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Resumo

Esta dissertagio apresenta um conjunto de operadores basicos desempenhando
funcbes diversas em visualizagio, manipulagéo e andlise de dados tridimensionais. Pelo fato
de serem bésicos, a combinagio destes operadores permite a construgio de fungdes mais
complexas, onde a flexibilidade de se obter novos operadores, de niveis mais elevados, é
resultado direto do niimero de operadores elementares disponiveis.

Para a implementacio dos operadores foram usadas as ferramentas de desen-
volvimento e manutencéo de softwares do sistema Khoros, sendo cada operador tratado
como uma rotina escrita em linguagem C. A combinagdo dos operadores foi feita com a
utilizacio do ambiente de programagio visual, também integrante do sistema Khoros, bem
como através de shell scripts.

Diversos exemplos de aplicagdes préticas, inclusive interativas, sao mostradas
no final do trabalho, ilustrando a criagio de processamentos poderosos construidos através
da combinagao dos operadores bésicos.



Abstract

This work presents a set of basic operators performing a variety of functions in
visualization, manipulation and analysis of tridimensional data. Because they are basic, the
combination of these operators allows the construction of more complex functions, where
the flexibility in obtaining new higher level operators is related directly to the number of

elementary operators available.

In order to implement these operators, it was used the Khoros system software
development tools, and each operator was treated as a routine written in C language. The
combination of operators was done in the visual programming environment, which is also
part of Khoros system, as well as using Unix shell language in shell scripts.

A lot of examples of practical aplications, as well as interactive aplications, are
shown in the end of this work, to ilustrate the creation of powerful computations which
were built by combining the basic operators.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo das duas dltimas décadas tém crescido as pesquisas e 0s resultados
obtidos com relacio & visualizagio, manipulagio e analise de dados multidimensionais, ba-
seados em ferramentas graficas computadorizadas. Visualizagdo é o processo relacionado a
como a informagio estrutural 3D pode ser apresentada na tela de um computador para um
observador humano. Manipulagio esté relacionada com como as estruturas podem ser ma-
nipuladas. Andlise, por sua vez, se relaciona com a quantizagio das estruturas. A medicina
é a 4rea onde se tem notado uma major demanda no desenvolvimento e utilizacdo destas
ferramentas [38][37], mas obviamente ndo é a dnica. Aplicagdes em microscopia, modelagem
molecular, astrofisica, geoffsica, quimica, engenharia e demais campos onde a necessidade
de melhor entender estruturas com mais de duas dimensdes sio desafios constantes, também

se apoiam cada vez mais na utilizagdo destas ferramentas graficas.

Existem muitos aspectos computacionais envolvidos no tratamento de dados tri-
dimensionais. A principio, é desejével que os dados 3D sejam processados e visualizados
“instantaneamente”, em resposta i interagio do usuério, como por exemplo, quando um
objeto é rotacionado na tela de um terminal conforme indicado por movimentos do mouse.
Taxas de display de imagens desta forma sio conhecidas por taxas de display em tempo
real, definidas por serem malores ou iguals & taxa de fusio de imagens do olho humana,
que é aproximadamente 30 quadros {frames) por segundo. No caso particular de dados
tridimensionais, o problema é agravado devido & grande quantidade de dados {tipicamente

entre 2 e 35MB) a serem processados. Como consegiiéncia, normalmente existe um compro-



misso entre velocidade de rendering (termo de uso geral empregado para descrever a criagao
da representagio de uma estrutura ou volume na tela de um computador, através de uma
seqiiéncia de operagoes) e nivel de refinamento, que geralmente requer maior quantidade
de meméria. As primeiras tentativas de alcangar taxas de display interativas esbarraram
em arquiteturas de multiprocessadores de uso especifico bem como em implementagbes de
algoritmos baseados em hardware [23]. Embora estas arquiteturas produzam imagens ra-
pidamente, o fato dos algeritmos serem implementados em hardware, somado ao continuo
desenvolvimento do setor, fazem com que implementagdes mais flexiveis destes algoritmos
se tornem desejiveis, uma vez que facilitam a incorporagio das melhorias alcancadas para
os algoritmos no processo de rendering. Com o avango da tecnologia, processadores com
alta capacidade de processamento e enderecamento de meméria tém se tornado cada vez
mais baratos e comuns, incentivando, desta maneira, o uso de algoritinos implementados

em software.

Pacotes graficos para atuar em dados tridimensionais constituem atualmente
importantes ambientes de aplicagdes de uso especifico. Sio exemplos destes softwares, A-
NALYZE da CEMAX Inc. [24], SOFTVU [22] e 3DVIEWNIX [33]{35}[34] da University of
Pennsylvania, e tantos outros, como os relacionados em Herman [11]. A desvantagem apre-
sentada por eles estd na dificuldade de expansdo, visando o tratamento de novas situagdes

que possam emergir das pesquisas constantemente realizadas.

A mais nova geragio de ambientes sofisticados para a visualizagao de dados
cientificos inclui uma linguagem visual baseada no fluxo de dados, que fornece uma interface
grifica na qual operadores pré-definidos sao usados para importar, manipular e exibir os
dados [39]. A grande vantagem destes ambientes estd no elevado grau de interagac e na
possibilidade de expansdo. As aplicagoes tém a forma de um diagrama de blocos executdvel,
constituido por fcones que representam os operadores. A sele¢io e conexao destes operadores
para a construgio dos diagramas de blocos s&o feitas de forma interativa utilizando o mouse.
Isto facilita muito no desenvolvimento de protétipos que solucionem problemas complexos
de visualizacio, manipulagdo e andlise de dados. Entre estes sistemas pode-se destacar
o Khoros da University of New Mezico [20], AVS da AVS Inc. [36], Explorer da Silicon
Graphics (2], apE da Tara Visual [3] e Visualization Data Explorer da IBM [16]. Destes, o
tinico que pode ser classificado como um pacote aberto e de livre acesso é o Khoros. A sua

infraestrutura conta com um ambiente de desenvolvimento de interface com o usuario, que



assiste na geracio de c6digo e no desenvolvimento e manutengéo de softwares, facilitando a

expansio do sistema de forma ordenada.

1.1 Objetivos

Estando na versio 1.05, o Khoros, embora possua formas de representar dados
com mais de duas dimensdes, apresenta poucos operadores para o tratamento destes dados .
A proposta desta dissertagao é apresentar um conjunto bdsico de operadores para estender
o sistema Khoros, que possibilite a visualizagio, manipula¢do e andlise de dados tridimen-
sionais. Como caracteristica comum destes novos operadores, eles devem ser capazes de
permitir a comstru¢io de ferramentas e aplicagdes mais complexas, que sejam flexiveis o

suficiente para que possam se adaptar a novas situagdes.

Este trabalho estd inserido num contexto maior de Visualizagio, Modelagem,
Manipula¢io e Andlise de Dados Multidimensionais do Grupo de Computagéo de Imagens
do Depto. de Engenharia de Computagio e Automagio Industrial da Faculdade de Enge-
nharia Elétrica da UNICAMP.

1.2 Materiais

Grande parte das discussGes apresentadas aqui tém por base o artigo de Udupa
e Gongalves, intitulado “Imaging Transforms for Visualization Surfaces and Volumes” {321
As implementagdes foram feitas em linguagem C, com o auxilio das ferramentas de desen-
volvimento e manutengio de softwares do sistema Khoros, que também contribuiu com o
ambiente de programacio visual como plataforma de teste das rotinas individualmente e em
conjunto com outras. Durante todo o processo foram utilizadas estagoes de trabalho Sun S-
PARCstation {1+, 2, classic e SparcServer 370) com o sistema operacional Sun 05 4.1.3.V1;
IBM Risc System /6000 (Model 360 e Model 590) com o sistema operacional AIX 3.2.5. Os
dados 3D utilizados foram obtidos nos tomégrafos de raios-x CT 9800 do Departamento

de Radiologia da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP e do MIPG - Dept. of
Radiology, University of Pennsylvania, Philadelphia.



1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido da seguinte maneira: o capitulo 2 apresenta o sistema
Khoros, descrevendo as partes que o compdem, bem como suas caracteristicas, e introduzin-
do alguns conceitos e definigdes relacionados ao ambiente de programagao visual utilizado.
No capftulo 3 sio descritas, uma a uma, as rotinas implementadas para o processamento
de dados tridimensionais, e também a forma com que elas foram agrupadas e adicionadas
ao sistema Khoros para amplid-lo. O capitulo 4 mostra alguns experimentos e seus re-
sultados, obtidos através da combinagio dos operadores desenvolvidos e dos ja existentes.
Ainda neste capitulo, sio apresentados dois exemplos de rotinas graficas de alto nivel, uma
concebida a partir de um operador bésico, e outra que faz uso dos dados processados por
outros operadores, também bdsicos, e que desempenha fungdes de aplicagdo mais especiali-
zada, ilustrando a praticidade em utilizd-las em dreas de interesses particulares. Sugestoes
de implementagdes e trabathos futuros séo colocados no capitulo 5. A dissertagao termina
com um apéndice, onde as interfaces gréficas dos operadores com o usudrio sdo mostradas,

seguido por tltimo das referéncias bibliograficas utilizadas.



Capitulo 2

O Sistema Khoros

2.1 Introducao

Embora tenha sido originalmente criado para pesquisa em processamento de
imagens [21], o Khoros é usado atualmente como uma ferramenta de desenvolvimento e
pesquisa em diversos campos de atuagdo, como por exemplo em aplicagbes incluindo visua-
lizagio, manipulagéo e andlise de imagens médicas (medical imaging}, analise de ecossiste-
mas, sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geogréificas, gerenciamento de banco
de dados e sistemas de controle. Esta extensa faixa de atuagao se deve a disponibilidade
de acesso As bibliotecas que incluem &lgebra de matrizes, processamento de imagens, re-
conhecimento de padrdes, processamento de sinais e processamento de superficies, e ainda
os programas interativos de aplicagbes para visualizar e editar dados uni-dimensionais, bi-
dimensionais e tri-dimensionais, embora o Khoros néo tenha ferramentas para lidar com
volumes de forma mals abrangente, pois os dados tri-dimensionais sao tratados como um

conjunto de arrays bi-dimensionais, sem qualquer relagio entre eles.

O sistema, que conta com padroes existentes X Windows e UNIX, tem uma
infraestrutura que consiste de vérias camadas de sub-sistemas que se interagem. Ele in-
corpora um sistema de desenvolvimento de interface com o usudario (UIDS - User Interface
Development System) composto por geradores de cédigo e ferramentas interativas de de-
senvolvimento e manutencio de soffwares, muito dteis na criagio de novas rotinas, e uma

interface de acesso s bibliotecas da linguagem de programagao visual chamado Cantata
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[19]{20]. A figura 2.1 ilustra a relagdo entre estes elementos. Nela, os retangulos sombrea-
dos representam ferramentas especificas do UIDS; retangulos normais sdo as bibliotecas de
funcbes gerais e de desenvolvimento; formas ovaladas sombreadas indicam entradas para as
ferramentas do Khoros e formas ovaladas normais identificam os programas gerados. As
linhas pontilhadas significam que as aplicagbes desenvolvidas usando o Khoros podem ser
referenciadas pelo Cantata. As aplicagdes sdo rotinas de processamento especifico aces-
sadas por uma interface gerada automaticamente baseada numa especificagdo de interface
com o usuario (UIS - User Interface Specification). Trés tipos de interface sdo possiveis:
grifica, textual e através da linguagem visual do Cantata, comumente mais adotada. A
interface grifica é baseada em forms e menus, orientada a mouse e roda em workstations
sob o sistema X Windows. A interface textual é baseada em linha de comando e orientada
a teclado e pode ser executada em computadores usando o sistema operacional UNIX. A
linguagem visual permite acesso aos programas que usam ambos os tipos de interface, seja

ela grafica ou textual.

A énfase do Khoros é dada na formagio de um ambiente de processamento de
imagens, fornecendo o suporte necessario para estender a biblioteca de rotinas conforme a
necessidade. Atualmente existern mais de 200 rotinas com fungdes de operagdes aritméticas,
manipulagbes geométricas, conversdes, transformagdes, filtros, classificagdo, etc. A familia-
rizagdo com o conjunto de operadores do sistema, permite que novos programas compativeis
com a interface e com o formato da estrutura de dados do Khoros (VIFF - Visualization
Image File Format) possam ser facilmente gerados e incorporados ao sistema. A forma
tradicional com a qual isto é feito é através da criacio de toolbores. Entre os formatos de
arquivos suportados pelas rotinas de conversio do Khoros, tanto para importagdo quan-
to para exportacdo, se encontram a maioria dos formatos padrdes existentes: raster, X11
bitmap. TGA, FITS, PBM, TIFF e matriz.

A secio 2.2 apresenta o mais poderoso componente do Khoros, o ambiente de
programacio visual Cantata, e na segiiéncia a segao 2.3 d4 destaque ao ambiente de desen-
volvimento e manutengio de soffwares. A segio 2.4 encerra o capitulo com uma visdio geral

do sistema Khoros. Maiores informagdes sobre o sistema podem ser adquiridas no manual

no Khoros [14].



2.2 Ambiente de Programacao Visual Cantata

Cantata é uma linguagem que emprega um modelo de programagéo orientada
a fluxo de dados, graficamente expressa, e que prové um ambiente de programagio visual
dentro do sistema Khoros. Fluxo de dados é uma abordagem naturalmente visivel, na qual
wm programa é descrito como um grafo direcionado, onde cada n6 representa um operador
(ou fungdo) e cada arco direcionado representa um caminho sobre o qual os dados fluem.
A execugdo de cada né é habilitada quando todos os dados estiverem disponiveis nos seus
arcos de entrada. Apés processado, o dado resultante é colocado no arco de saida e fiui para
os proximos nés a ele conectados, dando seqiéncia ao processamento. Desta maneira, as
execucdes vio acontecendo conforme os dados se tornem disponiveis a operadores sucessivos.
Este modelo de execugao utilizado pelo Cantata é chamado de modelo orientado a dados
(data-driven), em oposigdo & outra forma conhecida por demand-driven, ou orientado a

demanda, onde a ordem de execugéo é determinada pela necessidade de dados, ao invés da
disponibilidade.

Os elementos graficos da linguagem visual consistem de uma workspace, forms,
glyphs e conexdes. Estruturas de controle (if-then-else, while-loop, count-loop, etc.), um
interpretador de expressdes e a possibilidade de criagdo de procedimentos visuais estendem
a funcionalidade da metodologia de fluxo de dados. A workspace do Cantata consiste
de um grande canvas sobre o qual o programa de aplicagéo é montado. Com excegdo de
especificagdes de alguns pardmetros para as rotinas, toda interagao com o Cantata é feita
através de movimentos do mouse e acionamentos de botdes. Pode-se salvar uma workspace
juntamente com uma se¢do de programagdo no Cantata para posterior restauragdo. A
master form do Cantata (localizada acima e a esquerda da workspace) é usada para iniciar
a interagio de nivel mais alto do Cantata com o usudrio. Botdes de interagao geral sao
encontrados ao longo do lado esquerdo da master form. As rotinas estao agrupadas, segundo
suas funcbes, em categorias (subforms) representadas por um menu que pode ser acessado
selecionando o botio correspondente no topo da master form. A escolha de uma destas
subforms prové o usudrio com uma lista das rotinas disponiveis naquela categoria. Ao

ser selecionada uma rotina, é mostrado no lado direito da subform, um painel onde os

parametros da rotina podem ser fornecidos. O botao GLYPH, guando acionado, substitui

a subform por uma representagio mais compacta da rotina, chamada de glyph. O glyph é
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um pequenc icon que pode ocupar qualquer posigdo dentro da workspace. As entradas e
saidas de cada glyph sio representadas por botdes dispostos dos lados esquerdo e direito,
respectivamente. Os trés botdes no topo do glyph, da esquerda para a direita, sdo usados

para destruir o glyph, reabrir a subform e executar a rotina correspondente.

