na busca de novas técnicas de visuaizacdo, a serem
empregadas em &eas como medicina, geociéncias, sensoriamento remoto,

meteorologia, dentre outras.

Tais formas de aquisicdo de dados reais e técnicas de simulagdo podem produzir
grandes quantidades de dados volumétricos, o que dificulta a sua compreensdo e
manipulagdo. E necessdrio, entdo, que se empreguem técnicas especificas de
visualizagdo de dados volumétricos para produzir imagens que auxiliem na exploracéo e
interpretacdo dos mesmos. As grandezas mais comuns a serem interpretadas nestes
conjuntos de dados incluem densidade de tecidos, pressdo, temperatura, amplitude de

onda, carga eletrostatica e velocidade.

Pode-se classificar as técnicas de visualizacdo de dados volumétricos em dois
grandes grupos. métodos que realizam a extragdo de superficies (surface fitting) e
métodos que implementam a renderizag&o direta de volumes (volume rendering). Estas
abordagens diferem, basicamente, pela utilizacGo ou ndo de representacdes
intermediérias dos dados volumétricos para a criagdo de imagens adequadas a aplicacao.

Enquanto na renderizagdo direta de volumes a criagdo da imagem é redlizada
diretamente a partir dos dados volumétricos, na extracdo de superficies os dados
volumétricos sdo convertidos para uma representacdo geométrica (poligonos) a partir da
qual sdo empregadas técnicas tradicionais de renderizacdo de poligonos para criar a
imagem final [Paiva,1999]. O algoritmo de Marching Cubes [Lorensen,1987] é uma das
mais conhecidas técnicas de extracdo de superficies a partir de dados volumétricos,
enguanto que o Ray-Casting [Levoy,1988] é o algoritmo cléssico de renderizacdo direta
de volumes. Nesta Ultima categoria, o algoritmo de renderizacdo volumeétrica através da
fatoracdo Shear-Warp, proposto por Lacroute [Lacroute,1994], € um dos métodos mais
eficientes para a visualizagdo direta de volumes, especialmente quando estes podem ser
pré-classificados e ndo sdo extremamente grandes. Um dos primeiros trabalhos na area
de volumetria direta foi realizado por Debrin e outros [Debrin,1988] e apresenta as
bases para a manipulacdo de dados volumétricos compostos por diferente tipos de
materiais, empregando o algoritmo de Ray-Casting.

Uma descricéo detalhada sobre os agoritmos de visualizacgo volumétrica, bem

como o histérico e uma introducdo a esta area, podem ser encontrados na monografia



Introducéo a Visualizacdo Volumétrica [Paiva,1999].

1.1 Visualizacao Volumétrica Hibrida

Em diversas aplicagdes é importante visualizar model os hibridos contendo dados
volumétricos e objetos cuja representacdo natural seja através das superficies que os
delimitam. Por exemplo, inUmeras aplicagdes médicas analisam imagens criadas a partir
da combinagédo de exames médicos com modelos de objetos externos. No plang/amento
radiotergpico, os feixes de radiacdo podem ser modelados geometricamente, simulando
sua atuacdo sobre o corpo do paciente através da combinacdo do modelo virtual com o
dado médico da regido ou do 6rgéo a ser tratado [Levoy,1990a]. Na &rea de ortopedia,
proteses de 0ssos das pernas e dos pés, representadas através de modelos poligonais,
podem ser virtualmente posicionadas dentro do corpo do paciente. Desta maneira, 0
cirurgido pode plangar de forma ndo-invasiva os procedimentos de colocagdo e
adequacdo da protese no paciente, antes que o ato cirdrgico aconteca [Kreeger,1999;
Kreeger,19994].

Nas aplicagdes em que 0 médico interage com o modelo virtual do 6rgéo do
paciente juntamente com model 0s geomeétricos, é necessario que o processo de criagdo
das imagens sgja rapido o suficiente para permitir a manipulagcdo interativa. Tal
interatividade € necessaria para que se tenha uma resposta imediata quando o usuario
modificar parametros, como, por exemplo, o ponto de vista em relagdo aos modelos
virtuais, o posicionamento do modelo geomeétrico em relagdo ao dado volumeétrico, entre
outros. A resposta interativa é essencial para a exploracéo e analise dos dados médicos

de forma eficiente.

Existem diferentes estratégias para a criacdo de imagens hibridas envolvendo a
visualizacdo do dado volumétrico e do modelo poligonal. Podemos classificar estas
estratégias de acordo com a necessidade ou ndo de conversao dos dados para uma Unica

representacdo, a fim de facilitar a etapa de combinagao:

?? Edtratégia baseada em superficies: conversdo da representacdo volumétrica

para a geométrica, através da criagcdo de isosuperficies poligonais que
correspondem as estruturas presentes no dado volumétrico. Algoritmos como
0 Marching Cubes [Lorensen,1987] sdo utilizados para realizar a extracéo

das isosuperficies a partir do dado volumétrico. Assim, isosuperficies e



modelo poligonal sdo renderizados através do pipeline de visualizagéo
geométrica. Empregar somente a descricdo por poligonos parece uma
estratégia promissora, uma vez que o pipeline de visualizacdo geométrica
pode ser acelerado por hardware. No entanto, a extragdo de isosuperficies
tende a criar centenas de poligonos, alguns muito finos ou degenerados,
exigindo que se realize uma etapa de decimagdo antes da visualizacéo, o que
introduz uma perda na qualidade e na precisdo do modelo e um acréscimo no

tempo de processamento.

?? Estratégia basecada em elementos de volume: transformacdo do modelo

poligonal para a representacdo volumétrica através de agoritmos de
voxelizacdo  [Kaufman,1986; Kaufman,1987; Kaufman,1988]. A
representacdo volumeétrica do dado poligonal é combinada diretamente com
0 dado volumétrico, empregando algoritmos como, por exemplo, o Ray-
Casting [Levoy,1988]. Também nesta abordagem pode existir perda de

precisdo do modelo poligonal que esta sendo convertido.

?? Estratégia baseada em primitivas de pontos: transformacéo do volume e do

dado poligonal em primitivas do tipo ponto [Yagel, 1998]. Estas primitivas
s80 compostas de informagdes como posicdo 3D, valor de cor; vetor normal,
opacidade e outros dados necessarios durante o processo de calculo de cor. A
primitiva de ponto pode ser renderizada como um ponto no espaco 3D ou
através de técnicas como Splatting [Westover,1990], que calcula a
contribuicdo da projecdo do ponto para uma determinada vizinhanca de

pixels.

?? Estratégia hibrida: renderizacdo de cada tipo de dado separadamente,

combinando as imagens do modelo poligonal e do volume em uma Unica
imagem final. Nesta abordagem, podem-se empregar as melhores técnicas
para cada tipo de representacdo, pois ndo ha a necessidade de conversdo de
formatos, evitando perda de precisdo. Trabalhos como o Z-Merging
[Kaufman, 1990] e o Ray-Merging [Levoy,1990a] apresentam algoritmos de
visualizacdo hibrida para a combinagdo de volumes e modelos poligonais.
Algumas aplicacdes especificas exigem que o tempo de resposta para a geracao

dos modelos e das imagens virtuais aconteca em tempo real. Por exemplo, 0 uso de



técnicas de realidade aumentada [Brigham,2000], visando ressaltar as estruturas de
interesse no transcorrer de uma cirurgia, SO é factivel se a geragcdo das imagens virtuais
ocorrer em tempo real. Os dados médicos, neste caso, sdo adquiridos constantemente
durante o procedimento cirdrgico e o modelo virtual deve ser atualizado imediatamente

para que esse reflita as alteragdes que estdo ocorrendo nas estruturas de interesse.

Diante da necessidade de interatividade e geracdo de imagens de qualidade, que
preservem a precisdo dos dados, a estratégia de renderizacdo hibrida apresenta-se a mais
adequada para o0 desenvolvimento de solugbes para a visualizagdo de dados
volumétricos combinados com model os poligonais. Entdo, nada mais natural que buscar
as melhores técnicas de renderizagdo em cada um dos tipos de dados e tentar conjugar

suas vantagens em um unico método hibrido de visualizagdo volumétrica.

Algoritmos de visualizacdo volumétrica baseados na fatoracéo Shear-Warp séo
capazes de tratar o volume de dados como uma seqiiéncia de texturas 2D, sem implicar
nos erros de reamostragem gue ocorrem quando estas texturas sdo projetadas
diretamente sobre a imagem, como € 0 caso do mapeamento de texturas 2D por
hardware [Westermann,1998]. Para volumes de pegueno e médio porte, estes
algoritmos apresentam tempos interativos para a criagdo de uma imagem final
[Lacroute, 1994].

O agoritmo de Z-Buffer [Foley,1990] é um dos mais flexivels para o tratamento
de visibilidade de modelos poligonais. Diferentes modelos de iluminagdo podem ser
integrados a ele, possibilitando a criagdo de imagens de qualidade e sem erros de
oclusdo. Por tratar-se de um algoritmo classico para a visualizacdo de poligonos,
bibliotecas gréficas como a OpenGL [Wo00,1999] e Direct3aD [Kovach,2000] o
implementam. Varias placas gréficas de uso comercia, que possuem precos acessives,
acedleram em hardware, as funcOes destas hibliotecas, inclusve o pipeline de
renderizac&o de poligonos.

Este trabalho de tese tem por objetivo apresentar um conjunto de algoritmos que
realizam a integracdo entre o Shear-Warp e o Z-Buffer visando a criacdo de imagens
compostas de dados volumétricos combinados com model os poligonais. Uma vez que o
Shear-Warp e o Z-Buffer sdo eficientes para a visualizagdo de dados volumétricos e de
dados poligonais, respectivamente, escolheuse estes dois algoritmos como base para o

desenvolvimento de algoritmos hibridos, capazes de integrar as vantagens de cada uma



das técnicas escolhidas. Sera mostrado que, estendendo o algoritmo de visualizacéo
Shear-Warp proposto por Lacroute [Lacroute,1995] e integrando a este o algoritmo de
Z-Buffer [Foley,1990], pode-se combinar dados volumeétricos opacos e/ou transparentes
com modelos poligonais também opacos €/ou transparentes, empregando somente

algoritmos implementados via software, criando imagens corretas e de qualidade.

Um dos problemas que devem ser tratados pelos algoritmos que combinam
dados volumétricos e modelos poligonais € o aliasing. O problema de aliasing €
introduzido durante o processo de reamostragem do modelo poligonal, especialmente
para 0s casos em que a resolucéo do dado volumeétrico é baixa e 0 modelo poligonal é
reamostrado para esta mesma resol ucéo.

O problema de aliasing é mais significativo em relacdo ao modelo poligona do
gue ao dado volumétrico especialmente se a geometria do modelo poligonal possuir
contornos ou partes detalhadas. Ja no dado volumétrico, normalmente os contornos dos
objetos presentes no volume possuem uma natureza mais difusa, ndo evidenciando o
efeito de aliasing, mesmo que o dado sgja amostrado para uma imagem de resolucéo
inferior & resolucdo do dado. Levoy discute este problema de aliasing de dados
volumétricos e modelos poligonais no contexto do algoritmo de Ray-Casting
[Levoy,1990a].

Neste trabalho ser@o apresentadas e discutidas estratégias para minimizar os
efeitos de aliasing introduzidos durante a reamostragem dos poligonos, buscando um
equilibrio entre qualidade de imagem versus tempo de processamento. Estas solugdes
sd0 independentes de hardware, permitindo maior flexibilidade quanto ao tratamento de
volumes de dimensdes maiores e também quanto a implementacdo de modelos de
iluminacdo mais complexos. Estas caracteristicas, aliadas a possibilidade de uso de
funcbes graficas aceleradas por hardware, sdo o diferencial apresentado por este
trabalho em relacdo as propostas ja existentes para a combinacdo de dados volumétricos

e modelos poligonais.

1.2 TrabalhosCorrelatos

O adgoritmo de Z-merging [Kaufman,1990] propde o uso de dois pipelines
separados para realizar a combinagdo de dados volumétricos e modelos poligonais: 0

primeiro deles trata 0 dado volumétrico através de um (qualquer) agoritmo de



visualizacdo direta de volumes, enquanto o segundo pipeline trabalha sobre 0 modelo
poligonal, empregando uma (qualquer) técnica de renderizacdo de poligonos. Cada um
destes processos de renderizacdo produz duas saidas, que correspondem ao mapa de cor
e opacidade e o mapa de profundidade da imagem produzida. As imagens resultantes da
renderizacdo do volume e dos poligonos sdo combinadas de acordo com os valores de Z
dos mapas de profundidade correspondentes a cada um dos dados. Nesse trabalho
Kaufman apresenta as linhas bésicas da construgcdo de um algoritmo hibrido que utilize
a informacdo de profundidade para a combinacdo dos dados volumétricos com 0s
poligonais. No entanto, ndo sdo propostos algoritmos especificos para cada um dos

pipelines de renderizacdo envolvidos.

Visando a interatividade, Lacroute e Levoy [Lacroute,1995] propuseram uma
nova familia de algoritmos de visualizagdo volumétrica baseados na fatoragdo Shear-
Warp capaz de aumentar a eficiéncia até entdo al cancada para esta classe de algoritmos.
O método Shear -Warp transforma geometricamente o dado volumétrico, simplificando
as etapas de projecdo e composicdo das contribuicdes de cada fatia dentro do processo
de criacdo da imagem final. Uma versao paralelizada deste algoritmo produziu, paraum
dado volumétrico de dimensdo 256°, uma taxa de exibicdo de 15 quadros/segundo, em

uma Silicon Graphics Challenge com 32 processadores [Lacroute,1996].

Mais recentemente, surgiram novas abordagens para a questéo da interatividade
relativa aos algoritmos de visuaizacdo volumétrica. As novas técnicas fazem uso,
principamente, de placas gréficas especializadas e hardware para mapeamento de
textura. Quando o hardware grafico suporta apenas texturas 2D, cada fatia do volume
pode ser processada como uma simples textura bidimensional, sendo composta na
imagem final através do operador over [Porter,1984]. No entanto, este método produz
erros de reamostragem, principalmente quando a direcdo de visualizacdo ndo esta
alinhada com um dos eixos principais do volume de dados [McReynolds,1997]. Wilson,
Gelder e Wilhelms [Wilson,1994] apresentaram um método que utiliza texturas 3D e é
implementado com recursos da biblioteca gréfica OpenGL [W00,1999]. Com este
método podemse obter tempos interativos na criagdo de imagens compostas de
volumes opacos e/ou transparentes, desde que exista aceleracao por hardware de textura

3D, como o encontrado em estagOes SGI InfiniteReality.

Osborne e outros [Osborne,1997] apresentaram o0 EM-Cube, uma arquitetura

para placa gréfica especializada para PCs que implementa os conceitos do Cube-4
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[Pfister,1996]. A placa gréfica VolumePro, apresentada no SIGGRAPH’99
[Pfister,1999], baseia-se na arquitetura Cube-4 de renderizagcdo volumeétrica, incluindo
as otimizacGes de memaria presentes na arquitetura EM -Cube. O sistema é capaz de
renderizar volumes com até 256° voxels com uma taxa de 30 quadros por segundo. Este
novo hardware permite a mudanca das funcdes de transferéncia de cor e opacidade em
tempo real, incluindo ainda facilidades como a visuaizacdo de volumes cuja forma
varia no decorrer do tempo. No entanto, a combinacdo com modelos poligonais ndo faz

parte das facilidades implementadas no hardware da V olumePro.

Véarias estratégias tém sido propostas para combinar dados volumétricos com
modelos poligonais. Algoritmos de renderizagdo volumétrica bem conhecidos, como
Ray-Casting [Levoy,1988] e Splatting [Westover,1990], sdo combinados com
algoritmos de renderizagdo de poligonos, como Ray-Tracing, Z-Buffer e Scan-
conversion [Foley,1990], visando criar imagens do modelo hibrido em tempo interativo
e sem perda de qualidade [Kaufman,1990; Levoy,1990a; Miyazawa,1992; Tost,1993;
Walsum,1993]. Estes sistemas possuem a vantagem de ultrapassar a limitagdo do
tamanho do volume a ser tratado, presente nas propostas dependentes de hardware
como o0 mapeamento de texturas e as placas gréficas especiaizadas. Entretanto, os
sistemas implementados via software apresentam menores taxas de exibicéo de quadros

do que agueles que se utilizam das facilidades de hardware.

Atuamente, a maioria das placas gréficas pode eficientemente visuaizar cenas
baseadas em objetos poligonais empregando o algoritmo de Z-Buffer. A principal
diferenca entre estas placas diz respeito a0 nimero de poligonos que podem ser
renderizados a cada quadro, ao tamanho da memdria de textura e a quantidade de mapas
de texturas que podem ser manipulados pela placa. A maioria das placas gréficas atuais
suportam mapeamento de texturas 2D e somente algumas possuem mapeamento de
texturas 3D. Uma séria limitac8o destas placas diz respeito ao tamanho da memaria de
textura que, para a visudizacdo de dados volumétricos de médio e grande porte,
normalmente é insuficiente.

A medida que a tecnologia computacional avanca, o tamanho dos dados
volumétricos a serem tratados também aumenta. Assim, as melhores solugdes para a
manipulacdo destes volumes sdo aquelas que gerenciam eficientemente os recursos de

hardwar e juntamente com implementacdes via software.
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Uma solucdo para combinar poligonos e dados volumétricos foi proposta no HP
Voxelator [Lichtenbelt,1997]. Entretanto, esta proposta trata somente volumes e
poligonos opacos, empregando pipelines separados para renderizar cada um dos objetos.
As imagens resultantes dos diferentes pipelines séo combinadas numa Unica imagem
final, usando a informacéo de profundidade do Z-Buffer para redizar a oclusdo. O
problema de combinacdo com volume e poligono semitransparente ndo foi abordado
pelo HP Voxelator.

Outro sistema de visualizagdo volumétrica, o SGI Volumizer [Eckel,1998],
utiliza o hardware de textura 3D juntamente com o pipeline de renderizacdo dos
poligonos, através do Z-Buffer, para combinar volumes transparentes e/ou opacos com

model os poligonai s somente opacos.

Kreeger e Kaufman apresentaram dois métodos de visualizagdo volumeétrica
hibrida que combinam volumes e modelos poligonais através do uso do hardware
gréfico dedicado a renderizacéo de poligonos e do hardware do Cube-5 [Kreeger,1999].
Estes métodos podem combinar volumes e modelos poligonais opacos €/ou
trangparentes, obtendo tempos interativos para a criagdo das imagens finais. O primeiro
método proposto compartilha um buffer externo DRAM entre o hardware do Cube-5ea
placa gréfica O buffer de composicdo SRAM do Cube-5 ndo é utilizado, sendo
substituido pelo buffer externo DRAM compartilhado. Assim, a etapa de combinagéo
dos poligonos com cada fatia do volume é redizada diretamente na memdéria DRAM, a
gual a placa gréafica e o Cube-5 tém acesso, agilizando este passo. O segundo método
proposto aplica a técnica de run-length encode (RLE) [Barenholtz,1996] ao modelo
poligonal, que estd organizado em pequenos intervalos, utilizando um hardware
especifico juntamente com o buffer DRAM externo. Apos esta etapa, o RLE do dado

poligonal é combinado com o dado volumétrico no buffer de composi¢édo do Cube-5.

Outro trabalho também apresentado por Kreeger e Kaufman utiliza fungdes 3D
da biblioteca OpenGL, tais como mapas de texturas e pipelines de renderizacdo dos
poligonos, para combinar volumes e poligonos que podem ser transparentes e/ou opacos
[Kreeger,1999a]. S8o0 alcancados tempos interativos na criacdo das imagens finais
através do uso de mapeamento de texturas 3D, acelerado por hardware.

Zakaria apresenta um algoritmo de visuaizagdo Shear-Warp hibrido que

implementa um Zlist-Buffer para criar imagens combinando volumes e modelos
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poligonais opacos e/ou transparentes [Zakaria,1999]. Sua estratégia para o tratamento de
transparéncia é similar ao que abordamos nesta tese; entretanto, problemas como
aliasing ndo foram discutidos, faltando também parémetros para a comparagéo de

resultados em termos de tempo de processamento e qualidade de imagem.

Este trabalho de tese apresenta solugbes para a combinagdo de dados
volumétricos e modelos poligonais que ndo necessitam de hardware gréfico
especializado para a criac8o de imagens corretas, em tempos aceitaveis. Os algoritmos
propostos sdo implementados via software, oferecendo maior flexibilidade, por
exemplo, quanto aos modelos de iluminagcdo empregados, ao tamanho dos volumes a
serem tratados e a0 uso de técnicas para aumentar a qualidade da imagem final gerada.
A caracteristica de extensibilidade também € inerente as implementacdes realizadas em
software e, neste caso, ferramentas especiais de manipulagéo, exploragdo e andlise dos

dados podem ser integradas, sem restri¢coes, aos algoritmos propostos.

Alguns dos trabalhos correlatos descritos acima [Kreeger,1999; Kreeger,1999a]
também implementam solucBes para o problema da combinacdo, abordando temas
como transparéncia e aliasing. Entretanto, eles fazem uso de hardware especifico paraa
criacdo das imagens, especialmente para obter tempos interativos e imagens corretas e
de qualidade.

1.3 Organizacéo da Tese

O Capitulo 2 desta tese faz uma revisdo do método Shear-Warp proposto por
Lacroute [Lacroute,1995], detalhando sua formulacéo algébrica e emprego de estruturas
de dados que permitem a aceleracéo do método.

No Capitulo 3 sdo apresentados os algoritmos hibridos propostos, baseados nos
algoritmos de Shear-Warp e de Z-Buffer, que realizam a combinacdo dos dados

volumétricos e poligonais, enfatizando a redugéo dos efeitos de aliasing.

O Capitulo 4 apresenta os testes realizados e resultados obtidos, em termos de
tempos de processamento e qualidade de imagem. Os agoritmos foram implementados
com diferentes bibliotecas gréficas e executados em diferentes plataformas de
hardware, visando redlizar uma comparagdo do desempenho dos mesmos nestes
diferentes contextos. Uma implementac&o utiliza a biblioteca G3D, desenvolvida pelo

Tecgraf [Tecgraf,1996], onde todos os passos sdo realizados em software, ou sgja, ndo é
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necessaria a presenca de hardware grafico especializado para que a combinacdo de
dados volumétricos e modelos poligonais se realize corretamente. Na versdo dos
algoritmos que faz uso das funcGes da biblioteca gréfica OpenGL [W00,1999], as
funcdes de renderizacdo do modelo poligonal sdo aceleradas por hardware, através da
utilizacdo de placas gréficas de uso geral. Os resultados obtidos nestes diferentes

contextos sao apresentados e comparados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos a serem

desenvolvidos como extensdo desta tese.
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2 ALGORITMO SHEAR-WARP

Os algoritmos de visualizacdo volumétrica podem ser classificados, segundo
Kaufman [Kaufman,1999], de acordo com a ordem com que atravessam 0 volume e

com o0 método empregado para projetar 0os voxels naimagem.

Seguindo esta classificagdo, duas classes merecem destaque dentro do contexto
desta tese:

- visuaizacao a partir daimagem (image order);
- visualizacéo a partir do objeto (object order).

Os agoritmos de visualizacdo a partir da imagem realizam uma reamostragem

do volume a partir dos pixels da imagem a ser gerada. O agoritmo classico desta
categoria € 0 Ray-Casting [Levoy,1988; Sabella,1988; Upson,1988, Sobiergjski,1994],
no qual, para cada pixel da imagem que esta sendo criada, é lancado um raio que
atravessa o volume, acumulando as contribuicdes de cor e opacidade de cada voxel
percorrido.

Uma técnica de aceleracdo empregada para algoritmos de visualizacdo a partir
daimagem € o early ray termination [Levoy,1990], no qual o raio para de percorrer o
volume quando o pixel ao qual o raio esta associado estiver completamente opaco. A
idéia desta otimizacdo é reduzir ou eliminar amostragens em regides “ocultas’ do
volume. Assim, 0S raios ndo atravessam necessariamente todas as n fatias para compor a
imagem final. Técnicas como a da tela dindmica [Reynolds,1987] propéem o uso de
run-length encode da imagem que esta sendo criada para “satar” trechos de pixels que
j& estdo completamente opacos, acel erando ainda mais o processo de criacdo daimagem
find.
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Sdo classificados como agoritmos de visualizacdo a partir do objeto aqueles em

gue os voxels sdo projetados diretamente sobre a imagem que esta sendo gerada. Como
representante desta classe, temse o agoritmo de Splatting [Westover,1989;
Westover,1990], no qual cada voxel é projetado sobre a imagem, contribuindo para uma
certa vizinhanca de pixels, determinada através de um filtro de “espalhamento”. Podem
ser empregadas estruturas de dados espaciais para acelerar os algoritmos de visualizagao
a partir do objeto. Estas estruturas fazem uso da coeréncia dos dados e do fato de que o
volume é processado ha sua ordem de armazenagem. Por exemplo, estruturas como run-
length encode do volume [Montani,1990] podem ser empregadas para armazenar
somente 0s voxels mapeados como ndo transparentes, saltando trechos transparentes,

reduzindo assm o tempo de renderizag&o.

Os algoritmos baseados na fatoragdo Shear-Warp, propostos por Lacroute
[Lacroute,1995], podem ser enquadrados numa terceira categoria, a de agoritmos
hibridos [Paiva,1999]. Nestes agoritmos € realizada a fatoracdo da matriz de
visualizacdo, operacdo que simplifica o processo de projecdo dosvoxels sobre aimagem
gue esta sendo criada. Esta simplificacdo permite empregar técnicas de aceleracéo
intrinsecas aos métodos baseados no objeto, bem como técnicas de aceleracdo
associadas aos algoritmos baseados na imagem. Assim, podem ser implementados
algoritmos eficientes a partir da fatoragcdo Shear-Warp combinada com técnicas como
run-length encode e early ray termination. Devido a estas caracteristicas, nesta tese
optou-se por implementar um agoritmo baseado na fatoracéo Shear-Warp para realizar

arenderizacdo dos dados volumétricos.

A seguir, a fatoragdo Shear-Warp € descrita em detalhes, incluindo sua
derivagdo matematica e passos basicos para o desenvolvimento de algoritmos de
renderizacao de volumes. Também sdo detal hadas técnicas de aceleracdo que podem ser

incorporadas ao algoritmo de renderizagao.

2.1 Fatoracéo Shear-Warp

O método Shear -Warp baseia-se na fatoracéo da matriz de visualizacdo em uma
operacdo de shear 3D, que redliza um cisahamento (shear) paralelo as fatias do
volume; uma projecdo, que forma uma imagem intermediaria distorcida; e uma

operacdo de warp 2D, que transforma a imagem distorcida, produzindo a imagem final.
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A matriz de visualizacdo é derivada a partir dos parametros de posicdo do
observador, do tipo de projecdo a ser empregada, das dimensbes do volume e do
tamanho da imagem final a ser gerada. Cabe ressaltar que os algoritmos propostos neste
trabalho empregam somente projecOes paralelas, motivo pelo qual as derivacbes
apresentadas a seguir fazem uso de matrizes de transformacéo e projecéo adequadas a
este contexto. No entanto, no trabalho de Lacroute [Lacroute,1995] sdo apresentadas as
derivacOes e matrizes empregadas para a fatoracdo Shear-Warp com projecdo
perspectiva, cujo emprego é discutido na secéo de trabal hos futuros desta tese.

A Figura 2.1 mostra 0 esguema genérico do algoritmo de Shear-Warp para

projecOes paralelas. As linhas horizontais representam as fatias do volume.

Direcdo de visualizacdo

_______ shear __.__,, e e
T S S o A A A
iProjecao .
—> > :
Fatiasdo Plano daimagem \
volume / intermediaria warp
Pano da
imagem final

Myiew = Mwarp2p * M ghearap
Figura 2.1 — Esquema da fatoracdo Shear-Warp [Lacroute,1995]

O algoritmo de Shear-Warp trabalha reduzindo o problema de renderizar um
determinado volume, através de uma projecdo paralela genérica, para o caso especia de
projecdo ao longo de um dos eixos de orientacdo do volume. Nesse caso especifico,
pode-se obter a imagem final projetada através de um procedimento que consiste em
dois passos distintos.

No primeiro passo, as contribuicbes das fatias que compdem o volume séo
acumuladas, de frente para tras (usando o operador over [Porter,1984]), valendo-se do
fato de que voxels da mesma posic¢ao (x,y) dentro do volume permanecem sempre sobre

0 mesmo raio de projecdo. O resultado deste passo € a criagdo de uma imagem

intermediéria que possui as mesmas dimensdes que as das fatias do volume.

No segundo passo, a imagem intermediéria € apropriadamente transformada,

através de uma operacdo de warp, para produzir a imagem final. Neste caso, em que se

16



projeta ao longo de um dos eixos do volume, o passo de warp trata, simplesmente, de
aplicar uma escala sobre a imagem intermediéria para alcancar a resolucdo da imagem
final.

Para que se possa reduzir o caso da projecéo paralela genérica para a situacao
descrita acima, 0 volume deve sofrer transformagdes de acordo com os quatro sistemas
de coordenadas apresentados na Figura 2.2: sistema de coordenadas do objeto, sistema

de coordenadas standard, sistema de coordenadas de shear, e sistema de coordenadas da

imagem final.
w A
i
Imagem Intermediéria
~u VX'
Z k . i
> S v Yi
y %o \ I
Yo j
Fatias
Volume Imagem Final

Coordenadas do Objeto Coordenadas Standard Coordenadas de Shear Coordenadas da Imagem Final
Figura 2.2 — Sistemas de coordenadas empregados na fatoracdo Shear-Warp [Lacroute, 1995]
O sistema de coordenadas do objeto é o sistema natural do dado volumétrico. A
origem esta localizada em um dos cantos do volume (normamente, no canto superior

esguerdo da primeira fatia). A unidade de disténcia ao longo de cada um dos eixos é

igual ao comprimento do voxel ao longo dagquele eixo. Os eixos sdo chamados de X, Yo,
2.

Para formar o sistema de coordenadas standard, os eixos do sistema de
coordenadas do objeto séo permutados de forma que o eixo principal de visdo torne-se o
terceiro eixo coordenado. O eixo principal de visdo € o eixo do espaco do objeto que
esta mais paralelo a direcdo de visualizacdo. Os eixos do sistema de coordenadas
standard sdo chamados i, |, k, onde k corresponde ao eixo principal de visdo.

O dgema de shear é formado através da transformacdo do sistema de
coordenadas standard pela matriz de shear, obtida da fatoragdo da matriz de
visualizacdo. Este sistema de coordenadas é também o sistema de coordenadas da
imagem intermediaria distorcida. Sua origem esta localizada no canto superior esguerdo
daimagem intermediaria e seus eixos sdo chamados u, v, w.

Finalmente, o sistema de coordenadas da imagem final € obtido a partir da

transformacdo do sistema de coordenadas de shear pela matriz de warp, obtida através
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dafatoracdo da matriz de visualizagdo. A origem do sistema de coordenadas da imagem

final esta localizada no canto superior esquerdo desta imagem. Os eixos sdo chamados
X, Yi € Z.
Descrevendo estas transformagdes em termos de matrizes, elas equivalem a
fatoracdo da matriz de visualizacdo Myiey cONforme a expressao abaixo:
Myiev = Mviev Msea™ Mshear = Muwapzp Menear [P]. (2.1)
A matriz de visualizacdo Mey € Uma matriz 4x4 que transforma pontos do

espaco do objeto para 0 espaco daimagem final, como apresentado a seguir:

i ? o ?
?? ?. 7
i o
% ? %0 ?
?? ? 7
Vi No?

Nas proximas segdes, serdo detalhadas as derivagOes necessarias para que se
chegue a equacdo (2.1). Nestas derivagoes, Y, representa um vetor e vy representa uma

componente de  v. A formulagio matemética e 0s conceitos apresentados a seguir
foram extraidos da tese elaborada por Lacroute sobre a fatoracdo Shear-Warp
[Lacroute,1995].

2.1.1 Determinando o eixo principal de visao

Para que se possa encontrar a matriz de permutacéo [P] correta, que realize a
transformac&o do espaco do objeto para 0 espago standard, € necessério, primeiramente,
gue se determine o eixo principal de visdo. Este é o eixo do espaco do objeto que forma
0 menor angulo com o vetor de direcéo de visualizagdo. No espaco da imagem, o vetor
de direcéo de visualizacdo é dado por

20?
K ?,02
A3
Fazendo Vo Ser o vetor de direcdo de visualizacdo transformado para o espaco

do objeto, pode-se montar o seguinte sistema linear:

0?7 2T M2 Ms? Nox?
275,72 ?2?2 2
qu? rjnZl o2 m23r) t)VO,yQ,

&3 5_-3mal ms2 FT1337_'3 _a\/o,za
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onde m; sdo elementos da matriz de visualizagdo Myiew. Assim, pelaregra de Cramer, a

solucdo para este sistema linear é dada através do vetor Vo, onde cada uma das suas
componentes é dividida por um determinante. Contudo, como o determinante € o
mesmo para todas as componentes, este pode ser eliminado, resultando na seguinte

expressao:

2ML2M23 2 M22M3?

“n? ?
Vo ? 5M21mu3? MLiness .

AMBIM22 2 M21ML273

Os cosenos dos angulos entre o vetor de direcdo de visualizagdo e os eixos do

espaco do objeto sdo proporcionais ao produto escalar de Vo com cada um dos vetores
unitérios no espaco do objeto. O maior produto escalar corresponde a0 menor angulo.

Ent&o, encontra-se 0 eixo principa de visdo através da seguinte expressao:
c? ma(( |Vo,x|, |Vo,y|, |Vo,z|)

Se ¢=|vg x| for o maior, ent&o o eixo principal de visio € 0 eixo %o do sistema de

coordenadas do objeto. Se c=|vp,yl, entao Yo € eixo principal de visdo; caso contrario z,

€ 0 elxo escolhido.

2.1.2 Transformacao para o sistema de coor denadas standard

O algoritmo de Shear-Warp trabalha compondo o conjunto das fatias do volume
gue € perpendicular ao eixo principal de visdo. Para evitar o tratamento de casos
especiais, para cada um dos trés eixos coordenados do espaco do objeto, é realizada a
transformacéo destes para 0 sistema de coordenadas standard. Neste sistema, 0 eixo de
COomposi¢ao, equivalente ao eixo principal de visdo, é sempre 0 eixo k.

Esta transformacéo é feita através da permutacéo dos eixos do sistema do objeto.

A matriz de permutagéo [P] € escolhida em fungdo do eixo principal de visdo. Se 0 eixo

for %o, entéo [P] é dada por:
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0 10 0?

? ?
no® 0105 \
2.0 0 0?

? ?
000 15

O diagrama ao lado da matriz mostra a correspondéncia entre os eixos do

sistema de coordenadas do objeto e 0 sistema de coordenadas standard.

Se 0 eixo for yp, entéo [P] é dada por:

Ky,
001 07
2 2
p??l 00 0? iix,
0 10 0?
? ?
00 13

Finalmente, se o eixo for z,, entéo [P] é a matriz identidade:

kz,
2100 07
? ?
p??o 100 VA
2 0 1 07
? ?
0 0 0 15

Em qualquer caso, a transformacédo do sistema de coordenadas do objeto para o

sistema de coordenadas standard € expressa por:

A7? X0?
2.2 2,2
225 p?Y0?
x®? 2207
22 22
D2 P2

A matriz que expressa a transformacao de visualizacdo a partir do sistema de

coordenadas standard ser& denotada por M%jew. ASSim, pode-se expressar a matriz de

visualizagcdo permutada M ¥jje,y cOMo sendo:

M7%iew = Mview Pt (2-2)
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Esta matriz transforma pontos do sistema de coordenadas standard para o
sistema de coordenadas da imagem final.

2.1.3 Calculo dos fatores de shear e warp

O préximo passo na derivacdo trata da fatoracdo da matriz de visualizagéo
permutada, MRjiey, €M uma operacdo de cisalhamento €hear) nas direcOes i e |,
seguida da operacdo de warp. A fatoracéo deve satisfazer a seguinte condicéo: depois da
transformacdo de shear, o vetor Veo, gue representa a direcdo de visualizacdo no
sistema de coordenadas standard, deve estar perpendicular ao plano (i, j). No sistema de
coordenadas standard, o vetor de diregdo de visualizagdo, denotado por Vo, € dado por

m12m23 ? m2m13?

- -7 ?
vso ? PAo ? gm'21mi13? mum'23,
M31m'2 ? m2am'23

onde m?; sdo elementos da matriz de visualizagdo permutada M%jiew -

Assim, buscamos uma transformagado de cisalhamento perpendicular ao eixo Kk,
cuja matriz é da forma:
21 0 s?
2 2
s?H 1 s,
%0 0 13
onde os fatores de shear s e 5 devem ser calculados de modo que
20?2
. 27
Sv ?707 .
3%
Resolvendo este sistema, encontramos que os fatores s e § sdo calculados
através das seguintes expressoes:
o Vs0,i m'22m'13? m'12m'23

p ?
Vso,k m1im'22 ? m'21m'12

S ?

(2.3)
" Vs0, j " m'11m'23 ? m'21m'13

S ? . - 1 1 (
Vso,k m1im'22 ? m'21m'12

A interpretacdo geométrica dos fatores de cisalhamento nas direcdes (, )) é
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apresentada na Figura 2.3.

vetor de direcdo de
visualizacéo

fatias /ﬂ

s
Ay /o

| Vo

Figura 2.3 — Projec&o do vetor de direcdo de visualizagéo sobre o plano (i, k) [Lacroute,1995]

A projecdo do vetor de direcéo de visualizagdo sobre o plano (, k) tem uma

o Vso,i ,
inclinacdo dada por % , conforme mostra a Figura 2.3. O fator de shear, na
w!

direcdo i, necessario para tornar o vetor de direcéo perpendicular aos planos das fatias,
fixos em Kk, é o oposto do valor dainclinacéo da projecéo deste vetor sobre o plano (i, k).
Analogamente, pode-se encontrar o fator de shear para a direcéo j, determinando-se o
valor dainclinagcéo da projecéo do vetor sobre o plano (j, k).

Pode-se, entdo, escrever a fatoragdo Shear-Warp da matriz de visuaizagdo

permutada da seguinte forma:

22 0 ?si 02 L 0 si 07

2 2 2 ?

D 1 ?sf 05 0 1 s O

M'view 2 M'view 2 1 0, P 180

0V 0 1 0?2720 0 1 07

? ) ?

0V 0 0 150 0 0 15
Ml m2 (mi3?smun?smie) mi4? 2L 0 s 0?
5 ?,;n'21 m2 (m237? sm21? gm22) m'24; ?)O 1l s 03
3"'31 m'32 (M3 ?sm31? §ma2) nrf343 9’70 01 0?)
50 0 0 159 0 0 15

O operando a esquerda € a matriz de warp e o da direita € a matriz de shear.
Estas matrizes tém a propriedade de que, depois de aplicar a transformagdo de shear ao
volume, € possivel criar a imagem intermediéria distorcida através da projecdo das k-
fatias sobre aimagem posicionada no plano k=0. ApGs a criagéo destaimagem, pode-se

aplicar o warp2D sobre a mesma, gerando aimagem final.
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2.1.4 Criacdo daimagem intermediaria

Aplicando-se a transformagéo de shear, cujos fatores foram derivados em (2.3),
o volume é transformado do sistema de coordenadas standard para o espaco de shear.
No entanto, este espaco ndo é conveniente para realizar a etapa de projecao, porque sua
origem ndo estd localizada em um dos cantos da imagem intermediaria. Assim, é
necessario transladar o sistema de coordenadas de shear para reposicionar a origem para
0 canto superior esquerdo da imagem intermedidria. A transformacdo de shear, seguida

da operacéo de translacéo, produz o sistema de coordenadas da imagem intermediaria.

A Figura 2.4 ilustra os quatro casos possiveis e a formulagdo correspondente,

para calcular os fatores de trandacdo. Cada caso € identificado através do sinal dos

fatores de shear.
Cas01l: §>=0,§>=0 Cas02: §>=0,§<0
Ui WU
Vj\( % Vv y
4 [
S i
imagem intermedidria imagem intermediaria
t=0 t=0
Cas03: §<0,§>=0 Cas04: §<0,5<0
WU i WU
vY Y vY
- \i
J A 4
imagem intermediédria imagem intermedidria
ti = 'Skmax ti = 'Skmax

Figura 2.4 — Possiveis casos para o calculo dos fatores de translagdo [L acroute, 1995]

Deve-se especificar, ainda, em que ordem as fatias seréo percorridas durante o
processo de composi¢do da imagem intermedidria. As fatias estéo ordenadas através da
sua coordenada k no espaco standard. Compor as fatias de frente para tréas pode
corresponder a percorré-las numa ordem crescente ou decrescente, dependendo da

direcéo de visualizacdo. Para encontrar a ordem segundo a qual as fatias devem ser

23



percorridas, deve-se examinar a componente do vetor de direcdo de visualizacdo que
corresponde ao eixo principal de visualizagdo, ou sgja, Vi k. Se Vg i for positivo, entéo a
fatia frontal é a que esté no plano k=0; caso contrério, é afatia do plano k=Kax.

Uma vez determinados os ftores de trandacdo, podem-se rescrever os fatores

das matrizes de shear e warp. A matriz de shear, que transforma do sistema de

coordenadas standard para o sistema de coordenadas da imagem intermediéria, é dada

por:
22 00 t?7L 0s 0?7 74 0 s t?
Mshearor:,i)loug?pla0393013‘tj3 24
" VD 01 0O 102 MO 1 0?7 '
? ? 2 2 2 ?
D 0015000 15 00 0 15

A matriz de warp, que transforma o sistema de coordenadas da imagem

intermediéria para o daimagem final, é dada por:

ML m2 (MB?2smii?gm2) mia? 21 0 0 ?t?
Muarp 2 i mz (mz?sma?gmz) mal 0 10 243
M3t m3xx (MB?2smM31?2gmM3x) mu? 0 0 1 07
20 o0 0 12D o0 153

Uma vez que a transformacdo de warp € aplicada sobre uma imagem 2D
localizada no plano w=0, podem-se remover a terceira linha e a terceira coluna da
matriz de warp:

mil m2  (mi4 ?tim1l ?tjmi2) ?
Mwap2d ? m21 m22 (miz4 ?timz1?tmz2)a. (2.5)
30 0 1 3

A transformacdo entre o sistema da imagem intermediaria e o da fina pode,

entdo, ser expressa por:

%? ?
Zyuz ? Mwarp2D ;/Z
13 13
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2.1.5 Passos béasicos da fatoracao

Resumindo, 0s seguintes passos sd0 necessarios para calcular a fatoracdo Shear-
Warp, para o caso de projecoes paralelas:
1. Encontrar 0 eixo principal de visdo e escolher a matriz de permutacdo

correspondente para transformar o volume do espago do objeto para o
standard.