O programa de aplicagéo é construfdo na forma de um grafo direcionado de fluxo
de dados, onde os glyphs estdo associados aos nds e 0s arcos correspondem as conexdes feitas
entre as entradas e saidas dos glyphs através do mouse. O Cantata associa automaticamente
um nome para cada conexdo. Estes nomes podem ser implementados via arquivos em disco
ou via sistema de arquivos de meméria compartilhada do Khoros. O monitoramento visual
do processo também é possivel, e é feito através da mudanga de cor dos glyphs conforme os
operadores a eles associados estejam em execugao. O motivo do monitoramento é auxiliar
o programador no acompanhamento do estado da execugio do processo em andamento.
Agrupamentos hierdrquicos de workspaces podem ser usados para gerenciar a complexidade
visual, criando procedimentos visuais, também chamados de macros, com a finalidade de
adicionar estrutura & linguagem, da mesma maneira que subrotinas e procedimentos séo
usados em linguagens convencionais (veja figura 2.2). O glyph de um procedimento tem
bordas duplas e, quando aberto, se apresenta na forma de uma workspace de subrotinas,

contendo os tradicionais glyphs.

O interpretador de expressdes é usado para definir as varidveis da workspace e
avaliar o resultado das expressdes. Expressbes podem ser usadas em qualquer parametro de
entrada nos painéis das rotinas. O interpretador pode ser acessado pelo botao rotulado va-
RIABLES no lado esquerdo da master form. O escopo das varidveis é definido de acordo com
o local da declaragio, dentro da hierarquia de workspaces. O interpretador de expressoes
suporta um amplo conjunto de bibliotecas matematicas da linguagem C e UNIX, incluindo

operadores légicos e aritméticos, constantes e fun¢des matematicas.

Na posicio superior da master form do Cantata existe um botdo rotulado
TOOLBOXES que d4 acesso a uma categoria especial de subforms. A particularidade destas
toolbores deve-se ao fato de que novas rotinas sdo normalmente incorporadas ao ambiente

do Cantata através das foolbozes.
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2.3 Ambiente de Desenvolvimento e Manutengae de Soft-

wares

O UIDS é um conjunto de ferramentas do sistema Khoros que oferece meios para
definir a interface com o usudrio e gerar o codigo referente a esta interface para o programa
de aplicagdo. O desenvolvimento e manutengdo dos programas criados para integrar o
sistema Khoros pode ser visto sob dois aspectos diferentes, porém interligados. O primeiro
deles diz respeito & interface com o usudrio e o outro a aplicagéo propriamente dita. Embora
existam t1és tipos de interface disponiveis (grafica, textual e através de linguagem visual),
aplicagBes usando as duas primeiras sdo programas completos, cujos cédigos, com excegao da
parte funcional da aplicagio, foram totalmente gerados pelo UIDS. Ambas as interfaces sdo
completamente descritas pelo arquivo de especificagdo de interface com o usudrio (UIS - User
Interface Specification). No caso do interfaceamento grafico, existe ainda uma biblioteca do
Khoros, a GUI ( Graphical User Interface), que fornece os meios para este tipo de interface.
A biblioteca GUI pode ser também usada para interpretar um arquivo UIS para criar uma
interface grafica com o usuério em tempo de execugio. O Cantata faz uso deste modo
interpretativo. Se a interface textual foi utilizada para gerar uma rotina, o Cantata pode
interpretar o mesmo arquivo UIS e apresentar uma interface gréfica na forma de um painel
ou um glyph. A execucio da rotina pele Cantata ¢ feita através da geragio da linha de
comando correspondente, de acordo com os pardmetros do painel, seguida da criagio de um

processo filho fazendo um fork do comando.

A especificagio contida no arquivo UIS contém informagdo relacionada 2 a-
paréncia fisica e & funcionalidade da interface da aplicagdo. A especificagdo ¢ um arquivo
ASCII composto por uma seqiiéncia de linhas, seguindo uma estrutura sintética, cada gual
descrevendo uma parte da interface com o usudrio. Agindo como uma descrigio de alto
nivel, a especificagio é usada para gerar o c6digo para as interfaces gréficas e de linha de
comando. Além disso, a UIS representa uma especificagio formal no didlogo entre o usudrio
final e a aplicagio. A elaboragio de um arguivo UIS pode ser feita de duas maneiras. Na
primeira delas, um editor grafico de UIS oferecido pelo sistema Khoros pode ser usado pa-
ra escolher interativamente as opg¢des apropriadas para a desejada interface. Conforme as
escolhas sio feitas, elas vdo sendo automaticamente traduzidas para o formato do arquivo

UIS e em seguida interpretadas pela GUI que mostra os resultados na tela. Uma outra
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maneira é usar um editor de textos para gerar o arquivo UIS diretamente.

Os geradores de codigo servem para auxiliar o programador, oferecendo ajuda
nas tarefas que s3o invariantes entre as aplicagBes. Isto inclui geragdo de cdodigo para
extragio de dados das interfaces com o usudrio, criagdo de estruturas em linguagem C para
intermediar o programa de aplicacdo e a interface, e geragao do cédigo utilizado para iniciar
estas estruturas apropriadamente. Também so geradas as piginas de manual devidamente

formatadas.

Além do UIS, existe um outro arquivo chamado PS (Program Specification), que
serve de entrada ao gerador de cédigo de linha de comando para que ele possa gerar o pro-
grama completo e a rotina de biblioteca. Neste arquivo, o programador da aplica¢do prove
informacdes adicionais, que ndo podem ser incluidas no arquivo VIS, como por exemplo,
sintaxe para chamadas & rotina de biblioteca, segmentos de cédigo que devem aparecer no
programa de aplicagdo, documentagao do programa e da rotina de biblioteca, exemplos,

etc..

2.4 Conclusao

O sistema Khoros, composto por diversos sub-sistemas, tem uma irea de atu-
acio bastante geral e abrangente. Para suprir necessidades especificas, o sistema oferece
meios de desenvolvimento e manutengio de novos operadores, para que possam ser incor-
porados a ele, através da utilizagio de arquivos de especificacio de interface com o usuario
em alto nivel e arquivos de especificagio de programa propriamente dito. A confecgio des-
tes arquivos pode ser assistida por editores especials, possibilitando uma major rapidez e
organizagio no desenvolvimento do novo software, de forma que os padrdes utilizados pelo
Khoros sejam respeitados, mantendo o sistema integro. O uso das ferramentas de desenvol-
vimento e manutengio de softwares garantem também o uso da nova rotina pelo ambiente
de programacéo visual Cantata, um dos componentes principais do sistema Khoros. Neste
ambiente, programas de aplicagio podem ser montados, utilizando os diversos elementos

da linguagem visual. Para criar uma aplicagdo no Cantata, o usudrio seleciona as yotinas

desejadas e estruturas de controle, conforme a necessidade, posiciona os correspondentes

glyphs na workspace e os conecta para indicar o fluxo do processamento de rotina para 1o-
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tina. Novas rotinas podem ser organizadas em grupos, de acordo com sua funcionalidade,
e constituirem uma toolbozr. As toolbozes permitem acesso a estas rotinas por um Inenu es-
pecial no ambiente do Cantata. A possibilidade de interfaceamento por linha de comando
permite que sejam escritas shell scripts, concentrando workspaces completas ou parte delas,

em unidades de processamento mais especializados.



Capitulo 3

Toolbox V3DTOOLS

3.1 Introducao

Como uma toolbor para o sistema Khoros, V3DTOOLS teve origem com a tese
de Mestrado “Visualizagio de Volumes Aplicada a Area Médica”, por Alexandre Xavi-
er Falcio, em 1993 [4]. Seu trabalho apresenta um tutcrial sobre os principais métodos
utilizados na visualizacio de dados biomédicos 3D, bem como algumas implementagoes re-
lacionadas com a visualizagio volumétrica. Inicialmente com apenas algumas rotinas, mais
precisamente quatro, a toolbox evoluiu desde entao, até se constituir no que é hoje. Esta
evolugio diz respeito nio somente ao crescimento no nimero de rotinas que a compoem,
mas principalmente na sua filosofia. Contando com 24 rotinas, classificadas em 7 grupos
de acordo com as funcbes desempenhadas, a toolbox V3DTOOLS ¢, além da extensdo de
2D para 3D de algumas rotinas integrantes do sistema Khoros, um conjunto de operadores

basicos para visualizagdo, manipulagéo e andlise de dados tridimensionais.

O destaque da V3DTOOQLS vem da concepgdo de operagbes bdsicas para poste-
riormente serem combinadas e compor operadores mais complexos, bem como novas meto-
dologias. Geralmente, operagbes funcionalmente independentes sao integradas entre si ou
embutidas em algum método, como por exemplo no rendering em visualizagao biomédica,

por questes de eficiéncia computacional. Porém, quebrando fungdes e métodos em pedagos

menores, de forma a vé-los como um conjunto com propdsito mais generalizado, pode-se

chegar a resultados funcionalmente poderosos, através de combinagbes destas partes, antes
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nio percebidas por estarem justamente encapsuladas. Udupa e Gongalves [32] tratam de
maneira bem detalhada esta abordagem, chegando a definir operadores que se relacionam
com as diversas transformacdes bésicas, normalmente usadas para processar dados 3D, e
criando uma linguagem de cariter matemdtico para compor operadores mais complexos.
Obviamente a riqueza dos resultados conseguidos, que serdo apresentados posteriormente

no capitulo 4, depende da identificagio e combinago apropriadas dos operadores basicos.

Para melhor entender o contexto no qual a V3DTOOLS estd inserida, € neces-
sirio se ter uma visdo geral dos diversos tipos de representagdo de dados 3D conhecidos na
literatura e suas implicagdes. Entre elas pode-se citar os métodos de descrigdo por contorno,
superficie e volume. Modelagens por contorno e superficie (1}[13] proporcionam renderings
rapidos através da representagdo das superficies dos objetos 3D por primitivas de dimensoes
menores (1D e 2D). Desta forma, a quantidade de meméria necessria para armazenar tal
informacio é muito reduzida, mas o prego a ser pago € o de permitir somente um tipo de
rendering, chamado rendering de superficie. Além disso, hé a necessidade de processar o
volume para extragdo das superficies a cada vez que, de alguma forma, ocorre mudanga no
objeto, como cortes por exemplo. Os contornos sao obtidos individualmente de cada fatia
do volume de maneira que a borda em cada fatia seja representada por um conjunto de pon-
tos conectados por uma linha direcionada [30]. As primitivas 2D para a representagao por
superficies usam geralmente tridngulos ou cutros poligonos. Existem duas classes principais
de algoritmos para modelar a superficie de um objeto: tiling [6] e surface tracking [29]. Os
métodos de tiling determinam a superficie do objeto de interesse extraindo os contornos
das fatias e unindo-os com um conjunto de primitivas 2D. Os métodos de surface tracking
usam as faces dos vozels como primitivas 2D. A superficie é determinada pelo conjunto das
faces dos vozels conectados que fagam parte da superficie do objeto de interesse. Repre-
sentagdes por volume usam todo o conjunto de dados 3D diretamente, sem representa¢oes
intermediérias, por isto suportam renderings de superficie e de volume, capazes de gerar
imagens de volumes com varios objetos (pele, osso e gordura, por exemplo), geralmente
usando efeitos de semi-transparéncia e cor. Estes métodos sofrem a desvantagem de terem
que manipular grandes quantidades de dados. As primitivas 3D usadas normalmente sio o
vozel ou a octree [18][17). Vozel, ou volume element, é a unidade 3D analoga a um pizel.
Vozels s30 igualmente dimensionados nas trés diregbes e tem a forma de pequenos parale-

lepipedos originados pela diviséo do espago por um conjunto de planos paralelos a cada eixo
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do espago. Desta forma o vozel passa a ser a unidade de representagdo mais imediata, pois
0 espaco torna-se um array tridimensional composto por vozels, cujos {ndices correspondem
3s suas coordenadas e cujos valores correspondem as densidades dos mesmos. A estrutura
de dados octree é uma estrutura em arvore, onde o né raiz representa o volume como um
todo, e cada um dos seus oito fithos sdo formados por sub-divisdes recursivas do volume do
16 pai em octantes. Os sub-volumes dos octantes vio sendo divididos até que um critério de
parada seja satisfeito (geralmente complexidade do volume representado pelo né ou medida

do volume representado pelo n6).

Originalmente as rotinas da toolbor V3DTOOLS foram desenvolvidas tendo em
vista uma aplica¢io voltada & drea médica, porém néo estio restritas a esta Gnica aplicagéo,
pois sio capazes de tratar conjuntos de dados 3D representados pelo método de volume
usando o vorel como primitiva. A representagio baseada em volumes tem crescido em
popularidade devido i sua habilidade de fornecer meios para computar os renderings de
volume e superficie, sem haver necessidade de realizar um pré-processamento de extragao
da superficie. O formato de arquivos utilizado pelo Khoros, chamado VIFF, possui vérias
maneiras de representacio do array de vozels. A forma adotada associa a diregao as
colunas, a direcio y &s linhas e a diregio z s bandas (fatias). Por simplifica¢do, o conjunto

de dados 3D é chamado de volume ou cena neste trabalho.

Neste capftulo é dada uma visdo geral das rotinas que compdem a versao atual
da toolbozr V3DTOOLS (secdo 3.2), seguida de uma breve descrigio das diferencas entre 2

versdo atual e a primeira versdo (se¢io 3.3).

3.2 Versao Atual

Utilizando técnicas baseadas em vozel, as 24 rotinas existentes na atual toolboz
V3DTOOLS estio classificadas e agrupadas dentro de 7 grupos funcionais e sdo apresentadas

a, seguir:

1. rotinas de transformages geométricas

- vinter

- vexpand3d



2. rotinas de rendering

~ yzbuff

— visnorm
— VVSNOTIN
— yyoxext

— viextu

— vshad
3. rotinas de processamento puntual do voxel

— vthresh3d

4. rotinas de processamento espacial

— vqmed3d

— veonvid

5. rotinas de transformada digital de Fourier

— v{ft3d
-~ ympp3d

6. rotinas de manipulagdo de regides

vinsert3d

1

— vpad3d
- vaband
— vdband
~ vmband
— vmontage

— vplanexyz
7. rotinas de geragdo de volumes sintéticos

— virame
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- vgauss3d
— vimpul3d

— vorthog

Os mesmos 7 grupos funcionais podem ser notados pela distribuigéo fisica das ro-
tinas no menu da subform da toolboz VADTOOLS, que dd acesso as rotinas que a compdbem.

A subform pode ser vista na figura 3.1, tendo em particular, a rotina vgauss3d selecionada.

A seguir sdo apresentadas descrigbes mais detalhadas de cada uma das rotinas
citadas acima, acompanhadas de figuras ilustrando suas entradas e sajdas. Muitas destas
figuras foram obtidas através da utilizagao de rotinas da proépria V3DTOOLS. Os forms das

rotinas com os parimetros default estio no apéndice A, a0 final da dissertagio.