2. Cadcular a matriz de visualizacdo permutada M'yien, que representa o espaco
standard, a partir das matrizes Myiew € P.

3. Calcular os coeficientes de shear, s e s, a partir da matriz de visualizagéo
permutada M'yiew.

4. Cdcular os coeficientes tj e t;, que transladam a origem do sistema de
coordenadas standard para o0 sSistema de coordenadas da imagem
intermediaria.

5. Calcular amatriz de shear, Mshear, € amatriz de warp, M warp.

2.1.6 Propriedadesdafatoracdo Shear-Warp

O volume representado no espago de shear possui vérias propriedades
geométricas fundamentais para a simplificacdo da implementacdo dos algoritmos de
renderizacdo volumétrica:

Propriedade 1: as linhas de voxels do volume sdo paraélas as linhas de
pixels daimagem intermediaria

Propriedade 2: todos os voxels de uma dada fatia do volume séo
submetidos aos mesmos fatores ponderadores, quando da reamostragem para o célculo

dos valores de cor e opacidade a serem acumulados naimagem intermediaria.

Propriedade 3: cada fatia do volume possui 0 mesmo fator de escala que
as demais fatias, quando projetada na imagem intermediaria. Para o algoritmo de Shear-
Warp escolheurse o fator de escala unitério, de forma que, para uma dada linha de
Voxels, existe um mapeamento de um-para-um entre os voxels e 0s pixels da imagem
intermediaria.

A implicagdo mais importante destas propriedades para projecoes paraelas € que

todos os voxels de uma dada fatia possuem os mesmos ponderadores de reamostragem,
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gue serdo empregados na etapa de projecdo. Como cada fatia € simplesmente
transladada pela operagdo de cisalhamento (shear ), o conjunto de ponderadores pode ser
pré-calculado e reutilizado durante a reamostragem e projecdo de cada voxel de uma
dada fatia. Esta propriedade elimina o problema de realizagdo de uma reamostragem
eficiente, existente nos algoritmos de renderizacdo de volumes a partir do objeto
[Lacroute,1995].

2.2 Imagem Intermediaria

E importante ressaltar que nos algoritmos que implementam a fatoraco Shear-
Warp, a resolucéo da imagem intermediaria depende da dimensdo do volume e da
direcéo de projecdo; ela ndo depende da dimensdo da imagem final a ser criada. Esta
propriedade é fundamental para a etapa de composi¢ao do algoritmo Shear -Warp, pois a

complexidade desta fase € proporciona a maior dimensdo do volume, e ndo a dimenséo

daimagem final.
As dimensdes da imagem intermediéria, em pixels, sdo calculadas da seguinte
forma:
W o 2 Wyice ? Ogice ?
Low Sice Sice S ’ (26)
hLow 9 hSice ’7 dSice? Sj

onde Wgice € hgice S80, respectivamente, a largura e a atura de cada fatia; dgice € 0
numero de fatias e s e s; 30 os coeficientes de shear calculados a partir da matriz de
permutacdo do eixo de visualizacdo (vide se¢éo 2.1.3).

O dinhamento das linhas do volume com as da imagem intermediaria,
representado na Figura 2.5, ilustra o emprego da Propriedade 1 (vide se¢éo 2.1.6) para
evitar calculos desnecessarios durante o processo de composicdo das fatias na imagem
intermediaria

Quando um filtro de reconstrucdo bilinear € utilizado durante a etapa de
reamostragem do volume, um voxel pode contribuir para até quatro pixels da imagem
intermediaria e, conseglientemente, um pixel recebe, usualmente, a contribuicdo de
quatro voxels. Assim, pixels vizinhos em uma linha da imagem recebem a contribuicéo

de voxds vizinhos de uma linha do volume.

Além disto, se as fatias s8o0 compostas na ordem de frente para trés, a medida

gue os pixels da imagem intermediaria tornam-se opacos (? =1), eles param de receber
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novas contribuicdes de voxels (otimizacdo de early ray termination). Por outro lado,
voxels transparentes (?=0) podem ser ignorados, uma vez que eles ndo tém qualquer
contribuicéo a acrescentar (otimizagdo de run-length encode do volume). Na Figura 2.5,
somente dois pixels, chamados pixels modificados, ir&o receber contribuic¢des dos voxels
dafatia.

fatia
¢ voxel ndo transparente
o voxe transparente

Imagem intermediaria:
pixel opaco
O pixel ndo opaco
B pixel modificado

Figura 2.5 — Composicéo das fatias no algoritmo de Shear-Warp

Podem-se, ainda, empregar técnicas de run-length encode para a imagem
intermediaria. Nas estruturas do run-length encode da imagem sd0 armazenadas, para
cada pixel, informagdes sobre quantos pixels opacos vizinhos podem ser “pulados’ até

gue o préximo pixel ndo opaco seja encontrado [Lacroute,1995].

Quando a dimensdo das fatias do volume for menor que a da imagem fina, a
transformagao de warp ndo somente corrige as distor¢des da imagem intermediaria, mas

também reamostra esta imagem para a resolucdo da imagem final.

Quando a dimensdo das fatias do volume for maior que a da imagem final, a
imagem intermediaria criada também ter4 uma resolucdo maior que a da imagem final.
Para estes casos, a transformacéo de warp deve igualmente corrigir as distorcdes
introduzidas pela operacdo de shear durante a criagdo da imagem intermedidria. No
entanto, a etapa de reamostragem para a resolucéo da imagem final deve realizar uma
superamostragem na imagem intermediaria, usando uma transformacéo que contabilize
de forma inteligente as contribui¢des dos diversos pixels daintermediaria para um Unico
pixel da imagem final. Esse tipo de problema é comum em dados volumétricos muito
grandes, como por exemplo, dados sismicos, onde a dimensdo no eixo Y de cada fatia

normal mente assume valores acima de 2000 amostras.

Neste trabalho, a transformacdo de warp realiza uma reamostragem simples da
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imagem intermediaria para a imagem final. Ou sgja, para cada pixel da imagem final, é
contabilizada a contribui¢cdo de somente um pixel daimagem intermediaria. Assim, para
dados volumeétricos cujas fatias possuem dimensdes maiores que a imagem fina havera
uma perda de informagdo na hora da transformacdo da imagem intermediaria em
imagem final. O aperfeicoamento da transformagdo warp para o tratamento de dados

volumétricos de dimensdes grandes esta fora do escopo deste trabal ho.

2.3 Estruturas de Run-length Encode

A Propriedade 1 da fatoracdo Shear-Warp, apresentada na secéo 2.1.6, ressalta
gue as linhas dos voxel s do volume, descrito no espaco de shear, estdo alinhadas com as
linhas dos pixels da imagem intermediaria. 1sso implica que as estruturas do volume e

daimagem intermediéria possam ser percorridas simultaneamente.

Para 0 desenvolvimento de algoritmos de renderizac&o otimizados, € natural que
se empreguem estruturas de dados que se beneficiem desta correspondéncia,
aproveitando também a coeréncia dos dados. O run-length encode apresenta um

conjunto de estruturas que se enquadram neste contexto [Foley,1990].

O RLE do dado volumétrico [Montani,1990; Lacroute,1995] € construido a
partir do volume classificado através da funcéo de transferéncia de opacidade fornecida
pelo usudrio. A partir desta classificaggo, podemse distinguir os voxels transparentes
dagueles que possuem alguma contribuicdo a ser acumulada na imagem. O RLE do
volume é construido em uma etapa de préprocessamento, de forma a armazenar
somente 0s voxels ndo transparentes, permitindo que se “saltem” as porcoes
transparentes dentro de uma dada linha do volume. Esta estrutura tira vantagens da

coeréncia do dado volumétrico para descartar as porcgdes transparentes do mesmo.

Uma linha do volume representada através do RLE consiste de uma sequéncia
de grupos, transparentes e ndo transparentes, organizados em forma de lista, e de um
valor de dado associado a cada grupo ndo transparente. O algoritmo de renderizacdo
atravessa 0 RLE do volume, fatia por fatia e para cada fatia, o algoritmo emprega os
fatores de shear para calcular o deslocamento da mesma em relacdo a origem da
imagem intermediaria. Entdo, o algoritmo percorre os grupos de cada linha,
transladando e reamostrando somente 0s voxels presentes nos grupos nao transparentes,

compondo-0s ha imagem intermediéria.
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Empregando o algoritmo descrito acima, 0 Shear-Warp realiza a etapa de
composi¢cao sem a decodificacdo do RLE do volume e, ainda, elimina o trabalho nas

porc¢oes transparentes do volume.

Na secdo 4.4.1, as estruturas de dados empregadas para a implementacdo do
RLE do volume sdo detalhadas, juntamente com a apresentacdo dos tempos de

processamento gastos para a construcdo das mesmas.

Também € construida uma estrutura RLE para a imagem intermedi&ria
[Reynolds,1987; Lacroute, 1995; Barenholzt,1996], tirando proveito da coeréncia entre
os pixels. O RLE da imagem intermediaria armazena, para cada pixel, um elo para o
proximo pixel ndo opaco. Este elo sempre aponta para um pixel ndo opaco dentro de
uma mesma linha da imagem. Um pixel € considerado opaco quando o seu valor de
opacidade acumulado alcanga um limite especificado. Assim, através do RLE da
imagem é possivel “saltar” regifes de pixels ja completamente opacos, processando
novas contribuigcbes somente para agueles que ainda podem ser influenciados. Esta
estrutura de RLE é montada e atualizada em tempo de processamento, a medida que a
imagem intermediaria esta sendo gerada.

Associando-se estas duas estruturas de RLE do volume e da imagem
intermediaria, desenvolveuse um algoritmo rapido para processamento das linhas do

volume, conforme mostra a Figura 2.6.

Empregando-se o0 RLE do volume, pode-se caminhar através das linhas do
volume e da imagem simultaneamerte, evitando-se o desperdicio de trabalho. Esta
simultaneidade possibilita “saltar” voxels transparentes e, a0 mesmo tempo, “saltar”
pixels ja opacos. Desta forma, € realizado o trabalho de calculo somente para agueles
voxels que sdo, sSimultaneamente, ndo transparentes e visiveis. Como existe a
correspondéncia de um-para- um entre os voxels de uma linha do volume e os pixels de
uma linha da imagem intermediéria (vide Propriedade 3, secéo 2.1.6), se um voxel for
transparente, entdo o pixel correspondente pode ser “satado”; da mesma forma, se um

pixel jaestiver opaco, 0 voxel correspondente ndo precisa ser processado.
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Linhado volume

l reamostragem e cOMposi ¢ao

Linha daimagem _

> > —>i—>

sdta  trabalha salta trabalha salta

[] grupo devoxelstransparentes grupo de pixels opacos

D grupo de voxels ndo transparentes grupo de pixels ndo opacos
Figura 2.6 —Utilizac&o de RLE do volume e daimagem intermediaria [Lacroute,1995]

2.4 Quantizacao do Gradiente

A informacdo do vetor gradiente é utilizada durante a etapa de tonalizacdo do
dado volumétrico, representando o vetor normal a superficie definida em cada voxel. O
vetor normal em cada ponto do volume é definido como sendo o vetor unitario paralelo

ao gradiente local, determinado em funcéo do valor escalar associado ao voxel, de forma
que:

5 2d Y, 2)

nxy,2 - [2dx, v, 2|

O gradiente é estimado empregando-se a regra de diferencas centrais:
U 1
2d(X, Y, 2) ?E Ux ?1,y,2) -d(x-1,y,z2
?% Ux, y 21,2 -dx, y-1,27?]
?% ?i(x, y,z?1)-d(x,y,z -1)'3(

Cada componente do vetor gradiente € representada por um ndmero em ponto
flutuante, 0 que, em termos de implementagdo, significa aocar 4 bytes para cada
componente do gradiente. Dependendo das dimensdes do dado volumétrico, o volume
de gradientes pode atingir propor¢oes inviaveis para ser mantido em memaria durante o

processo de tonalizagao dos voxels.

Visando reduzir a quantidade de memaéria ocupada com o volume de gradientes,
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reaizase uma quantizacdo dos vetores originamente calculados. O processo de
guantizacdo consiste em mapear os vetores gradientes originais para um conjunto menor

de vetores normais, que foram uniformemente distribuidos sobre a superficie de uma
esfera

Desta forma, uma tabela de vetores normais é previamente calculada e, durante o
processo de quantizacdo, encontra-se 0 representante no conjunto de normais do qual o
vetor gradiente mais se aproxima. Esta verificagdo é feita através do célculo do angulo
entre o vetor gradiente e o vetor normal; o que apresentar 0 menor angulo é o vetor
normal que melhor representa o gradiente original.

O indice da tabela de vetores normais é armazenado no lugar do vetor gradiente
origina, reduzindo assim, sua representacdo. Para os testes apresentados no Capitulo 4,
empregou-se uma quantizacdo para uma tabela com 256 vetores normais pré-cal culados.
Com isto, é necessario somente 1 byte para representar o indice do vetor normal
correspondente a cada gradiente, ao invés dos 4 bytes por componente do gradiente
original.

Para se computar previamente a tabela de vetores normais, empregouse o
programa distribute [Leech,1992], que apresenta uma solucdo para o problema de
distribuir uniformemente N pontos sobre a superficie de uma esfera. A solucéo simula
um sistema de pontos mutuamente repulsivos, onde uma determinada disténcia deve ser
mantida em relagdo a cada um dos pontos vizinhos, criando uma distribuicdo uniforme
dos pontos.

Outras estratégias de quantizacdo podem ser empregadas para a reducdo da
representacdo do vetor gradiente. No trabaho apresentado por Lacroute
[Lacroute,1995], por exemplo, os vetores gradientes sdo quantizados através de uma
tabela de vetores normais com 8192 entradas; neste caso, sd0 hecessarios 13 bits para

representar o indice associado a cada vetor normal.

A quantizacdo dos vetores gradientes associados a um determinado dado
volumétrico é realizada em uma etapa ce pré-processamento, uma Unica vez para cada
volume, sendo salvos em disco os valores dos indices da tabela dos vetores normais
encontrados para representar cada gradiente. A cada nova se¢do de visualizagdo, 0s
gradientes quantizados sdo carregados em memoria e empregados durante o tonalizacéo
dos voxels.
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No Capitulo 4, secdo 4.4.2, sd0 apresentados 0s tempos gastos com a
quantizagdo dos gradientes para os dados volumeétricos empregados nos testes. Também
sd0 apresentadas consideragOes a respeito da qualidade da imagem gerada a partir dos

gradientes quantizados.
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3 SHEAR-WARP E MODELOSPOLIGONAIS

A renderizacdo volumétrica baseada na fatoracdo Shear-Warp compde as
contribuicdes das fatias do volume numa imagem intermediaria distorcida que depois
sera transformada naimagem final através da operacéo de warp, conforme detalhado no

Capitulo 2.

Durante o processo de composicao, as fatias do volume sdo projetadas no plano
da imagem intermediaria, uma a uma, obedecendo sua ordenacdo em profundidade.
Durante a composicdo das fatias, um filtro de interpolacdo bilinear € empregado para
obter 0 peso correto de cada voxel para seu pixel correspondente na imagem
intermediaria (vide secéo 2.2).

Para que se possam combinar as contribui¢des do modelo poligonal junto as do
volume, é necessario que 0 modelo sgja integrado ao processo ke criagdo da imagem
intermediéria. Para tanto, 0 modelo deve ser rasterizado e a profundidade de cada pixel
correspondente aos poligonos deve ser armazenada. A partir desta informacdo de
profundidade, cada ponto pertencente ao poligono pode ser corretamente posicionado

em relacdo as fatias do intervalo [Z-1, Z], que contém o referido ponto.

O agoritmo Z-Buffer [Foley,1990] renderiza modelos poligonais, gerando
informagdes de cor, opacidade e profundidade (Z) para cada pixel da imagem sobre a
gual os poligonos séo projetados. A matriz de profundidade € empregada como uma
mascara para determinar quais voxels serdo combinados com os poligonos. Assim, as
matrizes de cor e opacidade resultantes do Z-Buffer sGo combinadas com as informacoes
de cor e opacidade em cada voxel. A Figura 3.1 mostra 0 esquema genérico da
combinacdo de dados volumeétricos com modelos poligonais, utilizando os agoritmos
de Shear-Warp e Z-Buffer.
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Figura 3.1 — Esquema para a combinagdo de volumes e modelos poligonais

O agoritmo hibrido bésico, que integra 0 Shear-Warp e o Z-Buffer, combina as
contribuicdes dos fragmentos de poligonos que estdo entre duas fatias do volume na
imagem intermedi&ria a medida que a composicdo das fatias € efetuada. O passo de
warp permanece inaterado.

Esta idéia de acumular a contribuicdo do modelo poligonal a medida que as
fatias do volume vao sendo compostas ndo € uma idéia nova. No trabalho de Lacroute
[Lacroute,1994] ja existe um esbogo desta proposta de combinacdo dos dados
volumétricos e model os poligonais durante a etapa de criagdo da imagem intermediaria.
No trabalho de Zakaria [Zakaria,1999] esta idéia também é discutida e implementada
dentro do escopo do agoritmo de Shear-Warp.

Para que se possa redlizar a combinagdo com o volume, 0 modelo poligonal
deve, entdo, ser reamostrado para a mesma resolucdo da imagem intermediaria. Vale
lembrar que a resolucdo da imagem intermediéria é dada em funcdo das dimensdes do
volume e dos fatores de shear (vide secdo 2.2), e ndo em funcdo das dimensdes da
imagem final. Se a resolugdo da imagem intermediaria for baixa, comparada a da

imagem final, entdo, dependendo da geometria do modelo poligonal, artefatos e efeitos
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de aliasing podem ser introduzidos durante o processo de reamostragem do modelo.

Quando o modelo poligonal € rasterizado para uma resolucdo superior a
originalmente calculada para a imagem intermediaria visando reduzir os efeitos de
aliasing, o passo de composi¢cdo das contribuictes das fatias e dos poligonos torna-se
mais complexo. E necessério, neste caso, tratar com duas resolucdes diferentes: a das

fatias e a daimagem do modelo poligonal.

Uma forma simples de evitar que a etapa de composicéo torne-se complexa
consiste em reamostrar totalmente as fatias para a mesma resolucdo da imagem do
modelo, e, conseglentemente, criar uma imagem intermediaria em alta resolucéo.
Contudo, reamostrar completamente as fatias do volume, depois de classificadas, € uma
solucdo ineficiente, dado 0 nimero de fatias a serem processadas. Construir uma
imagem intermediéria cujas dimensdes estdo relacionadas com as dimensdes originais
das fatias do volume é uma propriedade fundamental para aimplementagdo de um passo
de composicéo eficiente (vide secdo 2.2). Aumentar a resolucdo das fatias implica em
incrementar, significativamente, o tempo gasto para a criagdo daimagem intermediaria.

Uma estratégia aternativa a proposta de reamostragem total das fatias consiste
em trabalhar com duas imagens intermediarias, uma em baixa e outra em alta resol ugéo.
Nas areas da imagem sujeitas ao problema de aliasing, a imagem intermediéria de alta
resolucdo é utilizada durante a etapa de composi¢cdo; nas demais areas, utiliza-se a
imagem em baixa resol ugéo.

Nos algoritmos propostos, criar uma imagem em baixa resolucéo implica que as

dimensdes desta imagem seréo calculadas de acordo com a dimensdo das fatias do

volume e fatores de shear, conforme apresentado na equacdo (2.6). Esta € a resolucéo

originalmente calculada pelo algoritmo de Shear-War p para aimagem intermediéria.

Nas imagens em alta resolucdo, as dimensdes sdo inicialmente cal culadas através

da equacdo (2.6). Porém, cada pixel desta imagem inicial é subdividido em MxN
subpixels, gerando uma imagem de alta resolucdo, conforme sera detalhado na secdo 3.1
deste capitulo.
Os algoritmos propostos séo classificados em trés grupos, segundo a etapa de
composi¢ao da imagem intermediaria
??Composicdo em baixa resolucdo: imagem intermediaria e modelo

poligonal sGo compostos em baixa resolucéo.
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??Composicdo em alta resolucdo: todos os pixels da imagem
intermedi&ria e o0 modelo poligonal sdo compostos em alta resolucéo
(método forca bruta); cor e opacidade de todas as fatias do volume séo

reamostradas para alta resolucdo durante o processo de composi ¢&o.

?7? Composicdo em resolucdo dual: cria imagens intermediarias em alta e

baixa resolucéo e o modelo poligonal é renderizado para alta resolucéo.

A principal diferenca na qualidade da imagem fina produzida pelos trés
métodos reside na forma de tratamento do aliasing que ocorre quando o modelo
poligonal é renderizado. Para ilustrar como os métodos propostos tratam o problema de
aliasing, escolheu-se como exemplo o modelo sintético Syn64, com dimensdes de 64°
voxels, combinado com o modelo de cone poligonal, composto de 300 quadriléteros,

como mostra a Figura 3.2.