3.2.1 Rotinas de Transformagdes Geométricas
3.2.1.1 vinter

A rotina vinter, aplicada ainda na fase de pré-processamento, converte um
volume 3D em outro volume 3D com wozels clibicos, através da interpolagdo das fatias
intermedisrias do volume. A interpolaciio, neste caso, é feita apenas na diregdo z, ou seja,
entre fatias, devido &s caracteristicas dos dados adquiridos por equipamentos médicos, como
por exemplo, ressonancia magnética (magnetic ressonance imaging - MRI), tomografia por
emissdo de pésitron (positron emission tomography - PET), tomografia computadorizada
de raios-x (z-ray computed tomography - CT), tomografia computadorizada por emissdo de
féton (single photon emission computed tomography - SPECT), etc.. Este tipo de dado se
apresenta na forma de um conjunto de fatias 2D, divididas em pirels de iguais dimensoes
em x ey, cujos valores representam alguma caracteristica {fsica de um pequeno espago
iridimensional em torno de seus centros. A necessidade da interpolagio destes dados ocorre
porque a distancia entre as fatias sio geralmente maiores, quando comparadas com as
dimensdes dos pixels. Como opgdes do programa (veja form na figura A.1), vinter tem
implementagdes das técnicas de interpolagio apresentadas em Lotufo et al. [15], ou seja,
interpolacdo de niveis de cinza (gray level interpolation), também conhecida por interpolagao

classica, interpolagio euclideana baseada na forma (euclidean shape-based interpolation) e
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combinagio das duas dltimas, bem como opgdes de escolha entre interpolac¢do de ordem
zero (replicagdo de fatias), interpolagio linear e interpolagéo spline cibica modificada. A
interpolagio de niveis de cinza é o meio cléssico de se estimar as fatias intermediarias. A
interpolacio euclideana baseada na forma se aplica a dados segmentados, onde a informagdo
de distancia obtida para cada fatia é usada na estimativa das fatias intermedidrias. Jd a
interpolagio combinada, usa os dois métodos anteriores, tendo o gradiente local como o
fator de normalizacio para poder combind-los. Se o volume de entrada for em niveis de
cinza, a rotina oferece meios para decidir o tipo de saida desejada (bindria ou cinza). Se a
escolha for uma safda bindria, um processo interno de segmentacéo por threshold € realizado,
sendo para isto necessirio o fornecimento do valor de corte. Threshold ¢ uma técnica de
segmentagao, ou seja, de extragio de um objeto ou uma superficie de uma cena, que localiza
os vozels que tenham propriedades comuns. Um critério bastante usado para determinar
estes vozels com caracteristicas comuns é o valor de corte ou janela de corte. Um vozel cuja
densidade caia dentro dos valores da janela, ou acima do valor de corte é dito pertencer
a0 objeto, caso contrério é classificado como background. De acordo com o tipo dos dados
de entrada e safda, a utilizagdo de uma ou outra técnica é limitada segundo a tabela 3.1,

apresentada a seguir.

saida

bindria cinza

bindria | euclideana baseada na forma ——

entrada
cléssica
cinza | euclideana baseada na forma | cldssica
combinada

Tabela 3.1: técnicas de interpolagio segundo o tipo dos dados de entrada e saida

Uma outra opgdo oferecida ¢ a de poder escolher explicitamente o nimero de
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fatias finais resultantes da interpolagéo, Caso este pardmetro seja omitido, a rotina é capaz
de calcular o niimero de fatias finais a fim de gerar um espago isotrépico (mesma resolugao
nas trés dimensdes), com base nas informagbes de dimensio dos pizels e de espagamento

entre as fatias encontradas no cabegalho do arquivo de entrada.

Figura 3.2: rotina vinter: (a) interpolagdo de crinio seco e {b} cranio de paciente

A figura 3.2 ilustra a interpolagio de dois volumes amplamente utilizados na
descricido da toolboz V3IDTOOLS. Eles foram obtidos por tomografia computadorizada de
rajos-x e possuem caracteristicas diferentes. O volume em 3.2z é um crénio inteiro e seco
de dimensdes 256x526x68, com vozels de 0.8x0.8x3.0 milimetros na entrada e 256x256x248
com vozels de 0.8x0.8x0.81 milimetros na saida; € o em 3.2b € parte de um crénio de um
paciente cujas dimensdes na entrada sao 300x180x28 com vorels de 0.4x0.4x3.0 milimetros
e 300x180x196 com vozels de 0.4x0.4x0.41 milimetros na saida. Os rufdos foram deixados

propositalmente, para mostrar que a interpolagdo é aplicada ao volume por completo.

3.2.1.2 vexpand3d

vexpand3d age replicando os vozels de um volume, sendo portanto, uma interpo-

lacdo de ordem zero. A diferenca entre a interpolagdo da rotina vexpand3d e a da vinter
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é que na primeira delas a replicacio acontece nio somente entre fatias (dire¢do z), mas
também entre colunas e linhas (diregbes z e y). A rotina oferece ainda, a possibilidade de
escolha de fatores de expansdo independentes para cada uma das dire¢des, porém devem
ser inteiros positivos e ndo nulos. A figura 3.3 mostra o resultado da expansio dos dados
originais do cranio seco, com fatores 1 em z, 2 em y e 3 em 2. Seu form se encontra na
figura A.2.

Figura 3.3: rotina vexpand3d

3.2.2 Rotinas de Rendering
3.2.2.1 vzbuff

A rotina zbuffer é responsdvel pela etapa de projegio e remogao de superficies
escondidas {hidden surface removal) no processo de rendering. Projegdo ¢ uma operagao
gue mapeia pontos de um sistema de coordenadas n-dimensional para um outro sistema de
coordenadas de dimensio menor que 1, enquanto que remog¢io de superficies escondidas se
preocupa em fazer com que somente a parte do objeto que estd visivel, segundo uma posiao
de observagdo, seja efetivamente visualizada. Os algoritmos mais comuns para remogao de
superficies escondidas sao depth sort, z-buffer [25, pag. 265-272], back-to-front [5] e front-
to-back [9].

A vzbuff gera na safda trés arquivos opcionais (veja figura 3.4). O primeiro
deles é o arquivo contendo o 2-buffer, ou seja, a distincia de cada ponto (u,r) do plano de

projecio aos vozels visiveis da superficie do objeto. A segunda saida consta de um arquivo

com 3 bandas, representando as coordenadas tridimensionais dos pontos onde a superficie
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foi detectada, tendo como referencial a prépria origem do volume. A terceira e Wltima saida
possivel é um arquivo contendo os valores (densidades) dos vorels nestes mesmos pontos.

A utilidade de cada uma destas saidas serd vista mais adiante.

Internamente, um algoritmo de ray casting [28] langa raios de cada ponto (pizel)
do plano de proje¢do em direcio ao objeto, para realizar a proje¢éo e calcular qualquer
uma das safdas desejadas. O método de ray casting tem intrinseco o algoritmo de remocéo
de superficies escondidas. Ray casting é um caso particular da técnica ray tracing [25,
pag. 296-305], onde somente o raio primdrio langado de cada pizel do plano de projegio é
levado em consideragao, desprezando, portanto, os raios originados por reflexdo, refragdo e
transmissdo nos pontos de intersec¢do com o objeto. Estes raios partem perpendicularmente
a0 plano e caminham sob um passo de valor estipulado por um pardmetro, até encontrar
os vorels pertencentes a superficie do objeto. Na maloria dos casos, a superficie pode ser
definida pelo conjunto de vorels maiores que um valor de limiar (threshold) fornecido como
pardmetro. Neste caso a superficie encontrada ndo pode ser classificada como uma iso-
superficie, pois néo hd garantia de que todos os vozels pertencentes a superficie possuam
a mesma densidade. Para possibilitar diversas vistas, o plano de projegdo pode ocupar
qualquer posi¢do em torno do objeto (dado por idngulos de rotagdo a e 3, em torno dos
eixos z e z respectivamente), bem como pode ser deslocado em diregdo ao objeto (pardmetro
opcional estipulando a distincia de corte) e entrar dentro dele, conseguindo com isto o efeito
de cortes seqiienciais em direcdes diferentes das fatias originais (veja form na figura A.3).
Quando um raio de luz atravessa todo ¢ volume sem que o objeto tenha sido atingido, é
atribuido um valor negativo ao ponto (u, v) correspondente, no caso do arquivo do z-buffer e
do arquivo das coordenadas, e zero para o arquivo de densidade dos vozels. Além do passo,
que indica o quanto se avanca o raio de luz em direcdo ao obieto a cada interagio, o que
se traduz num compromisso de escolha entre rapidez e precisdo, a rotina vzbuff possibilita
também uma sub-amostragem no lang¢amento dos raios de luz ao partir do plano de projegio,
oferecendo um processamento mais répido, porém de qualidade inferior, desejado em casos
onde a necessidade da visualizagio seja somente para revelar, grosseiramente, o conteido

desconhecido de um volume. Este tipo de visualizagdo é normalmente denominado preview.
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Figura 3.4: rotina vzbuff
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3.2.2.2 visnorm

A rotina visnorm (veja figura 3.5), que era um processamento interno a zbuffer
na versio anterior da toolboz, estima os vetores normais a cada ponto visivel da superficie,
segundo as informagbes de distincia contidas no z-buffer (saida de vzbuff), através do
método das diferengas centrais (7], que se constitui em uma aproximacdo dos vetores nor-
mais pelo gradiente das distancias entre o pizel e seus vizinhos, conforme formulado na

equagao 3.1.

Método das diferencas centrais para estimativa das normais no espago imagem:

A—ﬂ - dgui-l,v!;dqul,vi
N = (Ny,1,Ny) (3.1)
.o d!u.w]!—dfu,v-é—lj
N, = 5
onde:
d(u,v) é a distancia do pizel (u,v) & superficie do objeto (valor do z-buffer na posigao

(u,v))

Os vetores normais estimados desta maneira sio chamados de vetores normais
no espago imagem (image/view space normal vectors) [9] e esta estimativa pressupde a
existéncia de continuidade espacial entre pizrels vizinhos, 0 que quase sempre se verifica,
com excecdo das bordas e cumes, onde algumas avomalias podem ocorrer [31]. O espago
imagem é a drea retangular contida no plano uv, proveniente da projegio do objeto. Ele
estd dividido em pizels quadrados e é particularmente representado pelo arquivo de z-buffer
gerado em vzbuff. A posterior utilizagdo das normais estimadas no espago jmagem vio
caracterizar a tonalizagéo no espago imagem (z-buffer gradient shading) [27}. Como a rotina
responsavel pela tonalizagio requer vetores no referencial do objeto, os mesmos angulos de
rotagio utilizados para a geragdo do z-buffer séo necessarios para que internamente seja
feita a correcdo (veja o form na figura A.4). Ao final, os vetores sdo normalizados e cada
uma das 3 componentes ocupa uma banda na saida. Para pontos nao pertencentes ao objeto

(valor do z-buffer negativo) é gerado o vetor nulo.
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Figura 3.5: rotina visnorm
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3.2.2.3 vvsnorm

Assim como visnorm, a rotina vvsnorm fazia parte de zbuffer. Para volume
de dados em tons de cinza, ela estima os vetores normais no espago vozel (vorel/scene
space normal vectors), para todos os pontos visiveis da superficie do objeto {12}, levando
em consideragio o gradiente das densidades dos vozels. O espago vozel é definido como
o cubdide que contém os vorels em tons de cinza, resultante do empilhamento das fatias
coletadas por um dos métodos de aquisi¢o citados, O arquivo de coordenadas gerado pela
rotina vzbuff fornece as coordenadas dos pontos da superficie do objeto e pelo método das
diferencas centrais [7] sio calculadas as trés componentes (dire¢des z, y € z) dos vetores
normalizados, de acordo com a densidade dos vozels na vizinhanga do ponto no volume de

entrada (veja equagdo 3.2).

Método das diferengas centrais para estimativa das normais no espago vozel/objeto:

N{C — f(ﬁ'lyy;z}‘;j(m_lvysz)

N = (Ng, Ny, N,) N, = Heata-f(zuil) (3.2)

Nz — f(z.%Z"*l);f(-‘ﬂsy&!-l)

onde:

f(z,v,2) é a densidade do vozel nas coordenadas (z,y, z)

Para vozels ocupando posiches de borda, onde um ou mais vizinhos néo existem,
as componentes dos vetores sdo calculadas segundo o método das diferengas retrogradas

(backward difference) ou diferengas progressivas (forward difference) [7], como mostrado
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nas equacdes 3.3 e 3.4 respectivamente, para o caso particular da componente z.

Diferenga retrégrada em z: quando o vozel estd na iltima fatia (ndo existe coordenada
z+1):

}\-’,:f(a’:,y,z)«-—f(m,y,Zml) (33)

Diferenca progressiva em z: quando o vozel estd na primeira fatia (ndo existe coordenada
z=1):

N, = f(x,y,z-l—l)—vf(:c,y,z) (3‘4)

A tonalizagio usando normais estimadas no espago vozel vio caracterizar o gray
level gradient shading [27]. Para volumes binérios, o resultado obtido € equivalente ao da
estimativa no espago objeto (object space normal vectors) [10] e é feito automaticamente (na
primeira versio da toolboz, a escolha entre normais no espago vorel ou normais no espago
objeto & feita de forma explicita). O espago objeto é semethante ao espago vozel, porém
seus vozels sio binarios, indicando que o objeto de interesse j& tenha sido segmentado, o
que explica o termo “espago objeto”. A estimativa do vetor normal no espago objeto calcula
a normal para um vozel visivel usando a geometria dos voxels vizinhos ou suas faces. No
caso de vvsnorm o célculo é feito baseado na geometria dos vozels vizinhos, aproveitando as
equacdes 3.2 a 3.4. Como em visnorm, a safda é composta por trés bandas e a pontos nao
pertencentes ao objeto é atribuido o vetor nulo. As entradas e saldas da rotina vvsnorm

podem ser vistas na figura 3.6, e seu form na figura A.5.

3.2.2.4 wvvoxext

vvoxext extrai o valor dos vozels de um volume nas coordenadas dadas. Estas

coordenadas sio normalmente geradas pela rotina vzbuff (veja figura 3.7). Utilizando o
arquivo de coordenadas da superficie de um volume para obter os vozels do mesmo volume,

terd como resultado a safda de valor dos vozels que vzbuff geraria. A vantagem de vvoxext
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Figura 3.6: rotina vvsnorm
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é poder combinar o arquivo de coordenadas de um volume para obter os vozels de um outro
volume, como se fosse uma intersegdo. Coordenadas negativas correspondem a background
e nestes casos sio gerados vozels zero na saida. Exemplos da utilidade deste operador serao

apresentados no capitulo 4. Seu form se encontra na figura A.6.

3.2.2.5 vtextu

Esta rotina gera informagdes adicionais sobre os dados na vizinhanca da su-
perficie, para posteriormente ser usada na tonalizagdo do objeto pela rotina vshad. Partin-
do de cada ponto da superficie do objeto, que é dado pelo arquivo de coordenadas {obtide
em vzbuff), a “textura”, assim chamada para simplificagéo, é obtida caminhando-se pelo
objeto na dire¢do do observador (dada pelos mesmos éngulos o e § usados em vzbuff ) ou
caminhando-se pelo objeto na diregio do vetor normal & superficie no mesmo ponto (nor-
mais podem ser obtidas em visnorm ou vvsnorm). Veja na figura 3.8 a ilustragao destas
duas possibilidades. O valor da “textura” pode ser obtido tomando-se o valor médio, valor
ponderado, valor maximo ou valor minimo dos vozels visitados durante o percurso e, nestes
casos, deve ser estipulado o quanto caminhar para frente e para trds, a partir da superficie,
para que a “textura” seja calculada. Opcionalmente & caminhada pode ser interrompida
caso um voxel abaixo do valor de threshold seja encontrado. Uma outra maneira de se obter
a “textura” é caminhar o méaximo possivel na direcio dada, enquanto o threshold permitir.
Este dltimo caracteriza a espessura. A figura 3.9 ilustra a rotina vtextu e seu form estd na
figura A.7.