A funcdo de transferéncia de opacidade criada para este exemplo considera,
tanto no volume como no modelo poligonal, que todos os valores diferentes do valor de

ruido (no caso zero) sdo totalmente opacos, ou sgja, com opacidade ? =1.0.

Figura 3.2 — Volume sintético e cone poligonal utilizados para detectar aliasing

Nos casos onde 0 modelo poligonal a ser combinado € completamente opaco,
emprega-se a implementacdo tradicional do algoritmo de Z-Buffer, que associa somente
1 (um) valor de cor, opacidade e profundidade a cadapixel daimagem rasterizada. Para
0S casos em gque 0 modelo poligonal possui transparéncia, o Z-Buffer tradicional foi
modificado para construir um Zlist-buffer, onde, para cada pixel, serdo armazenados n
valores de cor, opacidade e profundidade, sendo n o nivel de transparéncia escolhido
pelo usuario.

Nas secOes 3.3, 3.4 e 3.5, serdo apresentadas as solucOes propostas para o

tratamento de modelos poligonais opacos, abordando as diferentes estratégias utilizadas
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para a reducéo do efeito de aliasing versus tempo de processamento. Na secéo 3.6 sdo

colocadas as alteragdes necessérias para o tratamento de transparéncia dos poligonos.

A seguir, serdo apresentadas consideragdes importantes a respeito do clculo das
dimensdes da imagem intermedidria e da criacdo da matriz de projecdo do modelo

poligonal, empregada no algoritmo de Z-Buffer.

3.1 Resolucdo da lmagem Intermediaria

Para contornar problemas de aliasing e blur relacionados com a rasterizacado
para uma baixa resolucdo, os poligonos devem ser renderizados para uma imagem
intermediéria de resolucdo mais alta. Esta resolucéo é determinada a partir dos valores
da matriz de warp apresentada na equacgao (2.5). Se aresolugéo das fatias do volume for
inferior a da imagem final, a matriz de warp ndo somente corrige as distor¢es da
imagem intermediaria, mas também reamostra esta imagem para a resolucdo da imagem
final.

Para minimizar os problemas de aliasing, a resolucdo da imagem intermediéria
deve ser redefinida de forma que a matriz de warp mapeie vetores da imagem
intermediaria em vetores de mesmo tamanho na imagem final. Isto &, idealmente, as
dimensdes de um pixel da imagem intermediaria ndo devem mudar significativamente
guando este pixel for transformado, através do warp, para a imagem final. Quando a
resolucdo do volume é menor que a daimagem final, um pixel daimagem intermediaria
é transformado em MxN pixels daimagem find.

Os fatores M e N podem ser calculados a partir da matriz de warp Mwap = [Wij],
como ilustrado na Figura 3.3. Um passo unitario nas diregdes u e v no espaco da
imagem intermediaria implica em incrementos (Woo, Wao) € (Wo1, Wa1), respectivamente,
no sistemas de coordenadas daimagem final.

Assim, M e N podem ser determinados da seguinte forma:

M ? ceil (max(] Wy, || W, |D)

N 2 cail (max(] Wy, || g, 1) G4
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Figura 3.3 — Transformagao do espaco daimagem intermediaria para o daimagem final

Se as dimensdes da imagem intermediaria de baixa resolucéo, calculadas através
da equagdo (2.6), sdo multiplicadas pelos fatores M e N, entdo um incremento unitério
em coordenadas da imagem final corresponde a um incremento aproximadamente
unitério na nova imagem intermediaria de alta resolucdo, cujo tamanho Wigh, hrigh) €
dado por:

Whigh? M (W ow ?1) ?1

(3.2)
hHigh ? N(h oy ?1) ?1

Isto corresponde a dividir cada intervalo de pixel da imagem intermediaria de
baixa resolucdo em MxN subpixels, como ilustrado na Figura 3.4. Esta subdiviséo
aumenta a resolucdo, preservando as posi¢des dos pixels daimagem de baixa resolucéo.
A caracteristica de se preservar as posi¢des dos pixels em baixa resolucdo é importante
para as imagens de resolugdo dual, criadas pelos agoritmos de footprint e dta
freqiéncia Nestes algoritmos, regides compostas em ata resolucdo devem ser
combinadas com outras compostas em baixa e, para tanto, os pixels de ambas as

imagens devem estar alinhados.

. A A s A S |
W =6 M=2
8898
Wiigh = 11
[ T o . |
how=5 N=3
s . . . S |
Nijign= 13
[ Sy T T T

Figura 3.4 — Exempl o de reamostragem de imagem de baixa para alta resolugdo
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3.2 Matriz de Projecao do Z-Buffer

Existe um passo que é comum a todos os algoritmos propostos: trata-se da etapa
de projecdo dos poligonos para o plano da imagem intermediaria. A matriz de projecéo
utilizada pelo algoritmo de Z-Buffer mapeia 0 modelo poligonal do espaco do objeto
para o espaco da imagem intermedi&ria. Assim, esta projecdo esta baseada na resolucéo
da imagem intermediaria e nos parametros de shear.

A matriz que realiza esta transformagéo é dada por:

M shearModel ? RC M ghear P (3.3)
Em (3.3), P é a matriz de permutaco escolhida conforme descrito na secéo
2.1.2, e Mgear € amatriz de shear, dada pela equacéo (2.4). A matriz C, que determina a

ordem de composic¢ao das fatias, é dada por:

2.0 0 07
? ?
co? 1 0 O (3.4)
D 0 Kiner O?)
D0 0 15

O coeficiente ki pode ser +1 ou —1, conforme a transformacdo de permutacéo
gue mapeia o0 eixo de visualizacdo do espaco do objeto para o eixo Kk, positivo ou
negativo, do espaco de standard (vide secdo 2.1.4).

Finalmente, a matriz de resolucdo R mapeia o0 modelo poligonal para a resolucéo
da imagem intermediaria Se os poligonos forem mapeados para uma imagem

intermediaria de alta resolucéo, R é dada por:

?WHigh 0 o MHigh ?13
2 Wi ow ) \éVLow 2
2 : - ?
R?5 0 _High 0 H_'gh? 1o . (3.5)
? hLow hLow ?
2 0 0 1 0O =2
30 o o 1 3

Quando a imagem intermediaria tem baixa resolucdo, R € simplesmente a matriz
de identidade.

O resultado da projecdo dos poligonos sdo as matrizes de cor, opacidade e

profundidade produzidas pelo Z-Buffer. Para acelerar 0 passo de acumulagdo da
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contribuicdo do modelo poligonal na imagem intermediaria, uma lista auxiliar é
construida com os pixels ordenados pela sua profundidade. Desta forma, no momento
de encontrar a contribuicdo dos poligonos entre as fatias k e k+1, os algoritmos néo
precisam percorrer toda a matriz de profundidade para encontrar as contribuicdes para

este intervalo.

3.3 Algoritmo de Composicao em Baixa Resolucéao

O algoritmo que efetua a composicdo da imagem intermediaria em baixa
resolucdo € o mais simples dentre os métodos propostos. A resolucdo da imagem
intermediaria, neste algoritmo, é definida com os valores calculados pelo algoritmo
padréo de Shear-Warp, como apresentado pela equacéo (2.6), e o modelo poligona é
rasterizado, através do Z-Buffer, para esta mesma resolucdo. Os passos basicos deste

algoritmo séo:

Calcular a matriz de projecdo para o Z-buffer (equacdo (3.3));
Renderi zar o nodel o poligonal, obtendo napas de cor, opacidade e profundi dade;
Para cada k-fatia do vol une
[ Cal cul ar os deslocanmentos ( slice_u, slice_v ) da fatia dentro da inmagem internediaria;
Cal cul ar os pesos ponderadores para cada umdos 4 Vvoxels que contribuem para um
pi xel da imageminternedi aria (Figura 3.5);
/ Para cada j-linha da fatia
Calcular a v-linha correspondente dentro da imagem intermediari a;
e Enquant o houver voxels ndo processados nesta |j-linha
Buscar o prineiro pixel n&o-opaco (u, v );
Encontrar os 4 voxels (TL, TR BL e BR) que contribuempara o pixel (u, v);
Se umdos 4 voxels correntes for n&do-transparente, ent&o
Interpolar as contribui ¢ées dos 4 voxels;
Acumul ar as contribui ¢des ao Ppixel (u, v );
sendo

Saltar os voxels transparentes nas linhasj e j+1, atualizando u-pixel

correspondent e;
N

Conbi nar na i magem i nternedi aria as contri bui ¢cdes dos fragnmentos dos poligonos

que estdo entre as fatias k e k+1;

Aplicar a operacdo de warp na inmageminternedi aria, transformando-a na imagen

final.

A Figura 3.5 ilustra um aspecto importante do processo de combinagéo das fatias
na imagem intermediéria de baixa resolucdo. Uma vez que sgja empregado um filtro de
interpolacéo bilinear para ponderar as contribuicdes de cada voxel (vide se¢éo 2.2),

guatro voxels podem contribuir para um dado pixel p.
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Figura 3.5 — Composi¢éo das fatias no Shear-Warp padréo

A contribuicdo dos voxels TL, TR, BL e BR para o pixel p é dada pela
interpolacéo bilinear
C;?1?a1?b'Car?@:1?b'Cp ?1?a%b:Cir? @ b Cq.
’7V’71’7a77l° b%BRO%'fZl’? b% BL”'&’?a%??TR’??a%%TL ’

onde ? € a opacidade e C'=? 7 é o cana de cor ponderado pela opacidade (?R, ? G,

(3.6)

?B) para cada um dos quatro voxels [Wittenbrink,1998]. As cores e opacidades dos
voxels sdo computadas a partir de fungdes de transferéncia fornecidas pelo usuario,
sendo empregadas pelo modelo de iluminagdo para o cdculo da cor final associada a
cada pixel. O modelo iluminagdo de Gouraud [Gouraud,1971] é utilizado para a
realizagdo dailuminacgdo dos voxels em todos os algoritmos implementados nesta tese.

Cabe ressaltar que a expressao de iluminagdo que esta sendo implementada neste
trabalho é extremamente simples, ndo considerando efeitos como o de refracdo, que
poderia ser de especia interesse quando da iluminagdo de modelos poligonais semi-
trangparentes. Outro efeito importante que pode ser acrescido a0 modelo atual é o
tratamento de sombras, quer seja em relacdo modelo poligonal quer sgja em relagcéo ao
dado voluméitrico.

A cor e a opacidade interpoladas séo combinadas com aquelas ja presentes no

pixel p através das seguintes expressoes :
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C;o,new ? C:o,old ? C\; (199 p,old)
2o ?? 0 0q 22,127

p,new * * pold

(3.7)
p,old)

Estas expressdes podem ser escritas com a utilizagdo do operador over de

composicao digital [Porter,1984], o que resulta em:

C-

p.new

?C. _ ,over C/

p,old \Y
(3.8)

?7? pold OVEX ?,

7 pnew

A medida que a opacidade do pixel se aproxima de 1.0, a contribuigZo dos voxels
subseqiientes torna-se menos importante para a cor final. Quando a opacidade do pixel
for igual a 1.0, entdo cessa-se 0 acimulo de contribuic¢des de voxels para aquele pixe,
dizendo-se que o pixel estd completamente opaco. A equacdo (3.8) também é
empregada para combinar a cor e a opacidade dos fragmentos dos poligonos nos pixels

correspondentes.

A Figura 3.6 mostra a imagem fina do volume sintético combinado com o cone

poligonal criada através do algoritmo de composi¢cdo em baixa resolucéo.

Figura 3.6 — Imagem criada com o algoritmo de baixa resolucéo, bordas do modelo poligonal em detal he

O detahe da Figura 3.6 ilustra o problema de aliasing introduzido pela
reamostragem do modelo poligona para a resolucdo da imagem intermedidria. Este
problema é mais pronunciado nas bordas do modelo poligona e pode ser mais ou
menos sério, de acordo com o ponto de vista do observador, a geometria do modelo
poligonal e, especialmente, a resolucdo daimagem intermediaria

Visando reduzir o efeito de aliasing, investigamos outros algoritmos,

apresentados nas proximas segdes, para aumentar a resolucdo da imagem intermediéria
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3.4 Algoritmo de Composicao em Alta Resolucao

Neste algoritmo, todos os pixels da imagem intermediéria e os mapas de cor,
opacidade e profundidade produzidos pelo Z-Buffer sdo calculados em alta resolucéo
(vide equacéo (3.2)). As fatias do volume sdo0 compostas ha imagem intermediéria de
alta resolucdo com as cores e as opacidades interpoladas, como ilustrado pela Figura
3.7, onde cada pixel de ata resolucdo é considerado como uma subdivisdo de um pixel

de baixa resolugdo, conforme apresentado na secéo 3.1.

| a | imagem intermedi éri>a
u

) Linha ativa daimagem intermediaria
fatia

NW, N NE

b R J
W C E NW O N 1 NE
® 9

P
0
swl || sy [SE] v
|
1 c
_ ® ® o
¢ pixel voxel SW / S SE
v corrente corrente

fatia
Figura 3.7 — Combinando fatias em baixa resolu¢éo em umaimagem intermediaria de alta resolugéo

Como a Figura 3.7 mostra, o pixel p é subdividido em MxN subpixels. Seguindo
0 mesmo esquema de interpolacéo bilinear apresentado na secdo anterior, para cada
subpixel de p, somente quatro voxels contribuem para determinar sua cor e sua
opacidade. Entretanto, devido ao desalinhamento, indicado pelas distancias a e b na
Figura 3.7, entre a fatia e a imagem intermediaria, este conjunto de quatro voxels pode
variar para diferentes subpixels de um mesno pixel. Os quatro voxels que contribuem
para cada subpixel sdo escolhidos dentre uma vizinhanca de nove voxels, identificados a
Seguir:
C: voxel corrente (i,))

W, E: voxelsi-1ei+l nalinhaj

NW, N, NE: voxelsi-1, i ei+1 nalinhaj-1

3 3 3 3

SW, S, SE: voxelsi-1, i ei+1 nalinhaj+1
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A Figura 3.8 mostra o subconjunto de quatro voxels que sdo escolhidos para
cada grupo de subpixels de p, de acordo com o0 setor em que 0s subpixels estdo
posicionados. Note, nesta figura, que os setores marcados pelos simbolos (hexagono,
losango, etc.) sdo aqueles mostrados na Figura 3.7. Os voxels TL, TR, BL e BR
desempenham a mesma fungdo que aquela apresentada na Figura 3.5 e na equagédo
(3.6).

Na Figura 3.8, para cada subpixel p', as disténcias @ e b’ tém papel analogo,
para a definicdo dos ponderadores de contribuic¢éo de cadavoxel, ao de a e b na equacéo
(3.6).

Setor TL TR BL BR
ab' b'(1-a')
TL TR 0|l INW N W C
_ 01| | N NE C E
. 0/ |w Cc sw s
BL BR
a(l-b)  (1-a)(1-b) nl0fc e s =
(@ (b)

Figura 3.8 — () Voxels que contribuem para um subpixel e seus ponderadores
(b) Tabela de setores e 0 conjunto de 4 voxel s associados a cada setor

Os limites de cada um dos quatro setores, que determinam a posi¢ao relativa dos

subpixels dentro do pixel, sdo definidos conforme mostra a Tabela 3.1:

Setor Mhin Mhnax Nimin Nmax
00 0 floor (a-M) 0 floor (b-N)
01 floor(a=M)+1 M-1 0 floor (b<N)
10 0 floor (a<M) floor (b<N)+1 N-1
11 floor(a<M)+1 M-1 floor (b<N)+1 N-1

Tabela 3.1 - Limites dos setores que definem diferentes conjuntos de quatro voxels

Considera-se que o indice dos subpixels indexados por m varia de 0 até M-1 na
direcdo u, e o dosindexados por n variade 0 até N-1 nadirecdo v, sendo este indice uma
posicdo relativa dentro de cada pixel. Assim, os limites em que ocorre a troca entre 0s
setores sdo calculados levando-se em conta 0 deslocamento de cada fatia, indicado

através das disténcias a e b, e os fatores M e N, que determinam o nimero de subpixels
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reamostrados para cada pixel.

A tabela de limites dos setores € utilizada pelo algoritmo de alta resolucéo (e
também pelos algoritmos de resolucdo dual) para determinar quais os subpixels que
pertencem a cada setor. Por exemplo, se os indices do subpixel p', apresentado na
Figura 3.8, estiverem dentro dos intervalos ([0, floor(a,M)], [0,floor(b,N)], nas directes
u e v, respectivamente, entdo este subpixel encontra-se no setor 00, conforme mostra a
tabela acima. Assim, os quatro voxels que sdo utilizados para redlizar a interpolacéo
bilinear de cor e opacidade deste subpixel s&o 0s que estéo nas posi¢des NW, N, W, C.

As mesmas informagdes, presentes em cada fatia do volume e empregadas na
composicao em baixa resolucéo (vide Figuras 3.5 e 3.7 e equacéo (3.6)), sdo utilizadas
para a etapa de composicdo em ata resolucdo. No entanto, para este Ultimo caso,
existem algumas diferencas em relagcéo a manipulacdo destas informagdes. O nimero de
linhas ativas da fatia, acessadas durante o processo de acumulagdo das contribui¢des dos
voxels, € maior para a composicao em alta resolucdo. Neste Ultimo algoritmo, acessam:
se trés linhas ativas e consecutivas do volume para obter-se 0s nove voxels vizinhos que
podem contribuir para o (sub)pixel corrente da imagem intermediéria, enquanto que no
algoritmo de baixa resolucdo € necessario acessar somente duas linhas ativas da fatia
para buscar os quatro voxels vizinhos.

Outra diferenca diz respeito a determinacdo de quando um pixel torna-se
completamente opaco. Na composicdo em baixa resolucdo, um pixel é considerado
opaco quando seu vaor de opacidade ? éigual a 1.0 (vide secdo 3.3 e equagdo (3.7)).
Ja em dta resolucéo, um pixel sO é considerado opaco quando todos os seus subpixels
estiverem compl etamente opacos.

Finalmente, o passo de warp deve ser gjustado para transformar esta imagem
intermediaria de ata resolucdo na imagem final. O processo de warp é semelhante ao
aplicado as imagens intermedidrias de baixa resolugdo. A matriz de warp deve ser
modificada para que se introduzam os fatores que determinaram o aumento da resolucéo
da imagem intermedidria. Esta ateragdo consiste em multiplicar as duas primeiras
linhas da matriz de warp, apresentada na equacdo (2.5), pelos fatores M e N, definidos
naequacao (3.1), respectivamente.

A Figura 3.9 mostra uma imagem final do volume sintético combinado com o

model o de cone poligonal criada pelo algoritmo de alta resolugéo.
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Figura 3.9 — Imagem final do modelo hibrido criada com o algoritmo de alta resolucao

Como podemos observar na Figura 3.9, o agoritmo de alta resolugdo suaviza as
bordas do cone, produzindo uma imagem final de boa qualidade. Contudo, este método
€ muito lento e pode ser otimizado através das propostas apresentadas nos algoritmos de
resolucéo dual, como veremos a seguir. Uma comparacdo completa entre este e 0s

outros algoritmos € apresentada no Capitulo 4.

3.5 Algoritmos de Composicao em Resolucéo Dual

A idéia basica nesta classe de algoritmos é aumentar a resolucdo da imagem
intermedidria somente nas regides que sdo influenciadas pela presenca do modelo
poligonal, conforme mostra a Figura 3.10. Para identificar estas regides, dois critérios
s80 propostos: (a) footprint do modelo poligonal, e (b) regides de alta frequiéncia. Destes
diferentes critérios resultam dois algoritmos de resolucéo dual. No primeiro, chamado
footprint, todos os pixels na imagem intermediéria de baixa resolu¢do que recebem a
projecdo do modelo poligonal séo marcados para serem processados em alta resolucao.
No segundo, chamado “alta frequéncia’, aplica-se um filtro para identificar as regides
de alta freguéncia da imagem resultante da projecdo do modelo poligonal, que sdo
aquelas regifes que potencialmente podem apresentar efeitos de aliasing. Apos a
identificacao, os pixels que correspondem a estas regides serdo marcados e processados

em alta resolucdo. Estes dois métodos serdo detalhados a seguir.
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Figura 3.10 — Regides influenciadas pelo poligono séo reamostradas em alta resolucéo

3.5.1 Algoritmo de Footprint

No algoritmo de footprint de resolugdo dual sGo compostos em alta resolucéo
todos os pixels que recebem a contribuicdo do modelo poligonal. Este algoritmo
constréi duas imagens intermediarias. uma de ata resolucdo e outra de baixa resolucgéo.
A imagem intermedidria de ata resolucdo recebe a contribuicdo somente nas regides
marcadas pelo critério de footprint. Esta imagem é utilizada para combinar os voxels e
poligonos para os pixels marcados para serem superamostrados. A imagem de baixa
resolucdo é utilizada para compor somente as contribui¢bes do volume, para todos os
pixels em baxa resolucdo. A Figura 3.11 mostra um exemplo das imagens

intermediarias de alta e de baixa resolucdo criadas pelo algoritmo de footprint.

(@ (b)

Figura 3.11 — Imagensintermediérias de (a) altae (b) de baixaresolugao criadas com footprint

Estas duas imagens, de resolucdes diferentes, sdo construidas em separado para
facilitar o processo de acumulacéo das contribuicdes dos voxels e dos poligonos. Toda
contribuicdo de poligonos € computada somente na imagem intermediaria de alta
resolucéo, juntamente com a contribuicdo dos voxels afetados. Devido as propriedades

da fatoragdo Shear-Warp, apresentadas na secéo 2.1.6, pode-se fazer o mapeamento
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entre os pixels marcados para serem processados em alta resolucéo e os voxels que iréo

contribuir para estes pixels, devendo ser superamostrados.

Ja a imagem de baixa resolucdo € totalmente preenchida, recebendo as
contribuicdes de todos os voxels, inclusive daqueles que serdo superamostrados e
combinados com os poligonos na imagem de ata resolucdo. Apesar de serem compostas
em ambas as imagens intermediarias, as contribuicdes dos voxels para regides de ata
resolucdo sdo calculadas somente uma vez, sendo os valores de cor e opacidade
acumulados tanto na imagem em ata resolugdo como na imagem em baixa resolucéo
(nesta Ultima, os valores acumulados sdo uma média dos valores calculados para 0s
subpixels).

Ao fina da etapa de composi¢cdo, a imagem intermedi&ria de alta resolugdo €
“preenchida” com as contribuicdbes do volume que foram computadas em baixa
resolugdo. Para tanto, as contribui¢des acumuladas na imagem intermedidria de baixa
resolucdo sdo reamostradas e copiadas para a imagem de alta resolugdo, criando uma
imagem intermedidria final, em alta resolucdo. A Figura 3.12 mostra a imagem
intermedidria final, em alta resolucdo, resultante da combinacdo das imagens

intermediarias de baixa e alta resolucéo, apresentadas na Figura 3.11.

Figura 3.12 — Imagem intermediariafinal criada pelo algoritmo de footprint

Esta imagem intermediéria fina em alta resolucdo é transformada pelo passo de
warp na imagem fina. Para tanto, assm como no algoritmo de ata resolucdo
apresentado na secdo 3.4, a matriz de warp deve ser modificada, multiplicando-se as

duas primeiras linhas desta matriz pelos fatores M e N, respectivamente.

A Figura 3.13 mostra a imagem fina do volume sintético combinado com o

cone poligonal utilizando o algoritmo de footprint.
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Figura 3.13 — Imagem final criada através do algoritmo de footprint, regido em detalhe.

3.5.2 Algoritmo de Alta Freqtiéncia

Neste agoritmo, aplicase um filtro passa-ata a imagem resultante da
rasterizacdo do modelo poligonal. O intuito € detectar as regiGes de borda ou
irregularmente iluminadas do modelo, pois estas sd0 as mais propensas a apresentarem
problemas de aliasing. Uma vez identificadas essas regides, 0s pixels correspondentes
as mesmas na imagem intermediaria de baixa resolugdo sdo marcados para serem
processados em alta resolucdo. Desta forma, um nimero menor de pixels sera tratado

em alta resolucdo, comparando-se com o algoritmo de footprint, visto na secéo anterior.

O filtro de altas frequéncias utilizado neste algoritmo € o filtro Laplaciano 3x3,

dado pela seguinte matriz:
20 ?1 07
L2221 4 21 .
30 ?1 03

Esta convolugéo produz uma nova imagem com valores no intervalo [0-255]
para cada um dos canais de cor. Nesta nova imagem convolucionada, as regides de ata
frequéncia da imagem rasterizada do modelo poligonal correspondem a valores atos em
pelo menos um dos canais RGB. Estes valores de alta fregiiéncia equiivalem as bordas e

as regides irregularmente iluminadas do modelo poligonal.

A partir da nova imagem criada pela convolucdo, determinar o que é
considerado “valor de alta freqiéncia’ depende de um limite de freqiéncia fornecido
pelo usuario. Quanto menor o valor do limite de freqiéncia, que varia no intervalo [O-

255], maior € o nimero de pixels que serdo computados em alta resolucdo. A Figura
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3.14 mostra o exemplo do modelo do cone reamostrado para a resolucdo da imagem

intermedié&ria de ata resolucéo e a imagem resultante da convolugdo com o filtro

Figura 3.14 — Cone poligonal e suaimagem filtrada em alta freqiiéncia correspondente

Laplaciano.

O agoritmo de alta fregliéncia constréi as mesmas duas imagens intermediarias
gue o de footprint, aém de uma imagem auxiliar adicional, de baixa resolucdo, para
compor contribuicdes dos voxels e dos poligonos que ndo pertencem as regides de borda
ou irregulares. A Figura 3.15 mostra as trés imagens intermediarias criadas através do

algoritmo de alta freqiéncia, utilizando o valor 120 como limite de frequéncia.

(b) (©
Figura 3.15 — Imagens intermedi&rias em (a) altaresolugéo;
(b) baixa resolugdo somente com contribui¢do do volume;
(c) baixaresolugdo com contribui¢des do volume e dos poligonos

Da mesma forma que no footprint, ao fina do processo de composicdo a
imagem intermediaria de alta resolucdo deve ser “preenchida’ com as contribui¢des dos
voxels e poligonos que foram compostos nas imagens de baixa resolucdo (vide Figura
3.15(a)). Visando este “preenchimento”, sdo criadas duas imagens intermediarias de
baixa resolucdo: a primeira que contém somente contribuicbes do volume, Figura
3.15(b), para preencher as regides da imagem de alta resolugdo que ndo possuem
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influéncia do poligono; e a segunda, Figura 3.15(c), que contém informagdes do volume
mais poligonos, para preencher as regides de baixa frequéncia na imagem de alta
resolucéo.

A Figura 3.16 ilustra a necessidade de se construir estas duas imagens em baixa
resolucdo para este método. Nesta figura, somente os pixels marcados com um losango
sdo calculados em alta resolucdo; os demais pixels (quadrados e hexagonos) séo

calculados através da reamostragem das imagens de baixa resolucéo.

Para compor corretamente os pixels marcados com hexagonos na imagem
intermediéria de ata resolugdo, é preciso considerar a imagem intermediéria de baixa
resolucdo que contenha informacdes tanto do volume como do modelo poligonal. No
entanto, se esta mesma imagem auxiliar (volumetpoligono) for considerada para
calcular os pixels marcados com um quadrado, as bordas do modelo poligonal, que
foram compostas em ata resolugdo, poderiam ficar borradas (blur) pela copia indevida
de contribuicdes desta imagem de baixa resolucdo (volume+poligono), como ilustrado
pela Figura 3.16 e exemplificado com imagens na Figura 3.17.

Para compor corretamente os pixels da imagem em alta resolucdo que néo
recebem contribuicdo dos poligonos (quadrados), o algoritmo usa a outra imagem
intermediaria auxiliar de baixa resolucdo que contém somente as contribuicdes dos

voxels.

Imagem intermediaria de baixa resolugéo:

o voxels & poligonos

somente voxels

Imagem intermediéria de alta resolucéo:
O voxels& poligonos, baixo gradiente

€® voxels& poligonos, ato gradiente

B  voxelsborrados
bordado poligono O

somente voxels

Figura 3.16 — Blur produzido nas bordas do poligono usando aimagem em baixa resolucéo do
volume+poligono

A Figura 3.17 mostra através de imagens do dado sintético uma situacéo onde
ocorre o problema de blur. Neste exemplo, a imagem intermediaria de alta resolucéo,

Figura 3.17(a), € preenchida somente com as contribui¢des da imagem intermediaria de
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baixa resolucéo que contém volume+poligonos (Figura 3.17(b)). Como conseqgiiéncia, a
imagem intermedi&ria final em alta resolucdo (Figura 3.17(c)), apresenta erros de blur,
especia mente nas regides proximas a borda do modelo poligonal, que deveriam ter sido
preenchidas somente com contribuicdes do volume.

Blur
(©

Figura 3.17 — (a) Imagem intermediaria composta em alta resolucgdo. (b) Imagem intermediéria em baixa
resolucéo do volume+poligono. (c) Imagem intermediariafinal preenchida apresentando blur.

A matriz de opacidade produzida pelo Z-Buffer € empregada para identificar
guais os pixels que receberam contribuicdo do modelo poligonal (todo pixel com ?
diferente de zero), distinguindo assim qual das imagens de baixa resolucdo deve ser
utilizada para evitar o efeito de blur. A Figura 3.18 mostra a imagem intermediéria

final, em altaresolucdo, criada pelo agoritmo de alta frequiéncia.
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Figura 3.18 — Imagem intermediariafinal em alta resolucdo criada pelo algoritmo de alta freqiiéncia

Apos a construcdo da imagem intermediaria final em ata resolucdo, o passo de
warp é o mesmo realizado pelo algoritmo footprint, onde a matriz de warp deve ser
modificada, multiplicando-se pelos fatores M e N as suas duas primeiras linhas,
respectivamente.

A Figura 3.19 mostra a imagem fina do volume sintético combinado com o
cone poligona utilizando o agoritmo de ata frequéncia. Esta imagem foi criada

empregando-se um limite de fregiiéncia de valor 120.

.......

Figura 3.19 — Imagem final do exemplo hibrido criada pelo algoritmo de alta fregiiéncia

3.6 Composi¢do com Modelos Poligonais com Transparéncia

Os agoritmos de combinagdo apresentados nas secOes 3.3, 3.4 e 3.5 podem ser
estendidos para tratar modelos poligonais transparentes. A transparéncia associada ao
dado volumétrico é naturalmente tratada pelo algoritmo de Shear-Warp, uma vez que
ela é mapeada através da funcéo de trarsferéncia de opacidade associada ao dado
volumétrico e fornecida pelo usuério. A necessidade de um tratamento especial para a

transparéncia diz respeito somente ao model o poligonal, uma vez que este € renderizado
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através do algoritmo de Z-buffer, que ndo realiza o tratamento de transparéncia de forma
intrinseca.

Basicamente, o algoritmo de Z-Buffer deve ser alterado para que mais de um
valor de profundidade, cor e opacidade sgja armazenado para cada pixel da imagem

rasterizada dos poligonos.

O dgoritmo de Z-Buffer, implementado pela biblioteca G3D [Tecgraf,1996], foi
alterado para criar um Zist para cada pixel da imagem. Cada n6 desta lista armazena
valores de cor, opacidade e profundidade, possibilitando que véarios poligonos
contribuam para um mesmo pixel. O nimero de niveis acumulado no Zist é controlado
pelo usuério, através do valor denominado niveis de transparéncia. No G3D, a alocacéo
do Zist-buffer é feita logo apds se conhecer quantos niveis de transparéncia 0 Usuério
desgja armazenar. Para todos os pixels é alocada uma lista de tamanho igua ao nimero

de niveis escolhido pelo usuario.

O processo de composicao dos poligonos transparentes continua acontecendo da
mesma forma que para os poligonos opacos. Logo apds o Z-Buffer ter feito a
rasterizacéo e criado o Zist-buffer, as contribuic¢es dos fragmentos de poligonos que
possuem valor de profundidade entre duas fatias do volume sdo acumuladas nos pixels

correspondentes da imagem intermediaria.

Dentre os algoritmos propostos, 0 Unico que necessita de uma etapa a mais, em
funcdo da presenca de modelos poligonais transparentes, € o algoritmo de ata
frequéncia. Ele aplica um filtro de passa-alta sobre aimagem resultante do Z-Buffer para
determinar as regides propicias a presenca de aliasing na imagem do modelo (vide
secdo 3.5.2). Agora, porém, o Z-Buffer devolve n planos de imagem do modelo, onde n
€ 0 numero de niveis de transparéncia escolhido pelo usudrio. Assim, é necessaria a
inclusdo de uma nova etapa, na qual estas n imagens, com valores RGB? Z, resultantes
da renderizacdo do modelo transparente, serdo combinadas em uma Unica imagem,
desprezando o valor da componente de profundidade Z. Esta nova imagem sera, entéo,
convolucionada com o filtro de passa-alta, identificando-se as regides que devem ser
compostas em alta resolucdo. Deste ponto em diante, o algoritmo de ata freqiéncia

procede da mesma forma que a descrita para 0s model 0s opacos ha secéo 3.5.2.

O passo de warp ndo sofre nenhuma ateracdo em funcdo da presenca de

model os transparentes,



A Figura 3.20 mostra o volume sintético opaco combinado com o cone poligonal
renderizado com um valor de 0.5 de opacidade, com um nivel de transparéncia,
utilizando o algoritmo de alta freqiiéncia com um limite de freqiiéncia com valor igual a
120.

Figura 3.20— Model o sintético opaco combinado com o cone poligonal com um nivel de transparéncia

A proposta de criacdo de um Zist-buffer ndo é nova, e ja foi empregada com o
algoritmo de Shear-Warp no trabalho de Zakaria [Zakaria,1999], aém de trabahos
anteriores como o do A-Buffer [Carpenter,1984]. A idéia principal no trabalho de
Zakaria € renderizar os poligonos criando um Zist-buffer, onde cada pixel do buffer
pode armazenar um ou mais valores de profundidade Z, juntamente com sua opacidade
e cor associada, construindo uma lista de fragmentos translticidos. Durante o processo
de composicdo com o volume, para cada nova fatia a ser processada, o algoritmo checa
a lista e acumula os valores de cor e opacidade dos fragmentos de poligonos que

estiverem associados aquela profundidade.

A diferenca basica da implementacdo do Zist-buffer desta tese e do trabalho de
Zakaria é quanto a forma de alocacdo do Zist. No trabalho de Zakaria, os n6s do Zist
sdo alocados dinamicamente, até que a opacidade acumulada nos mesmos, para um
dado pixel, estgga completa (?=1.0). Com isto, diferentes pixels podem ter zlists de
diferentes tamanhos. A implementacdo realizada nesta tese aloca espago para zlists de
mesmo tamanho, para todos os pixels, de acordo com o nivel de transparéncia escolhido
pelo usuério.

Uma vantagem da implementacéo de Zakaria é garantir a contribuicdo de todos
os fragmentos de poligono para cada pixel, independente da sua profundidade.

Entretanto, tempo de processamento pode ser desperdicados criando-se um zlist com um
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numero de nés maior do que aquele que sera realmente aproveitado durante 0 processo
de composicdo com as fatias. Por exemplo, se 0 volume a ser composto for quase
opaco, poucos niveis de contribuicdo dos poligonos serdo utilizados, pois a opacidade
de cada pixel sera rapidamente completada com as informacfes do volume somada a de

mais alguns poucos fragmentos de poligono.

Ja na implementagdo desta tese, o usuério tem controle sobre 0 nimero de niveis
de transparéncia, podendo evitar desperdicio de tempo de processamento com a
montagem de um Zist maior que 0 necess&rio. Entretanto, como sera discutido no
Capitulo 4, podem ser criadas imagens incorretas nos casos onde o grau de
transparéncia do volume é alto e o nivel de transparéncia escolhido para os poligonos
ndo é suficiente para representar todas as contribuic¢des que devem ser combinadas com
as do volume.

Cabe ressaltar que 0 modelo de iluminagdo que esta sendo implementado neste
trabalho ndo esta considerando efeitos de refracdo, especialmente presentes quando da
iluminacdo de objetos semitransparentes. Para que esta caracteristica sgja incorporada, o
algoritmo de iluminagdo deve considerar os raios refratados, combinando o agoritmo
atual a um método baseado no Ray-tracing [Foley,1990], que calcula corretamente os

efeitos darefragdo a cada ponto dos objetos semitransparentes.
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4 RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos resultados obtidos a partir das
implementactes dos algoritmos propostos. Os testes buscam evidenciar diferencas em
termos de tempo de processamento e qualidade das imagens. Diferentes plataformas séo
testadas, variando-se as bibliotecas gréficas que implementam o algoritmo de Z-Buffer e
o hardware empregado. Os dados volumétricos e modelos poligonais também variam,
de acordo com as caracteristicas que se desejam evidenciar.

Primeiramente, serdo apresentados os testes redlizados para comparar a
eficiéncia de cada um dos algoritmos, combinando volumes e modelos poligonais
opacos, empregando a biblioteca G3D [Tecgraf,1996] para a renderizacdo do modelo
poligonal. Estes resultados séo discutidos na se¢éo 4.3.1

Ainda empregando volumes e modelos poligonals opacos, novos testes foram
realizados para comparar a implementacdo que so utiliza recursos de software versus
aguela que faz uso de recursos de aceleracdo da placa gréfica para a etapa de
renderizacdo dos modelos. Na implementacéo por software foi empregado o algoritmo
de Z-buffer da biblioteca grafica G3D [Tecgraf,1996]. Naimplementac&o por hardware,
foi utilizado o algoritmo de Z-Buffer da biblioteca OpenGL [W00,1999] acelerado pelo

hardware da placa grafica. Estes resultados sdo apresentados na secéo 4.3.2.

Em uma outra bateria de testes, buscou-se avaliar a eficiéncia dos algoritmos

guando da presenca de modelos poligonais com transparéncia. Os algoritmos foram

implementados empregando nmétodo de Zlist-Buffer, a partir do Z-Buffer modificado da
biblioteca G3D (vide secéo 3.6). Os resultados séo apresentados na se¢éo 4.3.3.

A secdo 4.4 apresenta 0s tempos gastos com os procedimentos realizados em

fase de pré-processamento, como a quantizacdo dos gradientes e a construcéo das
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estruturas de RLE do volume. Ainda dentro dessa secdo, s80 tracadas consideractes

sobre a qualidade da imagem gerada com e sem a quantizacdo do gradiente.

Além dos resultados que avaliam a eficiéncia dos algoritmos, compararam-se 0s

mesmos em termos de qualidade da imagem final gerada. Para tanto, varias imagens de

um mesmo volume e modelo poligonal e com 0s mesmos parametros de visualizacdo
foram criadas a partir dos diferentes algoritmos. Foram avaliadas e discutidas
caracteristicas como tratamento de aliasing, presenca de blur e precisdo quanto ao

posicionamento do modelo poligonal, que sdo apresentadas na seg¢do 4.5.

4.1 Dados Volumétricos e M odelos Poligonais

Para comparar os algoritmos propostos em termos de eficiéncia e qualidade de
imagem, foram empregados trés dados volumétricos;, dois deles foram obtidos do
conjunto de dados de Tomografia Computadorizada do Visible Human Project [Visible]

e um terceiro dado geométrico foi construido sinteticamente.

Dado de tomogr afia da cabega da Visible Woman

O dado volumétrico utilizado para a avaliagéo do tempo de processamento das
diferentes versdes do Shear-Warp hibrido € um exame de Tomografia Computadorizada
de cabeca, extraida do conjunto de dados Visible Woman [Visible], ilustrado na Figura
4.1(a). O dado volumétrico da cabeca foi montado a partir das fatias 1001 a 1209
extraidas de todo o conjunto da Visible Woman. Cada fatia possui 512x512 valores de
densidade e a dimensdo do volume &, portanto, de 512x512x209 voxels. Para estudar a
influéncia do tamanho do volume sobre os resultados obtidos com os agoritmos
propostos, filtrourse o dado original, produzindo um volume com dimensdes menores,
com 127x127x51 voxels. Os valores originais de densidade, que séo representados em
12 hits, foram quantizados para uma representacdo em um byte, mapeando os valores de
densidade para o intervalo entre O e 255.

O tempo de processamento gasto pelo agoritmo de visualizagdo volumeétrica
especiamente dependente das funcBes de transferéncia associadas ao volume. Para
visualizar o crénio do dado volumétrico da cabeca, mostrado na Figura 4.1(b), a funcdo
de transferéncia ? fornece os valores de opacidade e a fungdo C fornece os valores da

tripla RGB de cor. Estas duas fungdes séo definidas da seguinte forma:
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5 200, sev? 0,100%

? 7?92
2.0, sev? 1012557

%0 0 0), sev? 0497
. :?’)(215 150 115), sev? 50,667
 %245100100), sev? %7997
3255 255 255),  sev ? 100,255?

ondev € o valor de densidade do voxel.

A escolha da funcéo de transferéncia de opacidade ? acima implica que ambos,
volume e modelo poligonal, sgjam mapeados como opacos. Escolheuse trabalhar com
um exemplo sem transparéncia, neste caso, para avaliar melhor o tempo gasto com o
céculo e arenderizacdo em nivel de subpixel pelos algoritmos que produzem imagens

em alta resolucéo.

(c) Cones poligonais (d) Crénio e Cones
Figura4.1 — Cabeca da Visible Woman e modelo poligonal de cones

O modelo poligonal é composto de seis cones paralelos a cada um dos eixos (X,
Y, Z) do espago do dado volumétrico, como mostra a Figura 4.1(c). Cerca de 300
quadrilédteros sdo usados para modelar cada um dos cones. Todos 0s cones Sao
mapeados como completamente opacos (? = 1.0). A Figura 4.1(d) mostra a imagem

final, usando o RLE do volume, onde o dado volumétrico e o modelo poligonal
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aparecem combinados.

Outros parametros importantes empregados nos testes sdo apresentados na
Tabela 4.1. A opacidade minima indica 0 menor valor considerado como néo
transparente. Se o0 valor de opacidade associado a um voxel é menor que o vaor
minimo, entdo o voxel é considerado transparente. A opacidade méxima indica o maior
valor de opacidade considerado como ndo opaco. Durante 0 processo de composi¢ao, 0s
pixels podem receber a contribuicdo dosvoxels até que eles se tornem opacos, isto €, até
que o valor de opacidade de cada pixel sga maior que o valor maximo de opacidade. A
luz ambiente indica a porcentagem de luz que vem do ambiente. O limite de ruido
indica 0 menor valor considerado como um materia vadido no dado volumétrico. O
limite de frequéncia € um valor definido pelo usuério que indica o limite inferior do
valor considerado como alta freqiiéncia para a imagem filtrada do modelo poligonal

(va8ido somente para o método de composicao hibrida em alta frequiéncia).