3.2.2.6 wvshad

A rotina vshad é a iltima no processo de visualizagdo e faz a tonalizagio (sha-
ding) da imagem. Shading é um processo computacional que melhora o efeito 3D de uma
imagem fornecendo uma ilusdo de profundidade, geralmente alcangada por um modelo de
iluminagdo. O tipo de tonalizagio desejado (depth shading ou gradient shading) pode ser
escolhido como parametro (veja form na figura A.8). A tonalizagdo mais simples, a depth
shading, necessita apenas da informagio de distancia (veja equagdo 3.3), dada pelo arquivo

de z-buffer gerado em vzbuff. J4 na gradient shading, termo que implica no uso das normais
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normal normal

observador - observador

@ ()

Figura 3.8: diregbes de obten¢io da “textura”: (a) dire¢do do observador; (b} diregdo das

normais

estimadas no espago voxel, objeto ou imagem, além das distancias, sdo também necessarios
os valores dos &ngulos formados pelos raios de luz incidente e as normais & superficie {cal-
culadas por visnorm ou vvsnorm). O arquivo das normais, juntamente com a informagio
dos dngulos de rotagdo utilizados na rotina vzbuff, sio suficientes para poder calcular os
angulos necessarios no modelo de Phong {25, pdg. 311-317] para simular o comportamento
fisico da luz ao atingir a superficie do objeto, segundo a equagio 3.6. A rotina também per-
mite estipular todos os coeficientes envolvidos no modelo, bem como valores de intensidade

méaxima e minima e valor de background.
Tonalizagio por distancia:

Ima "“"'Imt'n
Id{at(ua ’v) = '—L—m[d{u’ ‘L’) - dma:z:] + I-m:'n (3:5)

dmin - dma:c

Tonalizagio usando o modelo de Phong:
I{u,v) = Inoe Ko + Lgise(u, v)[ K g cos 6(u, v) + K, cos™ 26(u, v)] (3.6)

onde:
Lo € 8 intensidade maxima
Inin é a intensidade minima

dmaz € a malor distidncia da superficie do objeto ao plano de visdo {maior valor do z-buffer)
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d...n, é a menor distincia da superficie do objeto ao plano de visio (menor valor do
z-buffer)

d(u,v) é a distancia do pizel (u,v) & superficie do objeto (valor do z-buffer na posigao
(u,9))

I{u,v) é o nivel de cinza associado ao pizel (u,v)

K, é o coeficiente de reflexdo para a luz ambiente

K4 é o coeficiente de reflexdo difusa

K, é o coeficiente de reflexio especular

6(u,v) é o angulo entre o vetor normal & superficie do objeto e o raio de incidéncia

lan¢ado do pizel (u,v) do plano de projecao

Opcionalmente pode-se usar a informagéo de “textura” gerada pela rotina
vtextu, de forma a ser mais uma parcela somada na equagdo do modelo de Phong, porn-

derada por um coeficiente de “textura” (K;) fornecido (veja equagio 3.7). A figura 3.10
mostra as entradas e saidas de vshad.

Tonalizagio usando o modelo de Phong adaptado para “textura”:
I(u,v) = Imaz Ko + Liise(u, v)[Kgcos 8{u, v} + K, cos™ 26{u,v) + K, T{(u, v}] (3.7)

onde:
K, é o coeficiente de “textura”

T(u,v) é a informagdo de “textura” associado ao pizel (u,v)

3.2.3 Rotinas de Processamento Puntual do Voxel

3.2.3.1 vtihreshad

A rotina vthresh3d gera uwma imagem com apenas dois niveis de cinza que

podem ser escolhidos pelo usuério, através de um valor de corte (threshold) aplicado em
todo o volume (veja form na figura A.9). Como dois valores de threshold (um inferior e outro

superior) podem ser estipulados, a rotina pode agir como uma funcdo do tipo windowing,
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onde vorels que possuam densidades que estejam entre os valores da janela sdo mapeados
para um valor e os demais para outro. A figura 3.11 mostra o resultado da aplicacdo da
rotina em um volume com 9 fatias. A técnica utilizada para visualizar as fatias na forma

apresentada serd vista no capitulo 4.

Figura 3.11: rotina vthresh3d

3.2.4 Rotinas de Processamento Espacial
3.2.4.1 vgmed3d

A rotina vgmed3d, cujo form estd na figura A.10, realiza uma suavizagdo em
trés dimensdes do volume através de um processo de filiragem por mediana, onde um
paralelepipedo (niicleo) de dimensdes w x h x d definidas pelo usudrio, varre todo o volume
trocando o valor do vozel central pela mediana dos seus vizinhos que estejam internos ao
paralelepipedo. O tratamento das bordas pode ser feito através de overlapping do nicleo ou
ndo. Neste Gltimo caso o volume resultante terd as bordas com vozels zero. A mediana € o
elemento central do vetor ordenado que contém os vozels interiores ao niicleo e a ordenagéo
é feita através do algoritmo quick sort. A figura 3.12 mostra um volume corrompido por

rufdos e o resultado apés processado por vqmed3d, ilustrando uma de suas aplicagGes.
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Figura 3.12: rotina vqmed3d
3.2.4.2 vconv3d

A rotina veonv3d é uma extensio de 2D para 3D da rotina veonvolve do Khoros.
Ela realiza uma convolugio em trés dimensdes de um volume, segundo o nicleo escolhido
(veja form na figura A.11). Maiores detalhes sobre a teoria da convolugio podem ser
encontrados em Gonzalez et al. [8, pag. 81-92]. A figura 3.13 mostra as entradas e safdas
de vconv3d numa aplicagio particular para remover os ruidos de um volume através de um

nticleo de média na vizinhanga 3x3x3.

Figura 3.13: rotina vconv3d
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3.2.5 Rotinas de Transformada Digital de Fourier

3.2.5.1 viftad

A rotina vE£t3d computa a FFT (Fast Fourier Transform) direta ou inversa de
um volume [8, pdg. 61-81]. A entrada deve ser um volume cujas dimensdes sejam poténcia
de 2 e pode ser um tnico volume de dados complexos, um Wnico volume contendo somente
a parte real ou dois volumes, sendo um com a parte real e outro com a parte imagindria.
Como safda existem trés opgdes: volume complexo (parte real e imagindria), somente a
parte real ou somente a parte imagindria, conforme mostrado no seu form (figura A.12). A

figura 3.14 ilustra a atuagdo de vift3d.

o3

vifLad

Figura 3.14: rotina vift3d

3.2.5.2 vmpp3d

vmpp3d é capaz de computar vérias representagbes de um volume de dados do
tipo complexo, entre elas: magnitude, log{magnitude+1) , poténcia, log(lpoténcia-i—}) e fase,
utilizados para analisar o espectro de Fourier (veja form na figura A.13). Muitos dos espec-
tros decrescem rapidamente em funcio do aumento da freqiiéncia, ocasionando, portanto,
dificuldade na visualizagio das componentes de alta freqiiéncia. A representagio do espec-
tro na forma log(magnitude+1) é freqiientemente usada para compensar estas situagdes [8,
pag. 72-74). Para facilitar a compreensio do processamento feito por vmpp3d, a figura 3.15

mostra o resultado obtido em uma fatia central do espectro de uma esfera de raio 8 inserida

num volume de 64x64x64. vmpp3d também foi utilizada para gerar a imagem mostrada na

saida da figura 3.14, para tornar visivel o volume espectral calculado por vi£t3d.



Figura 3.15: rotina vmpp3d

3.2.6 Rotinas de Manipulagdo de Regioes
3.2.6.1 vinsert3d

vinsert3d insere um sub-volume em outro, na posigdo especificada pelos offsets
em z, y e z. Caso o sub-volume néo se encaixe perfeitamente dentro do outro, ocorreréd o
preenchimento {padding) de forma a englobar ambos, como se fosse um bounding boz. O
valor destes vozels de preenchimento (tanto a parte real quanto a imagindria, se os dados
forem do tipo complexo) podem ser especificados pelo usudrio (veja form na figura A.14).
Devido ao preenchimento, ndo ha restri¢des quanto ao tamanho dos volumes, nem a posigéo
de inser¢o, a nao ser que esta deve ser um ponto de coordenadas malores ou iguais a zero.
A figura 3.16 mostra o resultado da inser¢io do cubo no paralelepipedo. A regiao mais clara

no volume da saida corresponde & drea preenchida automaticamente.

3.2.6.2 vpad3d

vpad3d (figura 3.17) é uma rotina semelhante a vinsertld. Na vpad3d, apenas
o sub-volume é fornecido e o outro é criado internamente de acordo com as dimensdes e

valores de vozel constantes fornecidos (veja form na figura A.15).



Figura 3.16: rotina vinsert3d

Figura 3.17: rotina vpad3d
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3.2.8.3 wvaband

A rotina vaband (add bands), cujo form se encontra na figura A.16, realiza uma
adigdo de fatias a um volume, permitindo que se escolha uma faixa de fatias do volume
de entrada a ser copiada para uma determinada posicio de um segundo volume. Este
segundo volume é opcional e, quando néo fornecido, a faixa de fatias selecionada é copiada
diretamente para a posicdo escolhida no arquivo de safda. Neste dltimo caso o arquivo
de safda funciona também como arquivo de entrada, o que ndo é uma situagdo muito
comum envolvendo as rotinas do Khoros. A implementacio foi feita desta forma para
possibilitar que bandas geradas por um loop numa workspace possam ser concatenadas a

um arquivo inicialmente vazio, de modo transparente ao usudrio. Neste caso deve-se ter

atencdo especial, pois a reexecugdo da workspace ndo elimina as bandas ja concatenadas em

execugdes anteriores. Um exemplo pratico pode ser visto na figura 4.5 no capitulo seguinte.

A figura 3.18 exemplifica a atuagdo de vaband.

Figura 3.18: rotina vaband

3.2.6.4 vdband

vdband (delete bands) é usada para remover uma faixa de fatias de um arquivo.
O arquivo de saida é uma copia do arquivo de entrada, porém sem as fatias selecionadas

(veja figura 3.19 e seu form na figura A.17).
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Figura 3.19: rotina vdband

3.2.6.5 wvmband

vmband {move bands) permite que uma faixa de fatias de uma imagem seja mo-
vida para uma outra posi¢io dentro da mesma imagem. (veja figura 3.20). Ndo hé aumento
do ndmero de fatias, apenas uma mudanca de ordem. A posi¢io destino geralmente deter-
mina a posigdo da primeira fatia da faixa selecionada, porém em uma situagdo particular
esta posicio pode corresponder & posicho da dltima fatia da faixa. A condigho em que
isto ocorre é quando a posi¢do destino somada ao nimero de fatias contidas na faixa a ser

movida ultrapassar o nlimero de fatias da imagem. Seu form estd na figura A.18.

Figura 3.20: rotina vmband

3.2.6.6 vmontage

A rotina vmontage cria uma imagem 2D a partir de uma imagem 3D, colocando
as fatias do volume lado-a-lado, dispostas em linhas e colunas, permitindo a visunalizagio de

todas as fatias de uma s6 vez. A figura 3.21 ilustra algumas das possibilidades de vmontage,

cujo form estd na figura A.19.



Figura 3.21: rotina vmontage
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3.2.6.7 vplanexyz

vplanexyz (form na figura A.20) gera, a partir de um volume, até trés imagens
que contém informagdes sobre o valor dos vozels nos planos de coordenadas z, y e 2 cons-
tantes e que sio fornecidos opcionalmente, se o plano correspondente for desejado na saida.
Veja a figura 3.22 que ilustra a rotina vplanexyz quando aplicada ao volume do cranio de

um paciente.

Figura 3.22: rotina vplanexyz

3.2.7 Rotinas de geragido de Volumes Sintéticos

3.2.7.1 virame

virame gera um volume de dimensdes escolhidas pelo usudrio, onde todo o vo-

Jume é preenchido pelo valor de background, com excegdo das arestas que recebem o valor

de foreground. A espessura das arestas é varidvel, podendo ser estipulada por parametro,

conforme mostrado no seu form na figura A.21. A figura 3.23 exemplifica o uso de virame.



Figura 3.23: rotina virame
3.2.7.2 wvgauss3d

vgauss3d gera um volume de dimensdes escolhidas pelo usudrio, contendo uma
ou mais distribuicdes gaussianas, Segundo pode ser visto no seu form (figura A.22), a média
e a varidncia (nas trés dire¢bes independentemente) podem ser especificadas, bem como a
amplitude (normalizada ou 1n8o) e a correlagdo (expressa através dos angulos de rotagdo
em torno dos eixos z e z). No caso de mais de uma distribuigio gaussiana poi‘ volume,
os parametros que definem cada uma delas sdo fornecidos seqiiencialmente em wm arquivo
com 9 bandas, ou seja, uma para cada pardmetro. A figura 3.24 mostra a rotina vgauss3d

e o volume contendo uma tnica distribuigio criado por ela.

Figura 3.24: rotina vgauss3d

3.2.7.3 vimpulad

vimpul3d gera um volume de dimensdes escolhidas pelo usudrio, contendo pulsos
unitdrios {pontos de densidade 1), distribuidos segundo offset inicial e espagamento entre
eles nas trés direcdes. A figura 3.25 mostra um exemplo de volume contendo pulsos gerados

por vimpul3d. Seu form estd na figura A.23.
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Figura 3.25: rotina vimpuldd

3.2.7.4 vorthog

vorthog (form na figura A.24) gera um volume de dimensdes escolhidas pelo
usuirio, contendo planos ortogonais entre si, Cada um dos trés planos é definido por
apresentar pontos de coordenada constante em uma das diregdes, tendo portanto equagoes
do tipo z = k1, y = k2 e z = k3. Valores de vozel para caracterizar o fundo, os planos,
suas arestas e suas intersecbes sdo parametros da rotina e, sendo segmentadas por threshold

num processamento posterior, podem ser facilmente identificadas. A figura 3.26 mostra um

volume criado por vorthog contendo 3 planos ortogonais passando pelo centro do volume.

Figura 3.26: rotina vorthog

3.3 Diferencas Entre a Primeira Versao e a Versao Atual

As quatro rotinas que fizeram parte da primeira versao da toolboz V3IDTOOLS
(soft2viff, vinter, zbuffer e shading) sdo implementagbes de algumas técnicas de
visualizagio apresentadas no capitulo 3 da tese de Mestrado citada anteriormente {4]. Estas
rotinas possibilitam a formagio de um pequeno sistema de visualizagio volumétrica, indo
do pré-processamento até o rendering final do volume. De uma forma gerai, todas elas
sofreram melhorias em aspectos implementacionais, bem como oferecendo um maior nimero
de opgbes, como é o caso de vzbuff e vinter. Como um primeiro passo no desenvolvimento

da atual toolbor V3DTOOLS, as rotinas jé existentes foram revisadas e modificadas para
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atender ao requisito principal da toolboz, ou seja, ser composta por rotinas com fungdes

operacionais basicas.

Nesta reestruturacio, a rotina soft2viff, responsével pela converséo dos dados
do formato SOFTVU para o formato VIFF, foi simplesmente transferida para outra toolboz,
por 3o se tratar essencialmente de uma operagio bésica para dados 3D. Esta conversdo
se fazia necessiria porque anteriormente & aquisigio do Khoros 86 disptinhamos do sistema
SOFTVU de visualizagio e os dados 3D disponiveis estavam formatados segundo este pa-
drio. Além disso, existia um contrato com a GE, onde era possivel converter os dados de
fita do tomdgrafo GE9800 do Depto. de Radiologia do Hospital das Clinicas da Unicarmp
para o formato SOFTVU.

A antiga rotina vinter nio possui opg¢ao para interpolagdo de ordem zero, in-

corporada  versdo atual de vinter.

A rotina zbuffer passa a se chamar vzbuff na nova versao, atendendo a al-
gumas regras de nomenclatura do sistema Khoros. A antiga zbuffer gera na saida um
arquivo composto por uma, ou opcionalmente duas bandas, onde a primeira delas contém
o z-buffer, e a segunda contém o &ngulo entre o vetor normal a superficie e a dire¢do da luz
incidente, que sdo informagbes necessdrias para o préximo passo na visualizagio, o shading.
A existéncia ou ndo da banda adicional contendo os dngulos na saida de zbuffer, depende
exclusivamente do tipo de shading desejado, o que é decidido por parametros jd em zbuffer,
através da escolha entre gradient shading (com 4ngulos) ou depth shading (sem &ngulos).
Uma vez escolhido gradient shading, as normais séo calculadas internamente em zbuffer,
segundo um pardmetro optando entre estimativa das normais no espage ilmagem, no espago
objeto ou no espago vozel. Por se tratar de um processamento interno, as informagdes a
respeito das normais sao dados intermedidrios e néo sao fornecidos na safda da rotina. A
nova vzbuff nio faz o cdlculo das normais, deixando a tarefa para as rotinas visnorm e
vvsnorm. Além do arquive de z-buffer, ela também gera na saida os arquivos de coorde-
nadas e densidade dos vozels da superficie. Os angulos o e § que determinam a posigao
do plano de projegio ao redor do objeto néo sio limitados a uma faixa de valores que vai

de -180 a +180 graus, como na antiga zbuffer. Isto facilita o uso da rotina em lagos de
programas que determinam os angulos por varidveis a cada itera¢do. A opgho de preview é

caracteristica somente da nova vzbuff.
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Assim como a vzbuff, a antiga shading passa a ser chamada de vshad na nova
versio. A nova vshad, adaptada para atender &s mudangas em zbuffer, ao invés de ter co-
mo Gnica entrada o arquivo vindo da saida de zbuffer, passa a ter trés entradas. A primeira
delas contém o arquivo de z-buffer e a segunda recebe o arquivo com as normais. Observe
que os angulos formados pelo raio de luz incidente e as normais a superficie, necessarios na
equacio 3.6 nio sio mais fornecidos, tendo, portanto, que serem calculados internamente
em vshad. Este célculo s6 é possivel se, além das normais, for conhecido também a diregao
do raio incidente, o que é dado pelos dngulos o e § utilizados para rotacionar o plano de
projeciio em vzbuff, que passam a ser também pardmetros da nova vshad. O arquivo con-
tendo o z-buffer é uma entrada obrigatéria e o que contém as normais é opcional, pois no
depth shading, a informagio do &ngulo entre as normais e o raio incidente nio é necessério.
A terceira entrada, também opcional, se relaciona com a utilizagdo ou ndo da informagéo de
“textura”, gerada pela rotina vtextu, antes nao implementado em shading. A informagao
extra de “textura” é processada incorporando-a a0 modelo de iluminacdo de Phong, como

mostrado na equagdo 3.7.

3.4 Conclusao

A extensdo e melhoria da versio original da toolbor V3IDTOOLS resultou em
um conjunto de operadores desempenhando fungdes consideradas bésicas para serem usados
num processamento de nivel mais alto, através da combinagio dos resultados obtidos indi-
vidualmente com cada rotina. Esta combinagio ¢ facilmente implementada no ambiente de
programagio visual do Khoros, o Cantata, ou utilizando-se a linguagem shell do Unix. No
préximo capitulo sido abordados exemplos préticos de combinagio dos diversos operadores
da toolboz V3DTOOLS na solugio de problemas de visualizagio, manipulagio e andlise de

dados tridimensionais.



Capitulo 4

Experimentos e Resultados

Existem trés maneiras de se combinar os operadores basicos que compdem a
toolboz V3DTOOQLS, descrita no capftulo 3. A forma mais imediata é através da criagio de
workspaces. Numa abordagem nio tio direta, a combinago pode ser feita também atraves
da escrita de programas que desempenhem fun¢des mais complexas, fazendo para isto,
chamadas s bibliotecas das rotinas bdsicas, Finalmente, o agrupamento de rotinas pode
ser feito, de modo similar ac anterior mas sem a necessidade da criagio de codigo executdvel,
por shell scripts, que fazem chamadas aos proprios executdveis das rotinas. E claro que esta
solucdio, pelo fato da comunicacio entre as rotinas ser feita através da escrita e leitura dos
dados em disco, é mais lenta que se fosse {eita diretamente na meméria, porém mesmo assim
é mais rdpida e compacta que uma workspace, sem contar o fato que os arquivos temporarios
que nao forem sendo mais usados podem ser apagados com o decorrer do processamento,
otimizando a utiliza¢iio do espago em disco, Desta forma, sdo apresentadas neste capftulo
algumas workspaces e shell scripts, bem como seus resultados, mostrando a flexibilidade
conseguida com a filosofia de adotar operadores bésicos na confecgdo de processamentos
mais complexos. Assim como as rotinas que representam os operadores bdsicos, as shell
scripts também possuem seus proprios forms para entrada de dados e pardmetros, e estao

no apéndice A no final do trabalho.
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4.1 Rendering Simples

No capitulo 3, muitas das ilustracdes foram obtidas pela utilizacdo de diversas
rotinas combinadas entre si, buscando novas maneiras de visnalizagdo. Praticamente todas
elas se envolveram com algum tipo de rendering, e para melhor entendé-las, é apresentada
na figura 4.1 uma workspace simples, com os elementos bésicos para compor a visnalizacao

de um volume, desde os dados originais, até o display final.
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Figura 4.1: rendering simples

Com um valor de threshold apropriado na rotina vzbuff, é possivel detetar a

superficie da porgdo 6ssea do volume de dados. Nos renderings da figura 3.2 foram utilizados

valores de threshold iguais a 1 para que todo o contetido dos volumes pudessem ser vistos.

Voltando a figura 3.2, observe a diferenga entre os dois volumes apresentados. Enquanto
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o volume contendo a regiio orbital de um paciente em 3.2b estd totalmente preenchido, o
cranio seco em 3.2a estd em um volume com bastante espago vazio, ou seja, densidade de
vorel ignal a zero. A figura 4.2 mostra o resultado de uma animagio obtida com a variagao
do valor de threshold no volume de dados do paciente. Esta variagio permite a “remogio”

gradual dos tecidos de densidade mais baixa até atingir a parte bssea.

Figura 4.2: animagdo variando threshold

A segmentagio por threshold pode ser feita por vthresh3d imediatamente antes
da aplicacio da rotina vzbuff. A vantagem existe em alguns casos, onde se deseja, por
exemplo, visualizar somente certos tecidos que ocupam uma faixa de densidade capaz de
ser segmentada por threshold. A extracdo de um objeto de um volume de dados médicos
usando a técnica de threshold é uma tarefa nem sempre possivel, devido ao fato de que
mais de um material pode estar presente dentro do volume de cada vozel, causando uma
falha na classificagio. Observe que em vzbuff ndo é possivel definir a janela de threshold
mas somente um valor de corte, que corresponde ao limite inferior da janela. Embora o
volume tenha sido segmentado, ainda existe a possibilidade de estimativa das normais no
espaco vozel, bastando que o volume de entrada para vvsnorm seja o volume em niveis de
cinza (obtido pela filtragem do volume segmentado, como serd visto na segdo 4.9.4 ainda
neste capitulo) e nao o bindric (depois da segmentacao, sem nenhum processamento). Na
figura 4.3 é mostrado o mesmo volume da figura 4.2 sob vérios angulos, onde somente a

pele e um tecido mais central nao foram removidos pela segmentagao.
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(a) () ©

Figura 4.3: segmentagdo por faixa de threshold sob vérias vistas: (a) superior; (b) lateral;

(c) traseira

Outro pardmetro bastante manipulado em vzbuff é o angulo de rotagdo do
objeto em torno dos eixos z e z. A figura 4.4 mostra uma animacdo deste tipo, ou seja, o
mesmo volume contendo o crinio seco visto por diversos angulos, com variagoes de 30 em

30 graus.

Como uma primeira aplicagdo prética envolvendo uma workspace, pode-se uti-
lizar a opgdo de preview da rotina vzbuff para se ter uma idéia do conteddo desconhecido
de um determinado volume. O processamento em modo preview ndo € rico em detalhes,
mas é bastante rapido, pois opera somente em uma fragio dos dados, de acordo com &
taxa de sub-amostragem desejada. Se a relagdo entre tempo de processamento e taxa de
sub-amostragem gerar uma imagem final muito pequena, o Khoros oferece rotinas de zoom
para ampliagio, ou pode-se usar a rotina vexpand3d, que embora tenha sido desenvolvi-
da para atuar em dados tridimensionais, funciona perfeitamente nos casos bidimensionais,
como as demais rotinas da toolboz V3DTOOLS. Por se tratar de um preview, o fato dos
pizels serem replicados ao invés de interpolados nao é 130 relevante. A figura 4.5 mostra
tanto a workspace quanto o resultado gerado por ela, tendo o volume do ¢rinio seco como
entrada. A workspace possui dois loops, o superior responsavel pela rotagdo em torno do
eixo z e o inferior responsével pela rotagio em torno do eixo z. As rotinas vaband no final
de cada loop servem para concatenar as imagens intermedidrias geradas pelos loops, e a
vaband central une o resultado final de cada um deles, que posteriormente é processado por
vmontage e feito o display do volume nas seis vistas principais: frontal, lateral esquerda,
traseira, lateral direita, superior e inferior, Observe que o volume de entrada utilizado foi o

interpolado, e nio o original, como serd feito de agora em diante, salvo indicagdo contréria.



Figura 4.4: animag8o variando dngulos de rotagao
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Figura 4.5: combinagao de rotinas para aplicagéo em preview: (a) workspace; (b) resultado



5%

O operador vzbuff tem ainda um outro pardmetro que estabelece a distancia
do plano de projecio em relagio ao objeto, possibilitando até mesmo que o plano esteja

dentro do objeto, o que pode resultar em efeitos de cortes, A figura 4.6 ilustra o uso deste
parametro.

Figura 4.6: efeito da distincia do plano de projecdo em vzbuff

Geralmente os valores dos ngulos a e § utilizados pela rotina vshad sao os
mesmos usados em vzbuff, porém, para volumes contendo um dnico objeto, cuja superficie
visivel seja convexa, pode-se usar outros valores de angulos, simulando a mudanga de posigdo
da fonte de luz. A figura 4.7 é um exemplo do efeito causado pela mudanga destes parametros
numa esfera. As restricbes impostas ao objeto deve-se ao fato de que a rotina vshad néo
realiza um algoritmo de ray casting como é feito em vzbuff, e portanto efeitos de sombra,
decorrentes da interferéncia entre objetos que ocupam um mesmo volume ou da interferéncia
do objeto com ele préprio, quando se trata de objetos concavos, nao sao tratados de forma

correta.

Figura 4.7: efeito dos dngulos de rotagdo em vshad
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Ainda em vshad, os parimetros que controlam os efeitos da iluminagao sobre o
objeto visualizado ficam praticamente inalterados uma vez que um resultado considerado
satisfat6rio seja conseguido. Normalmente tem-se observado que contribuigdes de 20% para
a luz ambiente, 80% para a componente difusa e 20% para a especular, representados pelos
coeficientes K,, K4 e K, na equagio 3.6, oferecem resultados bastante aceitdveis, quando

nio é usada a textura. A figura 4.8 contém, respectivamente, as contribuiges isoladas de

cada uma das parcelas citadas.

(2)

Figura 4.8: contribuicdes da luz (a) ambiente, (b) difusa e (c) especular no shading

Os vetores normais utilizados na figura 4.1 foram calculados pela rotina vvanorm.
Como o volume de entrada era em niveis de cinza, as normais se caracterizaram por ser
do tipo vozel space normal vectors. Se a entrada fosse bindria, entéo terfamos os object
space normal vectors. Existem ainda as normais smage space normal vectors, estimadas por
visnorm com base na informagao de distancia contida no z-buffer. Como dito anteriormente,
esta dltima estimativa pode oferecer resultados indesejaveis nos pontos de descontinuidade
espacial, como bordas, por exemplo, que se apresentam em tons malis escuros. As tonali-
zaches que usam as normais sio referenciadas pelo termo genérico gradient shading. Existe
ainda o depth shading, que utiliza somente a informag'éo de distancia contida no z-buffer.
Os renderings conseguidos com cada uma das técnicas podem ser vistos na figura 4.9 e a

workspace correspondente na figura 4.10.

0 uso de uma ou outra técnica de shading proporciona diferentes resultados
de acordo com o volume a ser visualizado, mais precisamente de acordo com o método

de aquisi¢io de dados utilizado. Além disso, dependendo do pré-processamento realizado,
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Figura 4.9: renderings obtidos segundo o shading usado: (a) image space; (b} voxel space;
(¢) object space; {(d) depth shading
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Figura 4.10: workspace implementando renderings segundo os 4 tipos de shadings

como threshold por exemplo, as técnicas mais adequadas para um mesmo volume de dados
pode mudar de acordo com a situagdo. Na figura 4.2, a visualizagio do volume contendo
o crinio de um paciente foi feita nsando shading no espago vozel. Na figura 4.3, o mesmo
volume foi visualizado com shading no espago imagem, por ser mais adequado neste caso.
Como ficaria a vista lateral da figura 4.3b sob as mesmas condigdes de rendering, apenas
mudando o shading para o espaco vozel pode ser visto na figura 4.11a. Nela, o arquivo de
coordenadas foi usado para calcular as normais no espago vozel no volume em niveis de
cinza (antes da segmentagdo), e ndo no volume segmentado por faixa de threshold. Isto
explica as partes escuras no shading, correspondendo a normais direcionadas para o interior
da superficie visivel, provavelmente porque a densidade dos vozels que ocupam o interior
do cranio e que foram removidos sejam maiores que a densidade dos vozels na superficie
visivel, gerando normais com sentidos negativos. Isto fica mais claro se comparada a pele
da parte externa, onde nio houve problemas no shading, com a pele da parte interna (mais
ao fundo). Aparentemente este problema deixaria de existir se, ao invés do volume em
niveis de cinza, fosse usado o volume binario, onde os vozels fora da faixa de threshold
foram realmente removidos, para o cdlculo das normais, caracterizando o shading no espago
objeto. O problema surgido é visto na figura 4.11b. Neste caso, devido a faixa estreita
de threshold, as superficies sdo muito finas, possivelmente compostas por um inico vozel, e

pelo método das diferengas centrais (equagao 3.2) o vetor normal resultante nestes pontos
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é zero, gerando as partes escuras. Esta mesma anomalia também acontece na figura 4.11a.

(b)

Figura 4.11: exemplo de dependéncia do tipo de shading adequado em relagido ao volume
de dados: (a) espago voxel; (b) espago objeto

4.2 Adicionando Informacao de “Textura”

Informagdes sobre “textura” podem ser incorporadas ao rendering de um volume,
pela utilizagio da rotina vtextu. A figura 4.12 é composta por 4 “texturas” do cranio seco
obtidas de diferentes maneiras, combinando “texturas” pela média e valor méaximo com
deslocamento na diregio das normais e na diregdo do observador, mas sempre caminhando
20 unidades para o interior do objeto. A primeira delas foi conseguida caminhando-se pelas
normais & superficie e obtendo o valor médio; a segunda também usou o valor médio, porém
na direcio do observador; a terceira “textura” voltou a utilizar a direcdo das normals para
registrar o valor méximo encontrado e a iltima delas resultou do valor maximo na diregéo

do observador,

O efeito conseguido com a combinagio de “texturas” no shading é mostrado
na figura 4.13. Nela pode-se ver o-render-ing normal, sem o uso de “texturas”, seguido de
outros dois renderings que empregaram as “texturas” apresentadas a esquerda. Ambas as
“toxturas” foram obtidas caminhando-se 15 unidades pelas normais em dire¢io ao interior
do objeto. Na Primeira foi registrado o valor médio e na segunda o valor maximo. Observe

as diferencas, principalmente na regido dos dentes, onde a contribuicdo da “textura” é mais



60

Figura 4.12: exemplo de “texturas”: (a) e (b) valor médio; (c) e (d) valor maximo; (a) e

(c) caminhando pelas normais; (b} e (d) caminhando pelos raios de observago
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acentuada.

Pela forma com a qual é calculada, a “textura” por si s6 pode trazer algumas
informagoes tteis, como por exemplo as regides de maior e menor densidade do objeto es-
tudado, dando & vtextu uma caracteristica voltada também para a anédlise. Além disso,
utilizando a rotina vtextu com parimetros adequados, obtém-se algumas técnicas de repro-
jecdo, conhecidas por reprojegdo aditiva e reprojegio de maxima intensidade (figura 4.14).
Técnicas de reprojecdo sio assim chamadas por simularem o processo de formagéo de fatias
tomograficas, lancando raios do observador para o objeto, que o atravessam e registram
o valor médio encontrado durante a trajetéria, no caso de reproje¢ao aditiva, ou o valor
méximo, no caso de reprojegio de maxima intensidade. Os angulos « e 3, que fazem parte
do conjunto de parimetros de vtextu, sio usados para definir a posicdo do observador,
quando a trajetdria do raio incidente for a escolhida para a obtengao da informacio de
“textura”. Por este motivo, recebem geralmente os mesmos valores dos angulos usados em
vzbuff, porém, nada impede que valores diferentes sejam usados, embora fique vago, a

primeira vista, o significado desta agio.