Opacidade minima 0.05 | Limite deruido 10
Opacidade méaxima 0.95 | Limite de frequéncia 120
Luz ambiente 10% | Resoluc&o imagem final 5007

Tabela 4.1 — Parametros utilizados nos testes com o volume da cabeca

Dado de tomogr afia da Pélvisdo Visble Man

O dado volumétrico da Pélvis, extraida do conjunto de exames de Tomografia
Computadorizada do corpo do Visible Man [Visible], é utilizado para a realizacdo de
testes com 0 modelo poligonal com transparéncia. O conjunto de dados da pélvis foi
montado com as fatias do intervalo de 1843 a 2258 do conjunto do corpo completo.
Cada fatia tem a resolugdo 512x512, e o volume possui 512x512x100 voxels. Ele é
combinado com um modelo poligona de protese de fémur, composto por 3758
tridngulos, que foi manuamente instanciado dentro do osso do fémur. As imagens
apresentadas nas Figuras 4.2(a), 4.2(b) e 4.2(c) mostram o modelo poligonal, o dado da

Pélvis e aimagem dos dados combinados, respectivamente.
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(a)

(b) (0)
Figura 4.2 — (a) Modelo poligonal da proétese; (b) dado volumétrico da Pélvis e (c) dados combinados

Da mesma forma que no caso do dado do cranio da Visible Woman, os valores
originais de densidade, que sdo representados em 12 bits, foram quantizados para uma

representacao em um byte, sendo mapeados para o intervalo entre 0 e 255.

A funcdo de transferéncia ? mapeia os valores de opacidade e a funcéo C
mapeia os valores da tripla RGB de cor, sendo aplicadas ao volume da Pélvis. Estas
funcbes fornecem valores para pontos chave de densidade. Os valores das densidades
intermedi&rias, entre dois pontos chave, sdo interpolados linearmente. As fungdes sdo
definidas da seguinte forma:

20.0, sev?0

00, sv?4 A255 173 94), sev?0

2003 sev? 42 4255 172 95), sev ? 80

') H

3003 sev ?57 3;;? ii(l) i;g) sev ”: ;3; ’
2?4500 sev?58 co 4 ) sev -

3(255 195 150), sev ? 91
?)(255 223 201), sev ? 110
A255 255 255), sev ? 111
%255 255 255), sev ? 255

200, sev?80

015 sev ?100
02 sv 2101
202 s v ? 255

onde v é o valor de densidade do voxel.

Os pardmetros de visualizagdo utilizados com o dado da Pévis sdo os
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apresertados pela Tabela4.2:

Opacidade minima 0.01 | Limite de ruido 10
Opacidade maxima 0.95 | Limite de freqiéncia 120
Luz ambiente 20% | Resoluco imagem final 5007

Tabela 4.2 — Parametros utilizados nos testes com o volume da Pélvis

Dado sintético Syn64

O dado sintético Syn64 também foi empregado nos testes onde o modeo
poligonal é renderizado com transparéncia. As dimensdes deste dado sdo 64° voxels,
com valores de densidades no intervalo 0 a 255.

O modelo poligonal empregado nos testes com transparéncia também foi
montado sinteticamente, sendo composto por dois planos ortogonais, um de cor verde e
outro azul, e um cone, de cor vermelha, descrito por 300 quadrilateros. A Figura 4.3
mostra o modelo poligona dos planos com o cone centrado, 0 volume Syn64 e os dois
dados combinados.

(a (b)
Figura4.3 — (a) Modelo poligonal, (b) volume Syn64 e (c) combinagéo

A fungdo de transferéncia ? fornece os valores de opacidade e a fungéo C

fornece os valores da tripla RGB de cor, sendo aplicadas ao volume Syn64. Elas séo
definidas da seguinte forma:

5 200, sev? 029%

??9
5.0, sev? 30,255

2(0 0 0), sev? 0,29
?2 ,
5255 255 255),  sev ? 30,2557
ondeV € o vaor de densidade do voxel.

Os parémetros de visuaizacdo foram os mesmos utilizados nos testes com
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volumes e modelos opacos da cabeca da Visible Woman, conforme apresenta Tabela
4.3.

Opacidade minima 0.05 | Limite deruido 10
Opacidade méxima 0.95 | Limite de fregiéncia 120
Luz ambiente 10% | Resoluc&o imagem final 5007

Tabela 4.3 — Par&metros utilizados nos testes com Syn64.

4.2 Contexto das | mplementacoes

Os agoritmos propostos nesta tese foram implementados em um programa
proprio de visualizagdo volumétrica, usando como ferramenta de programacdo a
linguagem C. O programa de visualizagdo volumétrica baseia-se na implementacdo do
algoritmo de Shear-Warp feita por Lacroute em sua biblioteca Volpack
[Lacroute,1995].

Os algoritmos desenvolvidos empregam somente projecdo paralela e, para efeito
dos testes realizados, utilizam as estruturas de dados RLE do dado volumétrico e da
imagem intermediéria (vide se¢do 2.3), visando acelerar o processo de composi¢cdo dos
voxels.

Para minimizar a quantidade de memoria alocada pelas estruturas do RLE do
dado volumétrico, o programa quantiza o vetor gradiente de cada voxel através de uma
tabela pré-caculada com um numero fixo de vetores normais uniformemente
distribuidos sobre a superficie de uma esfera (vide secéo 2.4). Nos testes descritos neste
capitulo, foi realizada uma quantizagdo para uma tabela de vetores normais com 256
entradas, reduzindo a representacdo do gradiente para um byte por voxel.

Os algoritmos foram testados na seguinte plataforma de hardware:

?? Intergraph ReaiZm Il [Graphics Workstations], dual Pentium
333MHz, 512Mb RAM, placa gr&fica RediZm Il L3 com 32Mb,
rodando sistema Windows NT 4.0.

Além deste ambiente, aguns testes foram redlizados em uma segunda

plataforma, descrita a seguir:

?? Pentium |1l 500 MHz, com 1Gb RAM, placa gréfica Viper 770

[Diamond], rodando sistema Windows NT 4.0.

Para identificar melhor o contexto de cada bateria de testes, elaborou-se uma
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ficha técnica, como a apresentada na Tabela 4.4, contendo dados a respeito do volume,

do modelo poligonal e dos demais pardmetros de vislalizagao.

4.3 Eficiéncia

Foram consideradas quatro versdes do algoritmo de Shear-Warp, propostas no
Capitulo 3, mais a versdo padrdo, para gerar as medidas de tempo apresentadas nesta
secdo: (1) Shear-Warp padréo (sem combinagdo com poligonos); (2) composi¢cdo em
baixa resolucéo; (3) composi¢ao em alta resolucdo; (4) footprint em ata resolugéo; e (5)
alta freqiéncia em alta resolucéo.

Diferentes tabelas e graficos apresentam os tempos obtidos para cada um dos
algoritmos propostos, variando-se 0 dado volumétrico processado, 0 modelo poligonal

combinado, a biblioteca grafica utilizada para a renderizacdo do modelo poligonal e a
presenca ou ndo de model os transparentes.

4.3.1 Tempos de processamento de volume e modelo opacos

Contexto do Teste

Dado Volumétrico cabeca Woman
Dimenséao do Volume 512x512x209 (original)

127x127x51 (reduzido)
Opacidade do Volume Opaco
Imagem Final 500x500
Modelo Poligonal 6 cones
Numero de Poligonos 300
Opacidade do Modelo Poligonal Opaco
Niveis de Transparéncia do Modelo 0
Biblioteca Gréafica G3D (software)
Plataforma de Hardware Intergraph

Tabela4.4— Teste com a TC de cabeca e 0 modelo de cones

Esta bateria de testes foi redlizada com os dados e parametros mostrados na
Tabela4.4.

Os resultados, apresentados na Tabela 4.5, sdo os tempos de CPU, em segundos,
gastos nos principais passos dos agoritmos implementados. Uma vez que o tempo de
processamento dos algoritmos também é dependente da direcéo de projecdo dos dados,
0s tempos apresentados nesta tabela foram computados como uma média de 50 direces
de projecéo a eatoriamente distribuidas.
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Composi¢ao Dual
Composicao |ComposiGac
Crénio da Visible Woman Tamanho do Sem em Baixa em Alta . Alta
Volume Poligonos = ~ | Footprint A
resolucdo | resolucéo Fregléncia
Z-Buffer do Modelo Poligonal red_ugldo 0.000 0.111 0.221 0.222 0.220
original 0.000 0.291 0.353 0.357 0.357
Marcag@o das Regifes de Alta reduzido 0.000 0.00C 0.029 0.029 0.060
resolucéo original 0.000 0.000 0.066 0041 | 0128 |
Criacio da lmagem Intermediria reduzido 0.068 0.065 0.958 0.524 0.511
& ag original 1687 1711 3.940 3.297 2.459
Composicao da Contribuicgo dos reduzido 0.000 0.00C 0.058 0.053 0.055
Poligonos entre as Fatias original 0.000 0.024 0.125 0.135 0.131
Composicao da Contribuicéo das reduzido 0.068 0.065 0.900 0.356 0.275
Fatias original 1.687 1.687 3.815 2.908 1.922
Combinagéo das |magens reduzido 0.000 0.00C 0.000 0.115 0.182
Intermediérias origina 0.000 0.000 0.000 0.254 0.405
Werp reduzido || 0.167 0.175 0.190 0.195 0.199
original 0.195 0.208 0.209 0.224 0.238
reduzido 0.235 0.351 1.399 0.970 0.990
Tempo Total L
original 1.882 2.210 4.569 3.919 3.182

Tabela 4.5— Tempos de processamento do Cranio da Visible Woman, usando G3D

Varias observacdes podem ser feitas a partir da Tabela 4.5. O tempo gasto pelo
algoritmo de Z-Buffer para renderizar o dado poligonal é significativo, se comparado
com o tempo total, conforme evidencia a Tabela 4.6, especialmente para o volume
reduzido, onde o tempo de criacdo da imagem final € menor, dado o menor nimero de
voxels a serem compostos na imagem intermediaria. Mesmo para o volume original,

este percentual estd, em média, acima dos 10% do tempo total.

E natural, entdio, buscar alternativas mais eficientes para esta etapa, como por
exemplo 0 uso de bibliotecas gréficas que tenham suas funcBes aceleradas por

hardware. Esta solucéo foi implementada e é avaliada na se¢éo 4.3.2.

Retomando a andlise sobre a Tabela 4.5, o tempo gasto pelo agoritmo de baixa
resolucdo para combinar as fatias do volume e do modelo poligonal € praticamente igual
ao tempo gasto para combinar somente as fatias do volume na versdo do Shear-Warp
sem poligonos. Isto acontece porque o modelo poligona faz com que pixels da imagem
intermediaria tornemse opacos mais rapidamente, em funcdo do acimulo da
contribuicdo dos poligonos. Assim, com 0 uso das otimizagtes de RLE do volume e da
imagem intermedidria, a etapa de composi¢do do volume com poligonos realiza uma

guantidade menor de processamento que a composi¢cdo somente das fatias do volume.
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. Dual
Cranio daVisible Woman Tamanho BalxaN Alta~ . Alta
resolucéo resolucéo Footprint A
Fregléncia

Z-Buffer do Modelo Poligonal 0.111 0.221 0.222 0.220
Tempo Total reduzido 0.351 1.399 0.970 0.990
Porcentagem (%) 32 16 23 22
Z-Buffer do Modelo Poligonal 0.291 0.353 0.357 0.357
Tempo Total original 2.210 4,569 3.919 3.182
Porcentagem (%) 13 8 9 11

Tabela4.6 — Percentual de tempo gasto com o passo de Z-Buffer no volume reduzido e original

Em todos os algoritmos propostos e na maioria dos casos testados, o tempo gasto
para a criagdo da imagem intermediaria € maior que o tempo gasto em qualquer dos
outros passos dos agoritmos. Esta relacdo sO ndo se observa no algoritmo de baixa
resolucdo, com o volume reduzido. A medida que o nimero de pixels da imagem
intermedidria aumenta, 0 tempo gasto no passo de composicdo também aumenta.
Entretanto, cabe lembrar que o niUmero de pixels a serem processados em alta resolucdo
depende da versdo do agoritmo escolhida, da geometria do modelo poligonal e da
direcéo de projecéo.

Considerando a etapa de criagdo da imagem intermedidria, o subpasso que mais
consome tempo de processamento é a composicéo das fatias. Este passo inclui o
shading do voxel, a interpolacéo de cor e opacidade para cada pixel, e a acumulagcéo na
imagem intermediaria. Os resultados mostrados na Tabela 4.5 indicam que os
algoritmos hibridos podem ser ordenados da seguinte forma, do mais para 0 menos
eficiente nesta etapa de processamento: baixa resolucdo, ata frequiéncia, footprint e adta
resolucéo.

O passo de combinacdo das imagens intermedid&rias aplica-se somente aos
algoritmos de resolucdo dual, onde parte da imagem intermediéria esta representada em
baixa resolucéo e parte em ata resolucéo. O algoritmo de footprint obteve melhores
tempos para este passo do que o algoritmo de ata freqiiéncia. O primeiro cria somente
uma imagem intermediéria de baixa resolucdo que acumula apenas contribui¢des do
volume, enquanto o Ultimo cria duas imagens intermediérias em baixa resolucéo, sendo
gue uma acumula somente volume e a outra acumula volume mais poligonos. Assim, o
método de footprint precisa tratar somente uma imagem em baixa resolucéo, enquanto
gue o de dta frequéncia trabalha sobre duas destas imagens (vide secdo 3.5). Além

disto, o footprint precisa“copiar” um nimero menor de pixels da imagem intermediéria
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de baixa resolucdo para a versdo em adta resolucdo. Os resultados apresentados na

Tabela 4.5 confirmam esta andlise.

A respeito do tempo gasto no passo de warp, pode-se notar que este depende da
resolucdo daimagem intermediéria e dafinal. No algoritmo de baixa resolucéo, o tempo
gasto pelo warp é préximo ao do algoritmo padréo, sem composicéo de poligonos. Nos
algoritmos que criam uma imagem intermediaria em alta resolugéo, o tempo gasto com
0 warp aumenta com o aumento da resolucdo da imagem intermedidria. No entanto,
para volumes com um maior nimero de voxels, o tempo gasto com a operacéo de warp

torna-se minimo se comparado com o tempo de criagdo da imagem intermediaria.

Quando a resolucdo das fatias do volume que estdo paralelas ao plano de
projecéo € semelhante & da imagem final, os fatores M e N sdo iguais a 1 (um). Neste
caso, 0 algoritmo de baixa resolugcdo cria uma imagem intermediaria com a mesma
resolucéo da criada pelos algoritmos de alta resolucdo e resolugdo dual; portanto, a
imagem final criada por todos estes algoritmos possui a mesma qualidade. Neste caso, a

melhor escolha é o algoritmo de baixa resolucdo, por ser o mais rapido.

4.3.2 Comparacao entreasbibliotecas G3D e OpenGL

Para comparar o desempenho dos algoritmos implementados com a biblioteca
G3D [Tecgraf,1996], implementada totalmente por software, e a OpenGL [W00,1999],

com aceleracdo de hardware, o contexto da Tabela 4.7 foi utilizado.

Contexto do Teste
Dado Volumétrico cabeca Woman
Dimensédo do Volume 127x127x51 (reduzido)
Opacidade do Volume opaco
Imagem Final 500x500
Modelo Poligonal 6 cones
Numero de poligonos 300
Opacidade do Modelo Poligonal opaco
Niveis de Transparéncia do Modelo 0
Biblioteca Gréfica G3D e OpenGL
Plataforma de Hardware Intergraph

Tabela 4.7 — Contexto empregado na comparagdo G3D com OpenGL
Na implementacdo em OpenGL dos agoritmos propostos, somente a etapa de
renderizacdo do modelo poligonal faz uso das funcBes aceleradas por hardware As
demais etapas ndo sdo relevantes para a comparagdo de desempenho entre as

bibliotecas, uma vez que sdo todas implementadas pelo mesmo codigo, em software.
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Na implementacdo em OpenGL, a etapa de extracdo dos valores do Z-Buffer e de
mapas de cor é a mais custosa, dentro do passo de renderizacdo de poligonos. Esta
afirmacdo sb ndo é valida para o algoritmo de baixa resolucéo aplicado ao volume
reduzido, em que o tamanho da imagem intermediéria é pegueno, devido as dimensdes
do volume, e 0 tempo gasto com a extragdo é menor que o0 do passo de rasterizacdo. Na
etapa de extracdo, a versdo OpenGL € inclusive mais lenta que a versdo &D, para
todos os agoritmos, sendo que a diferenca se d& na ordem de centésimos de segundo. A
etapa de extracdo no OpenGL € mais lenta porque os valores de profundidade séo
extraidos do zbuffer um a um. Esta operacdo ndo € uma operacdo redizada
normamente durante o pipeline de renderizacdo de poligonos e, por este motivo, 0
OpenGL ndo possui uma funcdo otimizada para a recuperacdo dos valores de

profundidade.

No entanto, a etapa de rasterizacdo da versdo OpenGL € sempre mais eficiente
gue a implementacéo na versdo G3D. Esta diferenca se reflete no tempo total gasto com
0 passo de Z-Buffer do modelo poligonal, sendo que o ganho é da ordem de décimos de
segundo. O gréfico da Figura 4.4 ilustra as diferencas de tempo de processamento entre
as versdes OpenGL e G3D para 0s passos de rasterizacdo e extragdo do Z-Buffer, para o

algoritmo de footprint empregando o volume reduzido.

Eaotprint
G3D versus OpenGL

0.257

0.2

0.151
0.1 O G3D
OpenGL|

Tempo (s)

0.051

Rasterizagdo  Extracao
Etapas do Z-buffer

Figura 4.4 — Gréfico de comparacéo entre tempos de Z-Buffer das verstes G3D e OpenGL

Esperase que a pequera desvantagem na etapa de extracdo apresentada pela
versdo que se utiliza da aceleracéo de hardware possa ser superada quando empregada
uma biblioteca grafica como a Direct3D [Kovach,2000], que possibilite um acesso

eficiente aps valores do Z-Buffer.
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4.3.3 Tempos de processamento para modelos com transpar éncia

Para o tratamento de transparéncia, o algoritmo de Z-Buffer da biblioteca G3D
foi aterado para implementar um Zlist-buffer, conforme descrito na secédo 3.6. O
pardmetro do nivel de transparéncia é utilizado pelo Z-Buffer para determinar o nUmero
de quintuplas RGB? ? que serdo armazenadas para cada pixel da imagem do modelo

poligonal renderizado.

No primeiro conjunto de testes para model os com transparéncia foi empregado o
contexto da Tabela 4.8:

Contexto do Teste
Dado Volumétrico Syn64
Dimens&o do Volume 64°
Opacidade do Volume Opaco
Imagem Final 500x500
Modelo Poligonal planos + cone
Numero de Poligonos 302
Opacidade do Modelo Poligonal Transparente
Niveis de Transparéncia do Modelo 0,1,35
Biblioteca Grafica G3D
Plataforma de Hardware Intergraph

Tabela 4.8 — Contexto do teste com transparéncia para Syn64

Diferentes niveis de transparéncia foram testados, visando estabelecer a
influéncia dos mesmos no tempo final de processamento. A Tabela 4.9 mostra os
tempos de CPU, em segundos, gastos pelos cinco agoritmos implementados, para as
situagcdes onde o nivel de transparéncia assume os valores 0, 1, 3 e 5. O coeficiente de
transparéncia associado ao modelo poligonal é 0.5, onde O equivale a totalmente

transparente e 1 a total mente opaco.

Como nos testes anteriores, uma vez que 0 tempo de processamento dos
algoritmos também é dependente da direcdo de projegdo dos dados, os tempos
apresentados nesta tabela foram computados como uma meédia de 50 diregdes de
projecdo aleatoriamente distribuidas.

Anaisando a Tabela 4.9, pode-se verificar que o agoritmo de baixa resolucéo
continua sendo o mais eficiente. Observa-se em relacdo ao passo de Z-Buffer do modelo
poligonal que, naturalmente, o nimero de nivels de transparéncia tem impacto sobre o
tempo de processamento desta etapa. Nos testes realizados, esta diferenca ocorreu na
ordem de décimos de segundo. Quanto maior o nimero de niveis a serem considerados,

maior o tempo gasto para a criagdo e obtencao dos valores armazenados no Zlist-buffer.