4.3 Combinando Shading e Valores dos Voxels

A necessidade de se ter o rendering de volumes com bastante freqiiéncia, levou
ao desenvolvimento de uma shell seript chamada vrender, que simula a regido tracejada
na figura 4.10, através de chamadas is rotinas envolvidas, na forma textual. Para ser
usada no Cantata, foi definida uma interface com o usudrio (veja form da figura A.25),
segundo o formato especificado pelo Khoros. Além de tornar workspaces mais simples, e
portanto mais claras, as shell scripts tornam o processamento um pouco mais veloz pois o
monitoramento que o Cantata exerceria sobre os glyphs fica resumido a apenas um. Embora
a comunicagio entre as rotinas continuar a ser feita através da escrita e leitura dos dados
em disco, as shell scripts permitem uma economia na utilizagdo do espago em disco, pois
0s arquivos temporarios que nio forem sendo mais usados, sio apagados com o decorrer

do processamento. Os pardmetros que estipulam os valores de threshold e dos angulos

de rotagio e o tipo de shading desejado sio varidveis que, na prética, acabam decidindo o

resultado do rendering final. Esta observagio conduz & definigio dos pardmetros necessdrios
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Figura 4.13: efeito da textura no rendering final: (a) rendering sem textura; {b) textura

de média pelas normais; (c) rendering usando (b); (d) textura de méiximo pelas normais;

(e) rendering usando (d)
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Figura 4.14: técnicas de reprojegio através de vtextu: (a) aditiva; (b) méxima intensidade

4 nova rotina vrender, que é utilizada em algumas workspaces mais adiante. Observe que,
a0 contrario da workspace da figura 4.10, somente um tipo de shading é produzido a cada

vez, embora todos eles estejam implementados em vrender.

Na verdade, a figura 4.10 representa uma relagéo simplificada do processamen-
to realizado por vrender. A figura 4.15 mostra renderings de um volume usando vozel
space shading, onde a figura 4.15b foi resultado de vrender e a figura 4.15a ndo. A di-
ferenca é que vrender mostra o valor dos vozels nas faces de corte, ou seja, nas faces do
volume/paralelepipedo que contém o objeto, caso o objeto toque nas faces do volume, indi-
cando intersecio entre eles. Note que a decisdo para considerar um vozel como pertencente
ou nfio ac objeto é feito de acordo com o valor de threshold fornecido. Como efeito, pode-
se por exemplo identificar o osso (parte mais clara) na face superior e lateral direita da
figura 4.15b, o que nao ocorre na figura 4.15a, onde o shading foi feito mesmo nas regioes
de corte, dando um aspecto ruidosc devido & descontinuidade na variacdo da diregio das
normais nestes pontos. Os renderings do volume do paciente da figura 3.2b e outras foram

ohbtidos com esta técnica.

Para se ter uma idéia do processamento realizado por vrender, a figura 4.16
ilustra o caso particular, onde a normal é estimada no espago vozel. O fluxo inferior é res-
ponsavel pela determinagéo dos locais onde a densidade original do vozel deve ser mostrada,
20 invés do valor calculado pelo algoritmo de tonalizagdo. Isto & feito da seguinte forma: o
vzbuff com threshold igual a zero gera a saida contendo o valor dos vozels pertencentes as

faces vis{veis do volume e o vthresh3d gera uma mascara identificando quais destes vozels
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Figura 4.15: diferenca entre renderings: (a) normal; (b) implementado em vrender

fazem parte do objeto, usando um threshold igual ao usado em vzbuff do fluxo superior.
No final os valores de tonalizagio calculados por vshad sfo trocados pelos valores dos vorels
onde a mascara permitir, pela rotina vraplace, integrante do sistema Khoros, Este proces-
samento fornece informacdes de conteddo, ao invés de informagdes anatomicas, e € indicado

para volumes em niveis de cinza, principalmente onde foi feito algum tipo de corte.

4.4 VOI - Visualizagao/Extracgao

Muito semelhante & shell scripl vrender, a vrender?2 faz exatamente o mesmo
que sua antecessora, quando o segundo arquivo de entrada, que ¢ opcional, ndo for fornecido
(veja form na figura A.26). A entrada opcional, se usada, deve ser um volume de dimensoes
iguais 4s do volume principal, e sua fungdo é definir um volume de interesse, sendo que
somente a porcao dos dados que estiverem dentro da regido indicada por vozels de densidade
malor que zero sio levados em consideragéo para o rendering, mantendo as caracteristicas
apresentadas em vrender quanto ao display dos valores dos vozels que estiverem sobre a
superficie do volume de interesse. O caso particular do processamento de vrender2 para
um rendering usando normais estimadas no espago vozel é mostrado na figura 4.17. As
coordenadas do volume de interesse foram obtidas pela rotina vzbuff do fluxo inferior com
threshold igual a 1. Perceba a necessidade do uso da rotina vvoxext para obter a densidade
dos wvozels no volume de dados segundo a superficie do volume de interesse, definido na
entrada opcional. A figura 4,18 é uma animagdo conseguida com o uso de volumes de

interesse cada vez menores,
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Figura 4.16: exemplo de processamento efetuado por vrender: (a) shading tradicional;

(b) voxels na fronteira do volume; (¢) méscara dos voxels acima do threshold; (d) resultado

final

;
E
;
i
!
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Figura 4.17: exemplo de processamento efetuado por vrender2

Volumes de interesse podem sem efetivamente extraidos do volume original,
bastando que para isto sejam fornecidas as coordenadas opostas em relagdo & diagonal
principal do paralelepipedo desejado. A vantagem é que ocorre redugéo no volume de dados
a ser processado para a realizagio do rendering, 0 que tOTRa O ProCesso mais ripido, além
de nio haver necessidade da criagdo de um volume de interesse de mesmas proporgoes que
o volume original. A implementagio é feita através da combinacio das rotinas vextract
do Khoros e vaband da toolboz. A primeira delas reduz o volume nas direges x ey e 2
segunda reduz o volume na diregéo z. A figura 4.19 mostra uma aplicagdo pratica, onde o
maxilar inferior foi isolado do volume original contende o cranio seco, para depois ser feito
o rendering. A definigio dos pontos para delimitar o volume de interesse pode ser feita
utilizando o recurso de declaragio de varidveis do Khoros, que se encarrega de passar os

valores adequados como pardmetros para as rotinas envolvidas,

Explorando um pouco mais a combinagao de shadings e densidade dos vozels
em volumes limitados por algum tipo de volume de interesse, nao é dificil de imaginar que

pequenas modificagbes em vrender2 sio capazes de gerar uma infinidade de possibilidades,



Figura 4.18: animagfo variando o volume de interesse

em vrender2
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Figura 4.19: extragio de volume de interesse isolando maxilar inferior
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dependendo das combinagbes que sdo feitas, como mostra a figura 4.20. Nela podem ser
vistos os efeitos conseguidos com uma esfera de densidade interior que segue a distribuigdo
gaussiana e um cubo com densidade constante, As trés primeiras figuras sio os renderings
dos objetos e da unifo dos dois. As guatro figuras intermedidrias consideram a esfera como
objeto e o cubo como volume de interesse. Da esquerda para a direita, sdo mostrados o
rendering do objeto com seus vozels na drea “cortada”, o rendering do volume de interesse
com os vozels do objeto na drea “cortada”, o rendering do objeto com os vozels do volume
de interesse na area “cortada” e por dltimo o rendering do volume de interesse com seus
vozels na drea “cortada”. As quatro iltimas figuras seguem a mesma idéia da seqiiéncia
anterior, porém o cubo é considerado como o objeto, enquanto que a esfera faz as vezes do

volume de interesse,

Figura 4.20: efeitos da combinagdo de densidade de voxels e shadings em renderings de

volumes

Obviamente, os resultados que podem ser alcan¢ados com o uso de volumes

de interesse dependem da facilidade de se criar volumes sintéticos, o que serd visto mais
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adiante, na secéo 4.8.

4.5 Visualizando Planos Ortogonais

O uso de vvoxext em vrender2 para obter o valor dos vorels de um objeto
segundo a superficie de um outro objeto se constitui, por si s6, uma fonte extensa de
métodos de visualizagdo. Por exemplo, se combinada com a rotina vorthog e vzbuff,
como mostrado na figura 4.21, é possivel visualizar planos ortogonais de um volume sob
uma posicio de observagio no espago tridimensional. Os mesmos planos podem ser obtidos
e vistos por inteiro e de frente pela rotina vplanexyz. Neste dltimo caso ndo ocorrem
interferéncias causadas pela perspectiva, mas hd perda na nogao da relagdo espacial que

existe entre os planos.

Ainda com relagio ac resultado da workspace da figura 4.21, é possivel, fazendo
uso de processamentos extras bem simples, modificar a apresentagdo da imagem final, como
mostra a figura 4.22. A possibilidade de escolha de diferentes niveis de cinza para as
arestas dos planos ortogonais criados por vorthog, por exemplo, permite realgar as bordas
dos planos, o que é conseguido com um threshold adequado, aplicado sobre o arquivo de
densidade de vozels gerado por vzbuff, e depois seguido da rotina vreplace, responsével
pela troca dos valores dos pizels da borda na imagem final, de forma aniloga & que ¢ feita nas
workspaces das figuras 4.16 e 4.17. De maneira semelhante pode-se mudar a cor de fundo,
facilmente detectdvel por apresentar valores negativos no arquivo de z-buffer gerado por
vzbuff, ou até mesmo real¢ar a tridimensionalidade dos planos, combinando o rendering
do volume gerado por vorthog com a densidade dos vozels através de uma outra rotina do
Khoros, chamada vblend, que faz uma espécie de fusio de duas imagens, de acordo com a

porcentagem de contribuicio atribuida a cada uma delas, como equacionado em 4.1.
Equagio de fusdo de imagens implementada em vblend:
Img(u,v) = a Imgi(u,v) + (1-a) Imga(u,v) (4.1)

onde:

I'mg(u,v) é o valor do pirel (u,v) na imagem resultante



Figura 4.21: aplicagéo tipica da rotina vvoxext
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I'mgy(u,v) é o valor do pizel (4,7} na primeira imagem
I'mgy(u,v) é o valor do pizel (u,v) na segunda imagem

o é o fator de contribuigio das imagens

4.6 Representando um Volume 3D

A mesma técnica empregada em 4.22¢, ou seja, de combinar duas imagens em
uma tnica, foi largamente utilizada em muitas das figuras do capitulo 3, quando se desejou
enfatizar a nocao de dados inseridos em wm volume, ao invés de um simples rendering, ou
mesmo fornecer a posicio relativa entre o volume e o observador, ou entre o objeto e o
volume que o contém (figura 4.23). O volume envolvente é determinado pelo rendering do
volume original com threshold igual a zero (figura 4.23a). O mesmo efeito pode ser obtido
usando a rotina vErame para criar um volume contendo somente as arestas, onde o volume
de dados é posteriormente inserido com o uso da rotina vinsert3d para depois ser feito o
rendering (veja figura 4.23b). Nada impede também que as duas técnicas sejam combinadas,
resultando num rendering onde se vé o objeto, as faces do volume que o envolve e as arestas

bem definidas.

A idéia de transparéncia na técnica que mostra as faces do volume envolvente
na figura 4.23a ndo é completa, uma vez que as faces de trés deveriam ser vistas nestas
condigbes, como colocado na figura 4.23¢c. O problema se resolve com um shading extra de
um volume contendo somente os planos da parte de trés (criado por vorthog), combinado
com o ja existente (veja figura 4.24). Uma mdscara obtida por threshold igual a zero no
arquivo de z-buffer dos dados, dizendo a regifo onde a rotina vreplace deve fazer a COTTeCRO

desejada, determina a imagem final.

4.7 Visualizando Dados sem Coeréncia Espacial

Outro método de visualizagio conseguido com a combina¢io de operadores
bisicos é mostrado na figura 4.25. O volume de dados representa cortes transversais de
rocha, para estudo de porosidade. Pelo fato destes dados terem sido obtidos com um es-

pagamento muito grande entre si, um simples rendering se torna invidvel, pois a interpolagao
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(b)

©

Figura 4.22: variagbes no display obtidas com processamento extra: (a) realce de bordas;

(b) mudanga na cor de fundo; {c) realce da nogio tridimensional
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Figura 4.23: efeitos de dados ocupando o interior de um volume: (a) com faces; (b) com

arestas; (c) corregio feita em (a) para mostrar faces de trds
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Figura 4.24: composigio de imagens para efeitos de tridimensionalidade: (a) faces de trds;
(b) faces da frente; (c) composi¢io de (a) e (b); (d) objeto; (e) mdscara; (f) composicio de
(b) e (d); (g) composi¢do final de (c) e (f) segundo a méscara
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nio se aplica neste caso. O problema é ainda maior quando o nimero de bandas € pequeno.
Uma solugdo seria usar a rotina vmontage, como na figura 4.25a, onde todas as bandas sao
vistas simultaneamente, ou entdo usar a workspace em 4.25¢. O resultado estéd na figura
4.95b, que representa as bandas empilhadas umas sobre as outras, porém espagadas, de
maneira a ser mais fiel & realidade dos dados. As linhas que interligam os vértices das
bandas foram colocadas propositalmente para efeitc de orientagio espacial, e ilustram o
uso de vimpul3d, na criagio dos volumes que foram inseridos entre as bandas do volume
original pela rotina vaband. O resultado final é obtido na saida de vzbuff que fornece a
densidade dos vozels. A justificativa do uso das rotinas vthresh3d e vor é a de tornar o
fuondo branco. Observe que esta forma de visualizagdo tem aplicagbes muito restritas, uma

vez que aumenta demasiadamente o volume original antes de ser processado por vzbuff.

4.8 Volumes Sintéticos

A seguir sio apresentados alguns volumes sintéticos, que podem ser usados, por
exemplo, para determinar volumes de interesse e implementar filtros diversos, como serd '
visto adiante. Além da flexibilidade de vframe, vimpul3d e vorthog na sintetizacio de
volumes, a rotina vgauss3d, pela variedade de pardmetros de entrada, possibilita indmeras
combinagdes de valores que permitem obter uma infinidade de resultados. Esferas, como
as da figura 4.7, e elipséides de tamanhos e distdncias focais diversas, podendo ocupar
qualguer posicac e orientagdo dentro do volume, s&0 consegiiéncias imediatas dos parametros
adotados. A figura 4.26 mostra uma animagao obtida pela variagio do threshold em um
volume contendo trés distribui¢des gaussianas. Observe que os objetos, mesmo quando
estdo separados uns dos outros, néo séo esferas perfeitas pois as distribui¢des se somam.
Para que trés esferas ocupassem o mesmo volume, as distribuicdes deveriam ser geradas
independentemente e combinadas no mesmo volume de forma que cada vozel do volume
resultante fosse equivalente ao valor maximo das distribuigbes, ao invés da soma delas. Isto
é facilmente implementado usando as rotinas vsub (subtragdo) do Khoros para determinar

0s maximos, vtrhesh3d para criar a mascara e vreplace para criar o volume final.

Mais volumes sintéticos gerados pela rotina vgauss3d podem ser vistos na fi-

gura 4.27. Todas elas, com exce¢do da 4.27c resultaram da concatenagdo {(por vaband)



(a) (b)

Figura 4.25: visualizagdo de dados muito espagados: (a) lado-a-lado pelo uso direto de

vmontage; (b) empilhados, usando a workspace em (c)
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de sucessivas bandas geradas seqiiencialmente, O cone em 4.27a foi criado com variagao
decrescente da varidncia em z, y € z, de forma que, apds o threshold, circulos de raios cada
vez menores foram sendo empilhados a cada passo. No cilindro “inclinado” da figura 4.27b
houve apenas um deslocamento no centro das distribuigdes a cada banda gerada. O volume
da figura 4.27¢c é o mais simples de todos, pois a mesma banda contendo duas distribuigoes
diferentes foi expandida na diregio z pela rotina vexpand3d. Repare que na face superi-
or é possivel identificar o centro das distribuigbes em tons mais claros, devido ao uso de
vrender para mostrar a densidade dos vozels nas faces do volume envolvente, quando feito
o rendering. O volume da figura 4.27d foi obtido da concatenagio de distribui¢bes onde a
covaridncia, expressa pelo angulo de rotagéo, foi mudada. A forma eliptica é obtida com
valores diferentes para as varidncias em z e y. Usando rotinas do Khoros que desempenham
funcbes légicas pode-se fazer complementos, intersecdes, unides ¢ diferengas destes e tan-
tos outros volumes, ampliando significativamente as possibilidades de geragdo de volumes
sintéticos, como o exemplo da figura 4.28, que ilustra um volume resultante da uniao de
trés cilindros e seu complemento, que também pode ser interpretado como a diferenga entre

um cubo e o volume em 4.28a.

4.9 Exemplos de Variagbes no Pré-Processamento

Seguindo a filosofia introduzida em Udupa e Gongcalves [32], uma série de pré-
processamentos podem ser feitos sobre um volume de dados antes do rendering, apenas
mudando a ordem em que eles sio aplicados. A flexibilidade na adogdo de uma ou outra
metodologia s6 é possivel quando se tem acesso a estdgios intermedidrios do processamento
e quando, de alguma maneira, pode-se decidir o préximo passo a ser dado. O conjunto de
operadores apresentado pela toolboz V3DTOOLS possui esta caracteristica e pode, portan-
to, ser usado em operagdes de pré-processamento, da mesma forma que oferece multiplas
possibilidades na visualizagio, conforme colocado até o momento, através da combinagao

de suas rotinas.
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(©) (d

Figura 4.27: volumes sintéticos criados por vgauss3d em conjunto com vaband

(a)

Figura 4.28: operagdes logicas entre volumes para geragio de novos volumes: (a) unido de

cilindros; (b) complemento de (a) ou diferenga entre cubo e (a)
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4.9.1 Exemplo A - interpolagio, filtragem, segmentagao, filtragem

A primeira variagdo no pré-processamento é ilustrada na figura 4.29. Nela, apos
ter sido interpolado (I}, o volume de dados passa por uma seqiiéncia envolvendo filtragem
(I1), segmentagdo (III) e nova filtragem (IV). Obviamente o processamento poderia ser
encerrado nos pontos indicados por (II) ou (III) na figura citada, tendo como resultado
final o que é tido como intermediirio neste caso. Nas filtragens foram usadas as rotinas
vconv3d para realizar uma convolugio 3D com niclec de média 5x5x5, e a segmentacao foi
feita por threshold, usando vthresh3d. O nicleo foi criado a partir do niclec bidimensional
5x5, também para média, disponivel no Khoros, com o uso de vscale para acertar o valor
dos elementos do nicleo 2D (foram divididos por 5}, e de vexpand3d para criar as outras

quatro bandas.

an

av)

Figura 4.29: pré-processamento A: interpolagdo, filtragem, segmentagao, filtragem

Os resultados conseguidos com a workspace da figura 4.29 nos pontos assinalados
(I), (II) e (IV) podem ser vistos na figura 4.30, quando aplicada ao volume contendo o
cranio seco. Em seqiiéncia horizontal estdo os renderings do mesmo volume, usando normais
estimadas no espago vozel, imagem e objeto, respectivamente. Em 4.30a estdo os renderings
ap6s a interpolagéo (ponto I); em 4.30b estdo os renderings do volume filtrado pela primeira
vez (ponto II); e por iltimo, em 4.30c, os renderings do volume resultante em IV. Perceba
que a cada passo, as formas vio se tornando mais suaves, principalmente nas regides mais

ricas em detalhes, como é o caso do nariz e principalmente dos dentes.
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Figura 4.30: resultados do pré-processamento A: (a) apds interpolagdo {ponto I); (b) apds
primeira filtragem (ponto II); (c} apds segunda filtragem (ponto IV)
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A filtragem pode ocorrer também a nivel das normais estimadas. Neste caso,
aos pontos vizinhos que ndo possuem coeréncia espacial, sao associados erros em taxas
mais elevadas. A figura 4.31 apresenta os mesmos renderings da figura 4.30 com normais
filtradas por convolugio 2D com nicleo de média 3x3, aplicado separadamente em cada
uma das bandas. Observe que as anomalias causadas nas bordas dos renderings No espago
imagem sdo agravadas, tornando-se mais evidentes. E bom lembrar que o processamento
das normais, a exemplo da filtragem aplicada aqui, néo é possivel na versao inicial da toolboz

V3DTOQOLS, pois as normais so dados internos da rotina zbuffer.

4.9.2 Exemplo B - segmentagao, interpolag&o, filtragem

Uma outra variagio possivel consiste em segmentar, interpolar e depois filtrar
o volume, como na workspace da figura 4.32. O nicleo utilizado neste caso também foi de
média 5x5x5. A segmentacdo por threshold no estd explicita na figura por estar embutida
na rotina vinter, que neste caso realiza uma interpolagio bindria linear do tipo euclideana
baseada na forma. Os resultados obtidos se encontram nas figuras 4.33 e 4.34, sendo gque
a diferenca entre elas reside no fato de que na figura 4.34 foi realizada uma filtragem extra
das normais com um nticleo de média 3x3. Em ambas, a parte (a) mostra o resultado apos
a interpolagio (ponto I da workspace), com renderings estimando as normais no espago
imagem e no espago objeto (espago vozel ndo se aplica, pois trata-se de volume bindrio) e a
parte (b) mostra o resultado no ponto indicado por II, ap6s a filtragem final, com renderings

no espaco vozel, imagem e objeto, respectivamente.

4.9.3 Exemplo C - segmentagdo, filtragem, interpolagao

O tltimo exemplo de combinagbes de rotinas para pré-processamento é visto
na workspace da figura 4.35. Apés a segmentagio com vthresh3d (ponto I), o volume
é filtrado (ponto II) utilizando a rotina veconv3d com nicleo de média 7x7x2 e logo em
seguida interpolade linearmente em niveis de cinza por vinter (ponto III). As dimensoes
do niicleo de convolugdo sio diferentes daquelas usadas nos dois outros exemplos para ser
coerente com as proporgoes do volume de dados, uma vez que a filtragem é feita no volume

ainda ndo interpolado, Os resultados obtidos no ponto III estdo na figura 4.36, onde em (a)
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Figura 4.31: resultados do pré-processamento A com filtragem de média 3x3 nas normais u-
sando convolugdo 2D: (a) apés interpolagio (ponto I); (b) apés primeira filtragem (ponto IT);
(¢) apds segunda filtragem {ponto IV)
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Figura 4.33: resultados do pré-processamento B: (a} apés interpolagao (ponto I); (b} apés

filtragem (ponto II)
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(®)

Figura 4.34: resultados do pré-processamento B com filtragem de média 3x3 nas normais

usando convolugio 2D: (a) apés interpolagio (ponto I); (b) apds filtragem (ponto II)
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sio apresentados os renderings com normais calculadas no espago vozel, imagem e objeto,
respectivamente, e em (b) sdo mostrados os mesmos renderings, porém com as normais

filtradas por convolugédo 2D com nicleo de média 3x3.

(i)

Figura 4.35: pré-processamento C: segmentagdo, filtragem, interpolagéao

4.9.4 Conclusao

As trés operagdes de pré-processamento que acabaram de ser apresentadas ndo
tém a intengfio de avaliar qual delas oferece um melhor resultade, ainda mais porque a
definicdo de um bom resultado depende da finalidade para o qual o pré-processamento
foi feito, e estd relacionado com a origem dos dados. O objetivo destes exemplos foi o de
ilustrar, mais uma vez, as inimeras vantagens de se poder trabalhar com operadores bdsicos.
Apesar disso, algumas delas sdo indicadas e empregadas em vérias situagdes, visando uma

maior rapidez ou melhor qualidade de rendering como discutido a seguir.

Um volume de dados em niveis de cinza é classificado como hard quando a
superficie a ser visualizada possui alto contraste com o restante do volume, possibilitando
que ela seja detetada por threshold. Nestes casos, o shading que usa as normais estimadas
no espaco vorel oferece melhores resultados, e o processo de detegio da superficie é deixado
para o final, ao ser feito o rendering. Este é exatamente o exemplo do pré-processamento
A (figura 4.29), cujo resultado é o rendering mais & esquerda (normais estimadas no espago
vozel) da figura 4.30a, equivalente & saida no ponto I da workspace. Opcionalmente, apds
interpolado, o volume pode ser filtrade (veja o rendering mais & esquerda da figura 4.30b)

ou ter seus vetores normais filtrados, como o rendering mais & esquerda da figura 4.31a.

Se o volume nio for hard, na pratica o que se faz é segmentd-lo manualmente
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Figura 4.36: resultados do pré-processamento C apés interpolagio (ponto III): (a) sem

filtragem das normais; (b) com filiragem das normais
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logo de inicio, antes de aplicar a interpolagio do tipo shape based. Isto se deve ao fato de
que o nimero de fatias é menor no volume original, antes da interpolagéo, e o processo de
segmentagio manual torna-se menos trabalhoso. Este é o caso da workspace do pré-pro-
cessamento B na figura 4.32. Embora o volume de dados utilizado seja hard, deve-se, a
titulo de exemplo, supor que a segmentagio tenha sido feita manualmente e ndo de forma
automadtica e interna a vinter. O resultado obtido (ponto I) estd na figura 4.33a. Sendo o
volume interpolado também bindrio, os dois dnicos tipos de shading possiveis usam normais
no espa¢o imagem (& esquerda) e objeto (& direita). O shading no espago objeto € o mais
pobre de todos e deve ser evitado. Por sua vez, o shading no espago imagem é o mais
indicado dos dois. Para transformar um volume binédrio em um volume hard cinza, deve-se
filtrar o volume bindrio. Como visto, os volumes hard possibilitam melhores shadings, pois o
gradiente no espago vozel aproxima melhor os vetores normais nestes casos. Na figura 4.32,
o volume hard é obtido no ponto II. O rendering malis & esquerda da figura 4.33b mostra o
resultado conseguido. Mais uma vez, a filiragem das normais é um processamento opcional

que pode ser aplicado (veja renderings correspondentes na figura 4.34).

A transformacio de um volume bindrio em hard cinza poderia ter sido feita
no volume da figura 4.11, porém, conforme explicado na pégina 58, algumas partes da
superficie do objeto segmentado sio muito finas, e podem causar erros na estimativa das
normais, mesmo depois de filtrado. Este é um caso particular, onde o shading no espago

imagem é a tnica opgdo disponivel, como mostrado na figura 4.3.

Resumindo, se o volume for hand cinza, deve-se interpold-lo e usar shading no
espaco vorel que d4 resultados de boa qualidade sobre o volume filtrado ou néo e deixar
a segmentacio para o final. Se o volume for bindrio (originalmente ou resultante de seg-
mentacdo manual de volume néo hard), deve-se dar preferéncia para o shading no espago
imagem que fornece qualidade razodvel ou transforma-lo em hard e usar shading no espago
vorel, que torna o processo mais caro devido & filtragem 3D, mas oferece qualidade me-
Ihor. O shading no espago objeto deve ser evitado. A filtragem das normais é sempre um

processamento opcional. Veja o resumo esquematizado na figura 4.37.

Para efeito de comparagio, as esferas da figura 4.38, geradas por vgauss3d,

mostram as diferencas obtidas nos shadings. Como a safda de vgauss3d é do tipo float, o

volume criado teve que ser convertido para byte a fim de ser processado por vzbuff. Em
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Figura 4.37: esquema resumido de pré-processamentos utilizados na pratica
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todas elas os vetores normais foram estimados no espago vozel. Em 4.38a é mostrado o re-
sultado estimando as normais no volume byte. Observe que a superficie se torna “irregular”,
devido & perda de informagdo ao transformar o volume de float para byte. Em 4.38b houve
filtragem das normais usando nidcleo de média na vizinhanca 3x3, levando a um shading
um pouco methor, porém ainda com algumas irregularidades. Em 4.38¢ o volume byte foi
filtrado para entdo ser usado na estimativa das normais, ocasionando um resultado melhor
gue ¢ anterior, mesmo que alguns anéis circuncéntricos ainda possam ser vistos na parte
frontal da esfera. Por dltimo, em 4.38d tem-se o shading usando o volume float original

para o cilculo das normais, que como esperado, oferece o melhor resultado.

© (@

Figura 4.38: comparagdo entre alguns pré-processamentos que utilizam para estimativa das
normais no espago voxel: (a) volume transformado em byte; (b} volume byte com normais

filtradas; (c) volume byte filtrado; (d) volume float original

4.10 Aplicagoes Interativas

Como colocado no inicio deste trabalho, a flexibilidade obtida com o uso de

operadores combinados proporciona a pesquisa e o desenvolvimento de protétipos de apli-
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cagbes mais complexas. O uso de shell scripts € um exemplo pratico, jd apresentado neste
capitulo. Outros exemplos de aplicagbes, com um maior grau de interagao, sio apresentados
a seguir. Trata-se de duas rotinas gréficas que fazem uso da biblioteca X11. A primeira
delas, a rotina xvplanes, é uma simples adaptagao da rotina vplanexyz. Tendo como en-
trada um volume de dados, a rotina mostra simultaneamente os trés planos ortogonais entre
si e paralelos aos eixos, que passam por um ponto, inicialmente o (0,0,0}, ¢ um esbogo do
volume no canto inferior direito, com indica¢io da posigio dos planos. A partir dai, correr
o cursor com a ajuda do mouse por uma das trés imagens equivale a navegar pelo plano
correspondente, ao mesmo tempo que as coordenadas tridimensionais vao sendo mostradas,
bem como o valor do vorel na posigio corrente; pressionar ¢ botdo do mouse sobre uma
das trés imagens, corresponde a selecionar um novo ponto (z,y, z),0 que conseqiientemente
causa a mudanca das duas outras imagens, de acordo com as novas coordenadas, e também
a atualizacio da posigio dos planos no esbogo do volume. Linhas horizontais e verticais ao
longo de toda dimensio de um plano marcam as posigoes de onde foram extraidos os outros
dois planos. A figura 4.39 mostra a rotina xvplanes atuando sobre o volume da regido
orbital de um paciente. Embora néo possa ser notade na figura, cada plano é identificado
por uma cor diferente, sendo o plano x em vermelho, o plano y em verde e o planc z em
azul. O display simulténeo de miltiplas fatias obtidas via alguma modalidade de aquisi¢do
de dados médicos é conhecida por multiplanar display (MPD) [26]. As rotinas vplanexyz e
xvplanes, bem como a vmontage produzem este tipo de display. Comumente, procedimen-
tos de MPD proporcionam as trés vistas ortogréficas descritas em vplanexyz e xvplanes,
também chamadas de vistas sagital, axial e coronal. A vista sagital é aquela tomada a0
Jongo do eixo z, revelando imagens paralelas ao plano y-2z. A axial, também conhecida por
transversa, é a vista ao longo do eixo z e representa imagens no plano z-y. A vista coronal

é feita ao longo do eixo y e resulta em imagens paralelas a0 plano z-z.