69



Composicéo |Composiciol ~ Composicéo Dual
P Sem !
Syn64 Nivel Polidonos em Baixa em Alta Footorint Alta
9 resolucdo | resolucéo ootprin Fregiiéncia
0 0.000 0.022 0.110 0.108 0.111
Z-Buffer doModelo Poligonal 1 0.000 0.025 0.109 0.111 0.107
3 0.000 0.027 0.210 0.208 0.211
5 0.000 0.030 0.294 0.292 0.292
0 0.000 0.000 0.026 0.053 0.071
Marcagéo das Regides de Alta 1 0.000 0.000 0.026 0.052 0.070
resolucgo 3 0.000 0.000 0.025 0.098 0.456
5 0.000 0.000 0.025 0.101 0.610
0 0.020 0.017 0.439 0.360 0.330
_— . 1 0.020 0.018 0.548 0.474 0.368
Criagdo dalmagem Intermediéria
3 0.020 0.021 0.603 0.525 0.362
5 0.020 0.022 0.610 0.532 0.373
0 0.169 0.169 0.188 0.190 0.193
Warp 1 0.169 0.169 0.185 0.189 0.192
3 0.169 0.169 0.186 0.189 0.193
5 0.169 0.170 0.185 0.190 0.193
0 0.189 0.208 0.763 0.711 0.704
1 0.189 0.212 0.869 0.826 0.738
Tempo Total
3 0.189 0.217 1.024 1.021 1.221
5 0.189 0.221 1.113 1.115 1.468

Tabela 4.9 — Tempos para dado Syn64 com niveis de transparéncia para model o poligonal

Outra observacéo interessante, ainda sobre a Tabela 4.9, é que o agoritmo de
composicdo em adta resolucdo obteve tempos proximos aos demais algoritmos de
resolucéo dual, apesar do primeiro reamostrar para alta resolucéo todos os voxels do
volume. Este fato deve-se a geometria do modelo poligonal testado, pois, devido as
dimensdes dos planos ortogonais presentes no model o, quase todos os pixels da imagem
intermediéria sdo marcados para serem compostos em ata resolucdo. Assim, 0s tempos
dos algoritmos duais, especiamente o de footprint, se aproximam do tempo obtido pelo

algoritmo de alta resolucéo.

Uma segunda bateria de testes foi realizada, visando avaliar a influéncia do
tamanho do volume nos tempos obtidos. Assim, o contexto da Tabela 4.10 apresenta 0s

dados e parametros empregados nesta segunda bateria:

Contexto do Teste
Dado Volumétrico Pélvis
Dimensédo do Volume 512x512x100
Opacidade do Volume transparente
Imagem Final 500x500
Modelo Poligonal prétese
Numero de Poligonos 3758
Opacidade do Modelo Poligonal Transparente
Niveis de Transparéncia do Modelo 0,1,35
Biblioteca Gréfica G3D
Plataforma de Hardware Intergraph

Tabela4.10 — Contexto parateste de transparéncia com o volume da Pélvis mais protese
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Da mesma forma que no teste com o0 Syn64, empregou-se o algoritmo de Zlist-

buffer da biblioteca G3D para suportar os diferentes niveis de transparéncia testados.

A Tabela 4.11 mostra os tempos de CPU, em segundos, gastos pelos algoritmos
implementados, para as situaces em que o nivel de transparéncia assume valores 0, 1,
3eb5.

Como nos testes anteriores, uma vez que 0 tempo de processamento dos
algoritmos também é dependente da direcdo de projecdo dos dados, os tempos
apresentados nesta tabela foram computados como uma média de 50 direcdes de
projecéo aleatoriamente distribuidas.

Composigio |Composicaol__Composicéo Dual
Pélvis+Protese Nivel , em Baixa em Alta ] Alta
Poligonos| 115 ~ | Footprint o
¢do | resolugéo Freqiiéncia
0 0.000 0.214 0.260 0.261 0.259
Z-Buffer do Modelo Poligonal 1 0.000 0.213 0.263 0.216 0.264
3 0.000 0.297 0.456 0.418 0.427
5 0.000 0.389 0.560 0.584 0.565
0 0.000 0.000 0.053 0.004 0.033
Marcagdo das Regides de Alta 1 0.000 0.000 0.054 0.003 0.034
resolugéo 3 0.000 0.000 0.054 0.009 0.748
5 0.000 0.000 0.051 0.011 1.051
0 13.536 13.681 49.537 24971 24.533
- I 1 13.536 13.592 50.562 25.617 25.575
Criacdo dalmagem Intermediaria
3 13.536 13.376 50.990 25.152 24.580
5 13.536 13.816 48.865 25.634 24.672
0 0.187 0.196 0.199 0.207 0.211
Warp 1 0.187 0.190 0.203 0.203 0.225
3 0.187 0.188 0.205 0.203 0.211
5 0.187 0.196 0.194 0.211 0.213
0 13.723 14.091 50.048 25.443 25.036
Tempo Total 1 13.723 13.994 51.083 26.039 26.099
3 13.723 13.862 51.705 25.781 25.967
5 13.723 14.401 49.671 26.440 26.501

Tabela4.11 — Tempo da Pélvis combinada com protese com diferentes niveis de transparéncia

O algoritmo de baixa resolucédo continua sendo a opcdo mais eficiente para os

casos onde a qualidade da imagem néo € crucial.

Neste exemplo também pode-se observar que o tempo gasto no passo de
renderizacdo do modelo poligonal aumenta, na ordem de décimos de segundo, a medida
gue o nimero de niveis de transparéncia é incrementado. O mesmo acontece com 0
passo de determinacdo de altas frequéncias, para o algoritmo de ata freqiéncia, onde o
tempo gasto pararealizar a convolugdo sobre aimagem do modelo poligonal aumenta a

medida que torna-se necessaria a combinagdo dos n planos de imagem resultantes do Z-
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Buffer.

Uma observacdo que pode ser feita a partir dos dois conjuntos testados com
model os transparentes, Syn64 e Pdlvis, diz respeito ainfluéncia da dimensio do volume
frente a0 uso de mais de um nivel de transparéncia. Para 0 volume Syn64, o tempo gasto
na etapa de Z-Buffer e de determinacéo de alta frequiéncia é significativo em relacéo ao
tempo gasto com a criagd da imagem intermediaria. I1sto ocorre porque, como as
dimensbes do volume sd0 pequenas, 0 tempo de projecdo dos voxels na imagem
intermediaria € da mesma ordem de grandeza que o tempo gasto na renderizagcdo dos
poligonos, ou sgja, décimos de segundo. Por isto, para o dado Syn64, a escolha de um
nimero maior de niveis de transparéncia reflete diretamente no tempo total gasto paraa
criacao da imagem final.

Esta mesma andlise feita com o dado da Pévis nos mostra que, como as
dimensbes deste volume sd0 bem maiores, 0 tempo gasto com a renderizagdo dos
poligonos com diferentes niveis de transparéncia ndo € tao significativo em relacéo ao
tempo total. Enguanto o tempo de renderizacdo do modelo fica na ordem de centésimos
de segundo, o tempo de composi¢éo dos voxels na imagem intermediéria fica na ordem
de segundos. Entretanto, o uso de mais de um nivel de transparéncia pode, inclusive,
contribuir para a reducdo do tempo de composi¢do dos voxels, como é o0 caso do uso de

3 niveis de transparéncia, ja discutido ant eriormente nesta secéo.

4.4 Tempos de Pré-processamento

Para que se obtenha uma maior eficiéncia em termos de tempo de processamento
do algoritmo de Shear -Warp, é necessério empregar estruturas de dados que armazenam
informagdes j& pré-processadas a respeito do dado volumétrico (vide segdes 2.3 e 2.4).

A etapa de composicéo dos voxels pode ser acelerada através do uso de run-
length encode do volume. Sdo construidas estruturas onde somente os voxels ndo
transparentes, ja classificados através da funcdo de transferéncia de opacidade, sdo
armazenados (vide secdo 2.4). Para cada funcéo de transferéncia de opacidade associada
a um determinado volume, uma estrutura RLE deve ser construida, uma Unica vez,
sendo sava em disco. Na secdo 4.4.1 sdo apresentados os tempos gastos com a
construcdo do RLE para cada um dos dados volumétricos empregados nos testes ja

apresentados.
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Ainda visando acelerar 0 passo de renderizacdo dosvoxels, os vetores gradientes
associados aos mesmos sdo calculados em fase de pré-processamento. Além disso, para
gue se reduza a quantidade de memoria necess&ria para Seu armazenamento, 0S
gradientes sdo quantizados para uma tabela de 256 vetores normais, conforme descrito
na secéo 2.4.

Da mesma forma que o RLE, o volume de gradientes quantizado € calculado
uma unica vez para cada dado volumeétrico, sendo armazenado em disco e recuperado
no inicio de cada sessdo de visuaizacdo. A secdo 4.4.2 apresenta 0s tempos gastos para
o céculo e a quantizacdo dos vetores gradientes associados a cada um dos dados
volumétricos empregados nos testes. S30 apresentadas, também, consideracbes a

respeito da qualidade das imagens produzidas empregando-se os gradientes quantizados.

4.4.1 Construcéo do RLE do volume

O agoritmo de construgdo do RLE percorre o volume na sua ordem de
armazenagem, fatia a fatia, empregando a funcéo de transferéncia de opacidade para
classificar os voxels como transparentes ou ndo transparentes. O algoritmo utiliza a
funcdo de transferéncia de opacidade apenas para verificar quais voxels iréo contribuir
para aimagem; o processo de tonalizagdo propriamente dito acontece durante a etapa de
COMpOSi GA0.

O agoritmo percorre as linhas de uma fatia, criando uma lista de grupos de
voxels. Um grupo consiste em uma sequiéncia de voxel s contiguos, transparentes ou néo.
O agoritmo armazena 0 nimero de voxels presentes em cada sequiéncia, juntamente

com os valores do dado associado aos voxels ndo transparentes.

As estruturas de dados criadas para a representacéo do RLE do volume sdo
similares as propostas por Lacroue [Lacroute, 1995], sendo apresentadas na Figura 4.5:
um vetor de grupos, um vetor de voxels ndo transparentes e um vetor de ponteiros para
os outros dois vetores, que € utilizado para encontrar o inicio de cada linha de uma dada
fatia do volume. No vetor Run, as entradas pares representam uma seqiéncia de voxels
trangparentes; as impares, representam as sequéncias de voxels ndo transparentes. Cada

nova linha inicia com um novo grupo, que pode ser transparente ou n&o.

O vetor Voxel contém as informacfes de valor e gradiente associadas a cada

voxel ndo transparente. Apesar de ndo armazenar informacfes a respeito dos voxels
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transparentes, o volume original pode ser reconstruido através da representacéo das

sequiéncias de voxels de cada linha do volume, armazeradas no vetor Grupo.

O vetor Pointer faz arelagdo entre o vetor Run e o vetor Voxel. Cada entrada do
vetor Pointer aponta para 0 primeiro grupo e para o primeiro voxel ndo transparente das

linhas de uma dada fatia do volume.

K-fatia
Run Pointer Voxel
pRun pVoxel Data Grad
T O 4 < ol 0 0 6—> 60 15
NT 1 2
) - — 4 3 — 1| 87 | 41
-

NT 3 1 — > 2 | 104 | 200
T 4 0 3 b 255 | 16
NT 5 2 220 | 203

T 6 12
1 < > 47 12
NT 7 linhas

Figura 4.5 — Estruturas de dados empregadas no run-length encode do dado volumétrico

O algoritmo descrito acima percorre o volume na sua ordem de armazenagem,
criando estruturas RLE que s6 podem ser percorridas segundo esta ordem. No entanto,
durante o processo de composicdo dos voxels, o agoritmo de renderizagdo pode
necessitar percorrer o volume em uma ordem transposta, de acordo com o eixo principal
de visualizacéo (vide secdo 2.1.1). A solucdo para este problema consiste em criar trés
representactes de RLE para o volume, uma para cada um dos trés eixos principais de
visualizagéo (X, Y, Z). O agoritmo de renderizacdo seleciona qual representacdo a
utilizar de acordo com a direcéo de visualizagdo escolhida.

Estas trés versdbes do RLE devem estar presentes em memoria durante o
processo de composicdo, evitando page faults Esse também é um dos motivos de se
buscar uma representacdo mais compacta para os vetores gradientes (vide se¢éo 2.4),
uma vez que os gradientes associados aos voxels ndo transparentes estdo presentes nas

trés representaces do RLE, carregadas em memoria durante a renderizaco.

O trecho de codigo apresentado a seguir mostra a definicéo dos tipos de dados
gue representam o RLE do volume.
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typedef unsi gned char Dat a;
typedef unsigned char G ad;

typedef struct {
Dat a d;
G ad g;
} Voxel Dat a;

typedef struct {
unsi gned int p_runs;
unsi gned int p_voxels;
} Pointers;

typedef struct {

int ilen, jlen, klen; /* tamanho de cada di nensao */

unsigned short int *Run; /* vetor dos grupos */

unsi gned int nRun; /* nunero total de grupos*/

Voxel Dat a *Voxel ; /* vetor de voxels nao-transp. */

unsi gned int nVoxel; /* nunero entradas vetor voxels */

Poi nters *Pointer; /* vetor de ponteiros por linha */

unsigned int nPointer; /* nunero entradas vetor ponteiro */
} RLEVoxel s;

O tempo de processamento gasto com a construcdo das trés versdes do RLE do
volume ndo permite que esta operagcdo seja realizada em tempo de renderizacdo. A
Tabela 4.12 apresenta estes tempos, em segundos, de construcéo das trés versdes do
RLE para dois dos dados volumétricos apresentados na se¢do 4.1. O agoritmo de
construcdo do RLE foi executado na plataforma Pentium 111 500, descrita na secéo 4.2.

Tempos de Constru¢do do RLE do Volume

Cranioda | 127x127x51 30,59
Visible Woman | 515.515v009] 562,97

Pélvis 512x512x100 160.69

Tabela4.12 — Tempos, em segundos, de construgdo do RLE do volume

Apesar do alto tempo de processamento para a criacdo do RLE do volume, o uso
destas estruturas durante o processo de renderizacéo € fundamental para a obtencéo de
tempos interativos. O ganho é dependente da coeréncia dos dados volumeétricos e
também da funcdo de transferéncia de opacidade escolhida. A Tabela 4.13 apresenta 0s
tempos de processamento, com e sem o0 uso de estruturas RLE, para o volume da Pélvis
combinada com a prétese, com um nivel de transparéncia para os poligonos, obtidos
através do agoritmo de baixa resolugdo na versdo OpenGL, empregando a plataforma
Intergraph (vide secéo 4.2).
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Pélvis+Protese - Baixa resolucdo

Sem RLE Com RLE

91.025 14.365
Tabela4.13 — Tempos de renderizagéo da Pélvis com e sem o0 uso do RLE do volume

Tempo total (s)

4.4.2 Quantizacédo do vetor gradiente

Os vetores gradientes calculados a partir dos valores escalares do dado
volumétrico sdo quantizados para um conjunto menor de vetores normais (vide secdo
2.4), visando reduzir a quantidade de memoria alocada para a representacdo do

gradiente dentro das estruturas de RLE do volume.

Esta quantizacdo é realizada em uma etapa de pré-processamento, sendo
armazenados em disco os indices dos gradientes quantizados para que sgam
posteriormente utilizados no passo de renderizacdo dos voxels. Realizando o célculo dos
gradientes numa etapa de pré-processamento, diminui-se o tempo do passo de
renderizacdo, uma vez que ndo € necessario calcular os gradientes em tempo de

execucao, apenas consulta-los.

A Tabela 4.14 mostra 0 tempo de processamento gasto, em segundos, para a
criacdo dos gradientes quantizados do volume para uma tabela de 256 entradas de
vetores normais. Estes tempos foram obtidos a partir da plataforma Pentium 111 500,
detalhada na se¢éo 4.2.

Tempos de Quantizacdo do Gradiente

Cabeca 127x127x51
da Visible 17.19

Woman  |512x512x209] 1158.97
Pélvis  |512x512x100| 52536

Tabela4.14 — Tempos de quantizagéo do gradiente

Quantizar o vetor gradiente pode introduzir uma reducdo em termos de
qualidade da imagem final gerada. As Figuras 4.6(a) e 4.6(b) mostram duas imagens de
cranio, uma criada utilizando os vetores gradientes originais e outra usando 0s
gradientes quantizados para uma tabela de 256 vetores normais. Nas &reas das imagens
gue correspondem as superficies que variam sua curvatura suavemente, as diferencas

entre as imagens 4.6(a) e 4.6(b) sdo notaveis, nas outras &reas, contudo, ha diferencas
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muito pequenas. Os outros dois pares de imagens nas Figuras 4.6(c), 4.6(d), 4.6(e) e
4.6(f) ilustram situagbes onde a quantizagdo do gradiente ndo diminui

significativamente a qualidade da imagem.

Figura4.6 — (@) Cranio renderizado com gradiente originais e (b) com quantizagao.
(c) Pé renderizado com transparéncia e gradientes originais e (d) com quantizagéo.
(e) Motor renderizado com gradientes originais e (f) com quantizagéo.

Para os casos onde existemn regifes de curvatura suave no cado volumétrico,
melhores resultados podem ser obtidos quantizando-se o gradiente para um conjunto

maior de vetores normais pré-calculados. No entanto, isto implica num aumento na
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guantidade de memdria alocada para representar o indice da tabela de normais, fator que

deve ser considerado antes da escol ha desta opgéo.

4.5 Qualidade de Imagem

Para que se tenha a nocdo correta de custo versus beneficio de cada um dos

algoritmos propostos, deve-se, também, considerar a qualidade daimagem final gerada.

Os resultados da avaliacéo de qualidade de imagem sdo discutidos em 3 segoes:
na secdo 4.5.1, ressaltam se diferencas no tratamento de aliasing e presenca de blur em
imagens resultantes de cada um dos algoritmos propostos; na secéo 4.5.2, discute-se a
necessidade do uso de modelos poligonais com transparéncia para que a imagem final
sgja criada corretamente; na secéo 4.5.3, apresentam-se imagens onde 0 emprego de
mais de um nivel de transparéncia para 0 modelo poligonal é fundamental para a criacéo
de imagens finais corretas, especialmente quando o dado volumétrico também possuli

certo nivel de transparéncia.

45.1 Imagens produzidas pelos algoritmos hibridos

Para comparar a qualidade das imagens criadas a partir dos agoritmos
propostos, foram geradas quatro versdes da imagem do volume da Pévis, combinada
com o modelo poligona da protese, empregando 1 nivel de transparéncia, conforme
apresentado na Figura 4.7. O dado volumétrico da Pélvis esta mapeado como
semitransparente, através de uma funcdo de transferéncia de opacidade que atribui
valores semitransparentes para a maioria das densidades presentes no volume. Como
serd visto na secéo 4.5.2, a combinacdo de volumes semitransparentes com modelos

poligonais com transparéncia é uma das contribui¢des importantes deste trabal ho.

Estas imagens foram geradas utilizando a versdo OpenGL dos agoritmos
propostos, uma vez que o modelo de iluminacdo desta biblioteca cria imagens mais
suaves que as obtidas a partir da biblioteca G3D. A plataforma Intergraph (vide secéo
4.2) foi empregada na criagdo destas imagens. Os tempos de processamento obtidos
para a criagdo da imagem final (cuja dimens3o é 10242, para cada um dos algoritmos,

s80 apresentados na Tabela 4.15.
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Figura 4.7 — Volume da Pélvis combinada com o modelo de prétese, com 1 nivel de transparéncia

Pélvis+protese (imagem 10242) Tempo (s)
Composi¢do em Baixa Resolucao 14,07
Composicao em Alta Resolucéo 202,26
Footprint 33,11
Alta Frequéncia 30,22

Tabela4.15 — Tempos de processamento para a criagdo daimagem da Pélvis+prétese

As imagens apresentadas na Figura 4.8 séo ampliacdes de uma mesmaregido de
interesse obtida das imagens originais criadas por cada um dos algoritmos. Esta regido

foi escolhida por evidenciar caracteristicas que serdo analisadas a seguir.

A Figura 4.8(a) mostra a imagem criada com o algoritmo de baixa resolugéo.
Como pode-se observar, ela esta borrada (blur) e com forte presenca de aliasing junto
as bordas do modelo poligonal. No entanto, este algoritmo apresenta 0 menor tempo de
processamento para a criacdo da imagem final, como ja foi analisado na secéo 4.3 e
pode ser observado através da Tabela 4.15.

A Figura 4.8(b) apresenta a imagem produzida pelo agoritmo de alta resolucéo.
Esta é a imagem de melhor qualidade, sem borrdes e com o efeito de aliasing junto as

bordas do modelo poligonal bastante reduzido. No entanto, este algoritmo é o mais lento
na geracdo da imagem final, conforme mostra Tabela 4.15.

A Figura 4.8(c) mostra os resultados do algoritmo de footprint. Aqui, também
temse uma imagem de boa qualidade, sem a presenca de borrGes nas areas onde a
prétese esta combinada com o volume, com aliasing reduzido nas regides de borda e
com o0 segundo menor tempo de processamento dentre os algoritmos que trabalham com

a criacdo de umaimagem intermedi&ria em alta resolucéo.

A Figura 4.8(d) apresenta a imagem criada com o algoritmo de ata fregtiéncia,

79



usando 120 como valor limite de fregiiéncia. Como pode-se observar, algumas regides
da imagem contidas dentro da prétese estdo borradas porque foram compostas em baixa

resolucéo (regido superior esguerda da concha). Entretanto, as bordas do modelo estéo
bem definidas e com reduzida presenca de aliasing.