A outra rotina, a xvmeasure pode ser enquadrada como um exemplo de apli-
cagio em analise de dados tridimensionais. Ela é capaz de medir distincias e dngulos entre
pontos de um espago 3D, selecionados através do mouse. Tipicamente, as entradas sao o
rendering do volume, que representa o objeto no qual as medidas serdo feitas e as coorde-

nadas associadas & superficie do objeto, que é obtido durante o processo de rendering em

uma das saidas de vzbuff. Note que os renderings da figura 4.22 (gerados pela workspace

da figura 4.21) também servem de entrada para xvimeasure, como tantos outros renderings,



Plane Z: 281 ¥ 107 % 88

¥: 249w 1E3.x 192 %194 |

Figura 4.39: exemplo de aplicagdo: rotina xvplanes
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desde que acompanhados dos respectivos arquivos de coordenadas. A aplicagao funciona da
seguinte maneira: é feito o display do objeto e com a ajuda do mouse, marca-se um ponto
sobre a superficie do objeto, Embora a superficie do objeto esteja representada por uma
imagem 2D, a coordenada 3D do ponto da superficie correspondente ac ponto marcado é
conhecida através do arquivo de coordenadas. Os pontos marcados vio sendo acumulados
e interligados por uma reta na imagem. As medidas de distincia em linha reta entre os dois
dltimos pontos e a distancia total, bem como o angulo formado pelos trés dltimos pontos
vio sendo mostrados a cada escolha de um novo ponto. As medidas sio calculadas com ba-
se nas dimensdes dos voxels do volume, que se encontram em campos pré-determinados no
cabecalho do arquive de coordenadas. A figura 4.40 exemplifica a atuagao desta aplicagao

sobre o ¢ranio seco.
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IvmEasure

Figura 4.40: exemplo de aplicagao: roting xvmeasure



Capitulo 5

Conclusao

No capitulo anterior foram exploradas algumas das possibilidades de combinagio
dos operadores bésicos introduzidos posteriormente. A definicdo dos operadores teve co-
mo referéncia a publicagio de Udupa e Gongalves [32], como também teve infuéncia da
necessidade de novos operadores surgida na préatica. O sistema Khoros foi escolhido como
plataforma de desenvolvimento por varias razdes, entre elas porque € um pacote aberto e de
-~ livre acesso, que oferece ferramentas de desenvolvimento e manutengdo de softwares, além
de uma linguagem de programacio visual chamada Cantata, que possibilita a combinagéo
dos operadores de forma facil e rdpida. Escritos em linguagem C, estes operadores foram
agrupados sob a forma de uma toolbor para o sistema Khoros, chamada V3DTOOLS, e
demonstraram serem bastante tteis na composigio de procedimentos mais complexos para
visualizagdo, manipulagdo e andlise de dados tridimensionais. As duas formas de compo-
sigio apresentadas foram através da escrita de programas na linguagem visual do Cantata,
que equivale & “construgdo” de workspaces, e através da escrita de programas na linguagem
shell do Unix, ou seja, shell scripts. Nas workspaces os operadores sdo representados por
icones e o programa tem a forma de um grafo direcionado, no qual os nds séo os operadores
e os arcos entre os nés 530 associados aos dados que fluem entre as entradas e saidas dos
operadores. Nas shell scripts os operadores sio chamadas as rotinas correspondentes, e a
comunicagio entre eles se d4 via canalizagdo de dados (pipe) e escrita/leitura de dados em
disco. Uma terceira forma possivel de combinagio, porém ndo utilizada aqui, € através da
escrita de programas compildveis, os quais fazem chamadas as fungbes de biblioteca dos

operadores basicos. Durante a implementagdo de novos operadores, as func¢des de biblioteca
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sio automaticamente geradas e se tornam disponiveis quando utilizadas as ferramentas de
desenvolvimento e manutengio de soffwares do Khores, A tltima opgio tem a desvantagem

de aumentar o cédigo executdvel, o que nio acontece nas workspaces e shell scripts.

Embora a eficiéncia no tempo de execugdo de workspaces e shell scripis seja
inferior a muitos outros softwares, principalmente aqueles de uso comercial, os resulta-
dos conseguidos com a Toolboz V3DTOOLS podem ser considerados satisfatérios, dadas
a facilidade e a flexibilidade com as quais novas combinagdes sio feitas, proporcionando
meios rapidos para a avaliagdo e andlise de seus resultados. Exemplo disso sdo as diversas
combinagdes apresentadas no capitulo 4, bem como os resultados conseguidos com estas
combinacdes, que ilustram a filosofia da criagdo de processamentos de niveis mais elevados,

contando somente com um ndmero relativamente pequenc de operadores simples.

5.1 Sugestoes

Embora o conjunto de rotinas implementadas na toolboz V3DTOOLS sejam
bem abrangentes, existem ainda alguns tGpicos que podemn contribuir para complementar e

ampliar a capacidade de processamento de algumas delas.

A rotina vshad poderia dispor de um processamento de ray casting, semethante
4 rotina vzbuff, para permitir efeitos visuais de sombreamento em volumes contendo mais
de um objeto e objetos concavos. Obviamente esta modificagio abre uma extensa faixa de
possibilidades de novos shadings que séo de maior utilidade para aplicagbes em computagao
grafica, com o prego de elevar o custo computacional traduzido no aumento do tempo de

processamento.

Como sugestdes de novas rotinas, nio existe na toolboz V3DTOOLS rotinas
que apliquem transformagdes geométricas em dados 3D. Atualmente, transformagdes de
translacdo e escala podem ser obtidas por combinagio de outras rotinas. Por exemplo, a
translagio é conseguida pela extragdo do objeto de interesse com o uso da workspace da
figura 4.19 e posicionando-o no local desejado com a rotina vinsert3d. A escala pode ser
obtida pela rotina vexpand3d (interpolagao de ordem zero com fatores diferentes para as
trés diregbes, porém maiores que 1) ou pela vi£t3d, que também permite diferentes fato-

res de escala para cada dimensio, inclusive fatores menores que 1, com a restricio de que
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estes fatores devem ser poténcia de 2. A escala usando vift3d ¢ implementada da seguinte
maneira: uma vez gerado o espectro do volume, fatores de escala maiores que 1 sdo obtidos
com a inser¢do do espectro no centro de um volume maior seguido da transformada inversa
de Fourier; fatores de escala menores que 1 sio obtidos pela extragio do volume central do
espectro seguido também da transformada inversa de Fourier. Em ambos os casos ocorre
interpolagio que se aproxima da cibica. As restricdes que impdem fatores de escala na
poténcia de 2 vém do fato do algoritmo usado na rotina vEft3d sé operar com volumes
de dimensoes discretizadas desta forma. Quanto a rotagao, apenas as rotacgbes de 90 graus
em qualquer diregdo podem ser feitas, através de sucessivas extragdes de planos com a roti-
na vplanexyz seguidas de concatenagbes com 2 rotina vaband. Este iltimo procedimento
permite também a obtengdo de fatias em orientacbes diferentes daquelas geradas pelo e-
quipamento de aquisi¢io de dados médicos. Esta técnica é conhecida por refatiamento ou
reslicing. Com algumas alteragbes em vzbuff, a opgéo de estipular a distincia do plano de
projecio em relagdo ao objeto que, como mostrado na figura 4.6, causa efeitos de cortes,
pode ser ttil para a técnica de refatiamento, permitindo que novas fatias sejam obtidas em
posicbes bastante diversificadas. O plano de projegio, neste caso, ndo deve langar raios em
diregéio ao objeto, mas apenas computar os vozels que estejam nas coordenadas do plano.
Com as rotinas implementadas até o momento é possvel obter este resultado através de

workspaces.

Os trés exemplos de pré-processamento do capitulo anterior (figuras 4.29,4.32 ¢
4,35) utilizaram filtros por convolugéo 3D). Uma outra possibilidade seria implementar filtros
usando a rotina vE£t3d. A figura 2.2, que exemplifica a criagio de procedimentos através
de agrupamentos hierdrquicos de workspaces, mostra tal filtro. Nele, a esfera gerada pela
combinacio de vgauss3d e vthresh3d serve para isolar a parte central do espectro (filtro
passa baixa), que depois é usado para reconstruir o volume usando a transformada inversa
de Fourier. O uso deste tipo de filtro sé é vidvel quando se dispde de muita memoria, pois
o volume de dados necessirio para o espectro é muito grande. Por exemplo, um volume
de dimensdes 256x256x256, onde cada voxel é representado por um byle, totalizando 16Mb,
geraria um espectro ocupando 128Mb, correspondente a um volume de mesmas dimensdes

onde cada voxel é representado por dois nimeros reais, um para a parte real e outro para

a parte imaginaria, somande 8 byfes, portanto.

A adigio de cor é também um ponto importante e deve ser levado em conside-
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ragdo. Atualmente nenhuma das rotinas implementadas na toolboz V3DTOOLS é capaz de
lidar com imagens coloridas. A adigdo de cor é fundamental em alguns casos, facilitando a
distingio visual dos dados de uma forma majs contrastante que em niveis de cinza, 0 que é

de grande utilidade para a fase de analise.

Finalizando, somente duas shell scripts foram apresentadas no capitulo anterior
(vrender e vrender2), embora muitas das workspaces possam sofrer 0 mesmo processo €
serem condensadas também, como as workspaces de pré-processamento ha pouco citadas
(figuras 4.29, 4.32 e 4.35), a workspace que faz o display do volume em forma de fatias em-
pithadas (figura 4.25b), a que representa os dados inseridos dentro do volume (figura 4.23),

a que faz o preview nas seis vistas principais {figura 4.5), etc..



Apéndice A

Forms das Rotinas Para Entrada de

Parametros

A.1 Rotinas de Transformacoes Geométricas

Trterpolate 8 gray 30 Scere to outpt 8 cubic waxel Scene

Irput 3B Soerm [ ]

Dutput 30 Scene [ B

Qutput Scene [ a of slices
rals ]

Inww}atim:D z8rp order . 1inear D cdbic
Hathod - pray D suclidean D sonbined

Figura A.1: form da rotina vinter
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Txpand Inage by Independent Intsger Scale Factor

Irput Imags |
Dutput Insgs L

I ¥ Scalo Facwr
B v Scale Facter
I 2 scsle Factor

Figura A.2: form da rotina vexpanddd
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A.2 Rotinas de Visualizacao

Build Ibuffer from 3D Scerm
Input 3D scers | ]

B offor cutpet File | ]
(] Coordirate output File | ]
7] Vool value output file | ]

o —
S —
[ o dirars
Y e—

N -

mp
] preview sspling step [{]

Figura A.3: form da rotina vzbuff

Computs Image Space Normal

lrput ZooFfor Insge | I

thitput Normal Fila | |

alpha

S ——

Figura A.4: form da rotina visnorm




Comparte Voxe] Spsce Hormal

Irput Yoluws [ B
Coordinste Irput File [ 1
Dutput Norsmal File [ ]

=)

Figura A.5: form da rotina yvsnorm

Extract Yoxal Values

Inpt Yolume [

foordinate Inpat Fils [

LJL_]

Voxal Valus Dutput File [

Figura A.6: form da rotina vvoxext
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Crostes & textura imags

2 volume thput fiis [ _}
Thuffer coordinates input File [ 1
Texturs cutput File [ |

Malk dirsction
I tormel direction
[] Mormal vactors input File E:::::]
[:! View direction
[ etehe o,
oot o,

Halk along (range of walking)
' » reglon sroung the surface
D walk backeards [C]
[ ed foruards

[T e thickness

[] theesnelc > 5|
N —

Taxturs tups
7] average valus [T] weightad overage valie
[} waximat value [ wininal vaive
P thickness

Figura A.7: form da rotina vtextu
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Create & shaded Image file

Input z-buffer [

‘ Trput rormal |
[ trect textare [
Dutput imege |

dsed LA b L h

backgrowd 255, ||

naximm intenaity  [244
winimom intensity 100

meemm Gradient Shading Only ==
Coeficients of reflection {X}

=

Figura A.8: form da rotina vshad
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A.3 Rotinas de Processamento Puntual do Voxel

Tererats 5 Binary Inage by Thresholding 30 Insst Inage

I

Inpt Inoge
Dutput Image J

Threshold Yalues
P Lover Level =
B Ueper Loval <=

P Foo-Zors Pisst Velue 255, ]
‘ Zero Pixel Valus 4 ]

Figura A.9: form da rotina vthresh3d
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A.4 Rotinas de Processamento Espacial

F Pedian Filtar Using swick Sort to Find Hedisn Vaiue

Input Image ;
Dutput lesge j

Filter Width
Filter Height
Filter Depth

' Hask Dverlapping

[ ]

Figura A.10: form da rotina vqmeddd

r Trree-D Spatial Periodic Corvclution of Tuo Imsges
Irput fmage [ |
irput kerrel  [RHORGDS_MOME/data/kernslel, i
output Imese [ 1

==

Figura A.11: form da rotina veonvidd
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A.5 Rotinas de Transformada Digital de Fourier

Fast Fourier Transfors for 3D dsta

INPUT 3D IWRGE(S):
Corplex or resl trags |
] 1maginary inage [ -

DUTPUT 3D TWRGE(S)S
I Cowiex tnege 1
D Res! image

E] Imaginary inage

I FFT direction:

Figura A.12: form da rotina vift3d

Compute 3-Dlmsnzional spactral inforsation

Irput 33 Imsas L
Dutput 30 Image P ]

-

l Infornaticn tpe
[ Hagritude
B oo (el

] Poer

[ Log tFovemst

] phmse

=

Figura A.13: form da rotina vmpp3d
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A.6 Rotinas de Manipulagio de Regides

Trsert & 30 (biimage into Arother 30 Deage

Irput 3T Image b i
trout. T Subimage ]
Outpot 30 Tnage [ ]

B ¥ offaet coordinate [0:__::::}0
I 7 offast coordinats B e
I 2 oFFeet coordinate L 2

BB Real Constant Pod Level
BB Imestnary Constant Pad Level

Figura A.14: form da rotina vinsert3d

o
¥ )

<

Pad 3D Inage with a Corstant

Inpwt File
Putput File

I Humber of Columns @:}
I o o e

- Coluw DFfast o
I Rou OFfest o _
L —

Pad vatue;  JJ Resl Pt T
R —

Figura A.15: form da rotina vpad3d




fidd Bands into an Image

Iret fmoge 1 j

Band Range {input image 132

o e S ) com—

(-1 = Last band svailabled

B et age 2 [ |

Target Position {input image 2 OR cutput stanlfls

Bed [ ]

(=1 = an of 1mage)

Dutput nage [ i

Figura A.16: form da rotina vaband

Telote Bands of an Image

Ireut Image 1 ]
Dtput Tmage [ 1
Band Range;

Fron L O

{4 = last band svallsble)

Figura A.17: form da rotina vdband
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Hove Bands within an image

Inpit Imape L i

Output Image [ ]

Band Range:

frmfe To

{-1 = last band aveilabie)

Tergat Potition:
Band
{1 = end of image)

Exstute Help

Figura A.18: form da rotina vmband

Create a Hontage-like Image From a 30 image

Iy lreut Image | ]

Bontsge Output Inage | |

N e
.Badtg‘omd%.wei @:::

Figura A.19: form da rotina vmontage



Frtract 3 Drthogone) Planes (tenstant x, y and 70 Frow » 30 [nsge

J

30 Ireut Image L

-Pimxwlw i
B Flee ¥ outpt Image | !
B Place 2 ovtput Tmage [ |

I » Coordirats o }

==

Figura A.20: form da rotina vplanexyz
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A.7 Rotinas de Geragao de Imagens Sintéticas

Traste » Byts 3d Imaps With the Fremes {nly

Dutput Insge [ N

[] Trigoer Irput |

e o o

Numbar of calumns

Nusbar of bands m

Foragrond {_225“_“!
Background {n 'j:'

i Frone Thickness E::]

=

Figura A.21: form da rotina virame




Hiitiband Imags Containing Gne or Hore Gaussians

Gutput Tmage [ 1

D Trigger Input [_ i

LR —
LTI ea—
PR am—
- Normslize Gaussian(s}? @

e FOR R SINGLE GOUSSIAN
I ¥ Pesk Locatice
PR ¥ Posk Locatten
' 2 Peak Location
' K Variarce

. ¥ Variance

. 7 Variace

M Rotetion Angle X
' Rotation Argle I
Il Pesk fmpiitude

[

(]

e FOR METIPLE GAUSSIANS e
[ Parasters Input Inage r ]

Execute Hely

1]

Figura A.22: form da rotina vgaussdd
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Volums Lontaining Unit Impulse

Dutput Insge |

[T triager Ireut g

I tmber of Rous
I Hoober of Colinna
I Fomber of Bends

. Impulse Spacing X-dir
. impulse Spacing Y-dir
' Impulse Spacing 2-dir

' Humbar of Inages Pulses X-dir
. Nsbor of Inages Pulses Yedir
P tosoer of Inagos Fulses Tegir

B ireuls: Offsst X-dir

' Impulse Gffsat Y-dir
P Ireulze Offser Zedir

[ome ]

Help

Figura A.23: form da rotina vimpul3d

r Foltiband Image Lontairing One, Two or Three Grthogonal Planss

it msce [ ]
7] Trigger Inpt [ ]
[ romber of Coluws  [BE__]

. Mumber of Rows i51§

e e L]

I Coordinete g

' ¥ Coordinate o |

Bl Z coordirate o

IR Ecee El ]
B ntersoction (258 “__ !

=

Figura A.24: form da rotina vorthog
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A.8 Shell Scripts

Perfores Renderirg From 2 X Scone
Irput 35 soore || 1

Butput image [ i

R ——
S e—

)
W s o

W o G )

Figura A.25: form da shell script vrender

Ferforms Rendering from a 3D Scens
Input 38 scene | B

[ treee vat | R

Output tmege [ !

Figura A.26: form da shell script vrender2
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