@ (b)
(©) (d)

Figura 4.8 — Regi&o ampliada das imagens criadas pela composi¢cdo em (a) baixa resolucéo; (b) alta
resolucéo; (c) footprint e (d) atafrequéncia

Como observagdo final, para este teste, pode-se ressaltar que a diferenca em
relacdo a qualidade de imagem entre os algoritmos de footprint e ata freqiiéncia é muito
peguena, ocorrendo préximas as regides de baixa freqiiéncia e em alguns pixels da
borda que recebem a contribuicdo do modelo poligonal. Esta diferenca é apresentada
pela Figura 4.9, onde foi aplicado um fator de correcdo gamma de 2.5.
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Figura 4.9 — Diferenca entre as imagens do footprint e altafreqiiéncia (gamma-2.5)

4.5.2 Uso detransparéncia no modelo poligonal

A Figura 4.10 apresenta duas imagens do volume da Pélvis com
semitransparéncia combinada com a prétese, criadas com o agoritmo de baixa
resolucdo. Na Figura 4.10(a), pele, misculos e 0ssos sdo transparentes e a prétese é
opaca. Na Figura 4.10(b), o volume continua semitransparente e a prétese € renderizada

com um valor de opacidade de 0.3, considerando um nivel de transparéncia.

(b)

Figura4.10 — Imagens da Pélvis semitransparente combinada com a prétese poligonal. (a) Prétese é
opaca. (b) Prétese com 1 nivel detransparéncia

Como podemos ver na Figura 4.10(a), a imagem criada com a protese opaca
parece “errada’, como se a prétese estivesse posicionada fora do osso do fémur. Por
outro lado, a Figura 4.10(b), criada com um nivel de transparéncia para a prétese, da
uma nocdo correta da posicdo da protese dentro do osso do fémur. Os resultados
apresentados nas imagens acima enfatizam a necessidade de associacdo de transparéncia

a0 modelo poligonal, especiamente quando o volume também é renderizado com um
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certo grau de transparéncia.

Neste exemplo, na Figura 4.10(a), a imagem aparece “errada’ porque a camada
de voxels que antecede o modelo poligonal é muito delgada, fazendo com que, no caso
em que 0 modelo é opaco, prevaleca a cor associada aos poligonos, dando a sensacéo de
gue ndo existe “o0sso” rodeando a protese. A partir do momento em que o modelo
poligonal passa a ser transparente, 0 peso da contribuicdo dos voxels que circundam a
protese passa a ser maior, acumulando corretamente cor e opacidade e criando uma

imagem final correta

4.5.3 Varios niveis de transparéncia do modelo poligonal

Dependendo do dado volumétrico e do modelo poligonal combinados, a
associacao de diferentes niveis de transparéncia aos poligonos pode ou ndo apresentar
resultados relevantes naimagem final. As Figuras 4.11(a), 4.11(b) e 4.11(c) apresentam
imagens do dado Syn64 combinado com o modelo de planos e cone, onde fica evidente
gue o emprego de diferentes niveis de transparéncia é fundamental para a composicéo

correta daimagem final.

(b) (©

Figura 4.11 — Dado Syn64 e modelo poligonal com (a) 1 nivel de transparéncia; (b) com 3 niveisde
transparéncia e (c) diferencaentre (a) e (b), com fator gamma=2.5

A Figura 4.11(a) foi criada com apenas 1 nivel de transparéncia para 0s
poligonos e, por este motivo, a parte central do cone ndo esté presente naimagem. Ja na
Figura 4.11(b), que foi criada empregando 3 niveis de transparéncia para os poligonos,
todas as por¢des do modelo estéo representadas na imagem. A Figura 4.11(c) mostra a
diferenca entre as imagens de (@) e (b), aplicando um fator de corregdo gamma igua a
2.5.
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A Figura 4.12 mostra imagens do volume da Pélvis combinada com a prétese,
onde a associacdo de mais de um nivel de transparéncia aos poligonos ndo apresenta
efeitos sensiveis em termos de qualidade da imagem final gerada. A Figura 4.12(a) foi
criada empregando somente 1 nivel de transparéncia, enquanto que a Figura 4.12(b) foi
criada com 3 niveis de transparéncia. Na Figura 4.12(c) é apresentada a diferenca entre
as imagens 4.12(a) e 4.12(b), com fator de corregdo gamma igua a 2.5, evidenciando
que, para este caso, 0 uso de mais de um nivel de transparéncia acrescenta pouca

informac&o para a melhora da qualidade da imagem final.

@ (b)

©

Figura4.12 — Pélvis combinada com a prétese com (a) 1 nivel de transparénciae (b) 3 niveisde
transparéncia. Em (c) temse a imagem da diferenca entre as duas imagens anteriores.
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5 CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Nesta tese foram apresentados quatro algoritmos que integram a fatoracéo
Shear-Warp ao algoritmo de Z-Buffer para a combinagdo de dados volumétricos e
modelos poligonais. composicao em baixa resolugcdo, em alta resolugédo, footprint e ata
freqiéncia.

Os resultados obtidos empregando-se estes algoritmos mostram que eles
combinam visuamente de forma correta dados volumétricos com modelos poligonais,
com ou sem a presenca de transparéncia. Foram implementadas diferentes estratégias de
reducdo de aliasing, visando alcancar a melhor relagéo entre tempo de processamento e
gualidade da imagem gerada.

E importante ressdtar que os algoritmos propostos combinam dados
volumétricos opacos e/ou semitransparentes com modelos poligonais também opacos
e/lou semitransparentes. A capacidade de visualizar corretamente volume e modelo
poligonal semitransparentes € um dos diferenciais entre este trabalho em relaco aos
demais trabalhos encontrados na bibliografia e que também tratam modelos poligonais.
Os resultados apresentados nesta tese, através das imagens de volume e poligonos
semitransparentes, enfatizam a necessidade de associagcdo de transparéncia a0 modelo
poligonal para a criacdo de imagens finais visualmente corretas, especialmente quando o

volume também é renderizado com um certo grau de transparéncia.

O algoritmo de composicdo em baixa resolugdo apresenta 0 menor tempo para
realizar a combinacdo de volume e poligonos; entretanto, a imagem final gerada pode

apresentar problemas de aliasing, principal mente nas bordas do modelo poligonal.

Por outro lado, o agoritmo de alta resolugdo gera a imagem final de melhor

qualidade, mas também apresenta o tempo de processamento mais elevado. Este ato
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tempo € obtido mesmo utilizando-se as otimizagdes de RLE das fatias do volume e da
imagem intermedi&ria. Sem o uso destas otimizagdes, 0 tempo de processamento torna-

se totalmente inaceitavel.

Os agoritmos de resolucdo dua geram imagens finais de qualidade comparavel
aquelas criadas pelo agoritmo de alta resolugdo, apresentando melhor performance em
termos de tempos de processamento. A partir dos testes realizados, pode-se indicar o
uso do algoritmo de alta fregliéncia para os casos em que ndo ha a presenca de
transparéncia, e o de footprint para os casos com volume e/ou modelo poligonal
transparente.

O emprego das estruturas de run-length encode do volume e da imagem
intermediéria é imprescindivel para a obtencdo de tempos interativos na renderizacdo do
dado volumétrico. Entretanto, o tempo de construcéo da estrutura de RLE do volume
torna proibitiva a sua criagdo durante o processo de geragcdo das imagens. Assim, para
manter os tempos interativos durante o processo de visualizagdo, as fungdes de
transferéncia de opacidade sdo gjustadas em uma etapa de pré-processamento. Uma vez
definida a funcdo de transferéncia de opacidade, € construido o RLE do volume,

classificando os voxels segundo esta fungao.

O emprego das técnicas de RLE do volume e early ray termination, que
aceleram o agoritmo de Shear-Warp, € eficiente quando a funcdo de transferéncia de
opacidade escolhida é aplicada a volumes com um ato grau de coeréncia. Volumes
classificados que contenham grandes regides transparentes ou grandes regides opacas
resultam em menores tempos de processamento. Para dados volumétricos ruidosos,
como, por exemplo, dados sismicos, se a funcdo de transferéncia de opacidade ndo
classificar apropriadamente os voxels, criando uma coeréncia aparente, 0 emprego de
estruturas RLE para o volume oferece pouco ganho no tempo total de processamento
[Gerhardt,1998; Lacroute,1995].

A etapa de renderizacdo dosvoxels, subdividida em tonalizagcdo, reamostragem e
composicao, € a mais custosa dentro do processo de criacdo da imagem final, mesmo
empregando-se otimizacGes de RLE do volume e da imagem intermediéria. Por este
motivo, a obtencdo de tempos interativos depende do tamanho do dado volumétrico e da

funcdo de transferéncia associada ao mesmo.

Visando-se melhorar o desempenho da etapa de renderizagcdo dos voxels, podem:
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se produzir imagens de qualidade mais baixa através da diminuicdo do nimero de
voxels processados, reduzindo potencialmente o custo das trés etapas associadas a
renderizacdo do volume. Técnicas como a de amostragem adaptativa [Levoy,1990a] e a
subamostragem de volumes [Laur,1991] podem ser empregadas conjuntamente com o
Shear-Warp, visando reduzir adequadamente o0 nimero de voxels a serem tratados.
Solucgdes que implementem em hardware as etapas de classificagéo, iluminacéo
e composicao dos voxels podem manipular dados volumétricos em tempo real. A placa
VolumePro [Mitsubishi] € a primeira placa gréfica capaz de realizar visualizacdo em
tempo real de dados volumétricos da ordem de 512 voxels. Contudo, esta solucgo ainda
ndo incorpora a visuaizacdo de modelos poligonais combinados com os dados

volumétricos.

Os agoritmos desenvolvidos nesta tese sdo independentes da presenca de
hardware especializado para a criagdo das imagens combinadas, oferecendo maior
flexibilidade quanto as dimensBes dos volumes a serem renderizados. O fato de ndo se
utilizar hardware especializado faz com gue os tempos de processamento obtidos pelos
algoritmos propostos possam ser aprimorados a medida que estagcdes com processadores
mais rapidos estggam disponiveis no mercado. Além disso, os algoritmos propostos
podem ser portados para maquinas de uso geral, respeitando a relagdo memaria e espaco
em disco versus tamanho dos dados volumétricos a serem tratados.

Pode-se tirar mais proveito de bibliotecas gréficas, como a OpenGL, que
possuem as funcdes de rendering de poligonos aceleradas em hardware em diversas
placas gréficas, desde que seja oferecido um controle eficiente do Z-Buffer. Por controle
eficiente do Z-Buffer ns entendemos a habilidade de decodificar facilmente os valores
de profundidade e prover um acesso eficiente a estes valores, copiando-os para
estruturas alocadas na memoria principal. A biblioteca OpenGL oferece 0 acesso a
matriz de valores Zs, mas nos testes realizados este acesso mostrouse lento quando

comparado com o da implementacdo do Z-Buffer em software.

O acesso eficiente ap Z-Buffer ndo é uma preocupacdo dos fabricantes de placas
gréficas, uma vez que o pipeline de renderizagcdo de poligonos €, quase que
exclusivamente, empregado para a visualizacdo de cenas compostas somente de
poligonos, onde ndo € necessario 0 acesso a este tipo de informacdo, ja que toda a etapa

de composicdo e exibicdo da cena fica por conta da placa grafica.
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Pode-se dizer, entéo, que a estacéo de trabalho ideal para a visualizacéo de dados
volumétricos combinados com model os poligonais € aguela que reuna numa Unica placa
grafica especiaizada a renderizacdo do dado volumeétrico e a renderizacdo do modelo
poligonal. Hoje em dia, estas duas tecnologias ja existemn, porém implementadas em
hardwares distintos. Assim, a implementacdo em software de agoritmos hibridos que
realizem a combinacdo de dados volumétricos com modelos poligonais continua sendo
uma solucdo que viabiliza este tipo de visualizagéo.

Com base nos resultados obtidos nesta tese pode-se estabelecer que para a
visualizagdo hibrida de dados volumétricos ndo extremamente grandes (ordem de 5123

voxels), a estacdo de trabalho desgjdvel deve possuir as seguintes caracteristicas.

?? a quantidade de memodria RAM disponivel deve ser da ordem de 512Mb a
1Gb;

?? deve ser utilizado um processador com bom desempenho, lembrando que
guanto maior a capacidade de processamento disponivel menor serd o tempo

gasto na etapa de renderizacéo do volume,

?? deve ser empregada uma placa gréfica gue viabilize um controle eficiente do
Z-Buffer, reduzindo o tempo de acesso e retirada dos mapas de cor,
opacidade e profundidade.

5.1 TrabalhosFuturos

Varios pontos apresentados neste trabalho podem ser estendidos, visando

acrescentar novas facilidades e aumentar o desempenho dos algoritmos propostos.

Focando a obtencdo de melhores tempos de processamento para os algoritmos
hibridos, podemse implementar etapas como a de warp daimagem intermediaria e a de
convolugdo da imagens oriundas do Z-Buffer do modelo poligonal, empregada no
algoritmo de dta freqléncia, através de funcOes oferecidas pelas bibliotecas graficas
aceleradas por hardware. Com isso, espera-se reduzir o tempo gasto nessas etapas, que
estdo sendo implementadas somente via software, aumentando a performance dos

algoritmos quando do emprego de aceleracéo através do hardware das placas graficas.

Pode ser implementada uma versdo dos algoritmos empregando funcdes da
biblioteca gréfica Direct3D [Kovach,2000], visando comparar a eficiéncia no controle
do Z-Buffer com a implementacéo ja testada da biblioteca OpenGL. Espera-se conseguir
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melhores resultados, uma vez que 0 acesso a estes mapas na implementacdo Direct3D
tende a ser mais répido, ja que eles estdo disponiveis em memdria, sem que sga
necessaria uma copia destes valores para estruturas internas dos algoritmos.

E recomendavel o desenvolvimento de uma interface com o usuério que permita
0 instanciamento dos modelos poligonais em relacdo ao dado volumétrico. Esta
interface deve prover funces para trandlacdo, rotacdo e escala do modelo como um
todo ou de partes dele, para que ele possa ser corretamente posicionado dentro do

espaco em que o dado volumétrico esta definido.

A importacdo de modelos poligonais criados através de ferramentas
especializadas para a modelagem geométrica também pode ser incorporada a este
trabalho. A importacéo de modelos vetoriais descritos em formatos como DXF, DGN,
etc., permite que o usuério faca uso de ferramentas ja existentes para a criacdo de

model os poligonais que serdo combinados com o dado volumétrico.

Pode-se desenvolver uma ferramenta mais complexa e ambiciosa para a
realizacdo da modelagem e do posicionamento do modelo poligonal em relagdo ao dado
volumétrico. Note-se que as superficies dos objetos poliedrais devem se conformar com
0s objetos que estdo implicitos dentro do volume. Assim, 0s objetos poligonais podem

ser criados (ou adaptados) em funcdo da geometria dos objetos volumétricos.

Para tanto, deve-se integrar a modelagem do objeto poligonal ao processo de
segmentacdo de objetos presentes no dado volumétrico. Ou seja, as superficies devem
estar onde a segmentacdo do objeto implicito indicar. No caso de uma protese ja
existente (com forma e geometria ja conhecida), este gjuste se faz através de translagdes
e rotagdes. No caso geral, temse um guste de forma e geometria de acordo com os

objetos presentes no dado volumétrico.

E interessante, também, prover uma interface para a associacio de cor e
opacidade ao modelo poligonal, quer seja como um todo, quer através da definicdo de
diferentes funcbes para grupos de poligonos. No protétipo atual, a funcdo de
transferéncia de cor e opacidade do modelo poligona é especificada de forma textual,

sendo incluida no arquivo que possui a definicdo de cada face que compde 0 modelo.

O desenvolvimento de ferramentas para exploragdo e andlise do dado
volumétrico combinado com o modelo poligonal também é um tema importante,

especialmente visando direcionar estas técnicas de visualizacdo hibrida para dados
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obtidos através de exames medicos. Facilidades como o estabelecimento de planos de
corte, a redlizacdo de medidas quantitativas, a manipulagdo das fatias do volume com
ferramentas de ampliacdo, mudanca de brilho e contraste, a visualizagdo do histograma
de cada fatia, dentre outras, sdo indispensaveis para a construcdo de um ambiente de

exploragdo eficiente de dados médicos.

Visando aplicagdes de navegacdo 3D e exploracdo dos modelos hibridos é
interessante implementar os algoritmos de renderizacdo do volume e modelos
poligonais empregando projecdo perspectiva. Este €0 modelo natural da nossa viséo e
de todos os sistemas de captura de imagens através de cameras. Assim, para inUmeras
aplicacbes onde se desgja smular a presenca de uma camera ou observador virtual em
movimento, a projecdo perspectiva deve ser utilizada. Como exemplo de aplicacdes que
necessitam do emprego de projecdo perspectiva pode-se citar a simulagdo de exames de
laparoscopicos, como a colonoscopia virtual, a bronqueoscopia e a laringoscopia, dentre
outros.
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APENDICE 1- IMAGENS COLORIDAS

Figura 1.2 — Simulagdo do fluxo de ar através de dindmica de fluidos [Paiva,1999]

(b)

Figura 1.3 — (a) Reconstrucdo 3D apartir de (b) fatias de TC de uma cabega
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Figura 1.4 — Representacéo volumétrica de um dado sismico (cedida pela Petrobrés)

fatia
¢ voxel ndo transparente
o voxe transparente

Imagem intermediaria:
pixel opaco

O pixel ndo opaco
B pixel modificado

Figura 2.5 — Composic&o das fatias no algoritmo de Shear-Warp

Figura 3.2 — Volume sintético e cone poligonal utilizados para detectar aliasing
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Figura 3.5 — Composi¢éo das fatias no Shear-Warp padréo

Figura 3.6 — Imagem criada com o algoritmo de baixa resolucéo, bordas do modelo poligonal em detal he
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Figura 3.7 — Combinando fatias em baixa resolugdo em umaimagem intermediaria de alta resolugéo
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Figura 3.9 — Imagem final do modelo hibrido criada com o algoritmo de alta resolugéo
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Figura 3.10 — Regides influenciadas pelo poligono séo reamostradas em alta resolugao
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(@ (b)

Figura 3.11 — Imagensintermediérias de (a) altae (b) de baixaresolugao criadas com footprint

Figura 3.12 — Imagem intermediaria final criada pelo algoritmo de footprint

Figura 3.13 — Imagem final criada através do algoritmo de footprint, regido em detalhe.
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Figura 3.14 — Cone poligonal e suaimagem filtrada em alta fregliéncia correspondente

@ (b)
Figura 3.15 — Imagens intermediérias em (a) altaresolucéo;

(b) baixaresolugdo somente com contribui¢do do volume;
(c) baixaresolugdo com contribuic¢des do volume e dos poligonos

Imagem intermediéria de baixa resol ugao:

O voxels & poligonos

somente voxels

Imagem intermediaria de alta resol ucéo:
O voxels& poligonos, baixo gradiente

€ voxels& poligonos, ato gradiente

B voxelsborrados
0 somente voxels

borda do poligono

Figura 3.16 — Blur produzido nas bordas do poligono usando aimagem em baixa resolucdo do
volume+poligono

101



Blur
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Figura3.17 — (a) Imagem intermediéria composta em alta resolucéo. (b) Imagem intermediéria em baixa
resolugdo do volume+poligono. (c) Imagem intermediériafinal preenchida apresentando blur.

Figura 3.18 — Imagem intermediaria final em alta resolucéo criada pelo algoritmo de altafrequiéncia
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Figura 3.19 — Imagem final do exemplo hibrido criada pelo algoritmo de alta freqiiéncia

Figura 3.20 — Model o sintético opaco combinado com o cone poligonal com um nivel de transparéncia
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() Cabeca (b) Cranio

(c) Cones poligonais (d) Crénio e Cones

Figura4.1 — Cabeca da Visible Woman e modelo poligonal de cones

o
© Copyright 1992 YWiewpaint Digitol or its licansaers

(@

(b) (c)
Figura 4.2 — (a) Modelo poligonal da prétese; (b) dado volumétrico da Pélvis e (¢) dados combinados

104



(a (b) (c)
Figura4.3 — (a) Modelo poligonal, (b) volume Syn64 e (c) combinagéo
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()

Figura4.6 — (a) Crénio renderizado com gradiente originais e (b) com quantizag&o.
(c) Pérenderizado com transparéncia e gradientes originais e (d) com quantizagao.
(e) Motor renderizado com gradientes originais e (f) com quantizag&o.

Figura4.7 — Volume da Pélvis combinada com o0 modelo de prétese, com 1 nivel de transparéncia
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€Y (b)
(©) (d)

Figura 4.8 — Regi&o ampliada das imagens criadas pela composi¢do em (a) baixa resolucéo; (b) alta
resolucdo; (c) footprint e (d) altafreqiiéncia
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Figura 4.9 — Diferenca entre as imagens do footprint e altafreqiiéncia (gamma-2.5)

(b)

Figura4.10 — Imagens da Pélvis semitransparente combinada com a prétese poligonal. (a) Prétese €
opaca. (b) Prétese com 1 nivel detransparéncia

(b) (©

Figura4.11 — Dado Syn64 e modelo poligonal com (a) 1 nivel de transparéncia; (b) com 3 niveisde
transparéncia e (c) diferenca entre (a) e (b), com fator gamma=2.5
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(b)

©

Figura4.12 — Pélvis combinada com a prétese com (a) 1 nivel de transparénciae (b) 3 niveisde
transparéncia. Em (c) temse aimagem da diferenca entre as duas imagens anteriores.
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