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Resumo

Métodos de visualizagao de volumes requerem altos custos de armazenamento e tempo
computacional. Para tornd-los vidveis, pesquisadores tém proposto solugdes baseadas
em hardware ¢ em soffware para minimizar tais custos. Na maloria dessas solugbes, o
rendering é realizado com projecao ortogonal. Entretanto, em muitas aplicagbes, tais
como endoscopla virtual, a proje¢ao perspectiva torna-se necessaria.

Este trabalho descreve um estudo sobre técnicas de processamento de imagens e com-
putacio grafica para visualizagdo de volumes aplicada & medicina. E estende um destes
métodos de visualizagao, chamado shell rendering , para prover projecio perspectiva de
forma eficiente. O método shell rendering é descrito e os problemas encontrados na sua
extensio para perspectiva sdo discutidos. A solu¢ao adotada propOe uma modificacio
da estrudura de dados original e um algoritmo ripido de projegdo, introduzindo o con-
ceito de perspectiva digital. O método desenvolvido foi denominado shell rendering com
perspectiva digital.

A idéia principal em perspectiva digital é que as estruturas devem ser projetadas com
tamanho inversamente proporcional & distdncia ao observador e que esta distincia pode
ser discretizada. Neste trabalho, assume-se o observador no exterior das estruturas. Os
métodos shell rendering e shell rendering com perspectiva digital foram implementados,
testados e comparados sob dois aspectos: qualidade de imagem e tempo computacional.
O shell rendering com perspectiva digital mostrou produzir 2 mesma qualidade de imagem
que o método original, com tempo de rendering apenas cerca de 1.6 vezes maior que o
rendering com projecdo ortogonal.
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Abstract

Volume visualization methods require extensive storage and time-intensive computations.
To make them viable, researches have proposed hardware-based and software-based so-
lutions. In most of these solutions, the rendering is based on orthographic parallel pro-
jection. However, in many applications such as virtual endoscopy, perspective projection
becomes necessary.

This work reports a study on image processing and computer graphics techniques
for volume visualization applied to medicine. And extends one of these methods, called
shell rendering, to provide perspective projection in an efficient way. The method shell
rendering is described and the problems related to its extension to perspective projection
are discussed. The adopted solution proposes a modification in the original data structure
and a fast projection algorithm, introducing the concept of digital perspective. The new
method was denominated digital perspective shell rendering.

The main idea in digital perspective is that each object should be rendered with size
inversely proportional to its distance to the observer and this distance can be disecretized.
In this work, the observer is assumed to be always outside the object. The shell rendering
and digital perspective shell rendering methods were implemented, tested and compared
under two aspects: image quality and computational time. The digital perspective shell
rendering has shown to produce the same image quality as the original method and com-
putational time only about 1.6 times greater than with orthographic parallel projection.
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Capitulo 1

Introducao

Métodos de visualizagao de volumes sho bastante usados em diversas dreas da ciéncia
e engenharia {e.g. medicina, engenharia do petréleo, meteorologia, geologia, biologia,
astronomia) com o objetivo de analisar e compreender certos fendmenos fisicos {1, 2, 3].
Em medicina, por exemplo, estes fenémenos estao relacionados com & anatomia e a funcéo
de estruturas internas ao corpo humano. A visualizagcdo em tempo real destas informacoes
é imprescindivel em muitas aplicacées. Este fato tem levado muitos pesquisadores a
investigar métodos rapidos de visualizagdo de volumes. Este trabalho descreve um estudo
realizado sobre uma classe destes métodos que resultou em umn nove método, denominado
Shell Rendering em Perspectiva Digital [4]. Muito embora o método desenvolvido possa
ser utilizado para visualizagio de outros tipos de dados volumétricos, o enfoque deste
trabalho foi o problema da visualizagao de volumes aplicada & medicina.

1.1 Visualizacao de Volumes na Medicina

Em medicina, a visnalizacio tem como principal objetivo facilitar o entendimento de es-
truturas complexas internas ao corpe humano. Ela é utilizada em conjunto com duas
outras operagbes: manipulagao e andlise. A manipulagao envolve rotacho, escalamento
(scaling), cortes, e outras técnicas usadas para alterar a forma e a fungdo das estrutu-
ras. A anglise envolve a avaliagio qualitativa e quantitativa das estruturas, levando em
conta medidas de distincia, drea, volume, e localizagio espacial. Quando combinadas,
a visnalizacdo, a manipulagio e a anélise constituem a érea de Computagfio de Imagens
Médicas [5]. Suas aplicagbes compreendem o diagnéstico por imagens, o planejamento
de cirurgias [6] e radioterapias, a educagio médica, o estudo de diversos fendmenos que
alteram a anatomia e/ou funcio de érgdos do corpo humano, e a analise de movimento
de articulagdes [7, 8.

Dados volumétricos sdo obtidos por amostragem e quantizagio de certas proprieda-
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des fisicas em uma regido do corpo do paciente e representados como uma seqiiéncia de
imagens digitais. Estes dados podem ser adquiridos via tomografias de raies-X (CT),
de emissdo de pésitrons (PET), de emissio de fétons (SPECT), ressonéncia magnética
(MRI), ultrasom, ou, no caso de estruturas bioldgicas, através de uma cémera especial
(e.g. cdmera confocal) acoplada a um microscépio. Cada uma destas técnicas oferece
um tipo diferente de informagio sobre as estruturas contidas nos dados volumétricos. Na
tomografia de raios-X, por exemplo, o brilho das imagens resultantes é proporcional &
densidade do material na regido em que foi feito o exame. Esta modalidade é preferida
para andlise da anatomia de tecidos ésseos, pois estes possuem alta densidade gerando
um bom contraste em relagfo aos tecidos vizinhos.

Os problemas bédsicos em visualizagio de volumes sio a classificacdo e o rendering de
estruturas tridimensionais {3D). A classificagio é o processo de especificar quais estrutu-
ras devem ser visualizadas. O rendering consiste da geracio de imagens destas estruturas
a partir de modelos geométricos. Além das dificuldades inerentes ao processo de classi-
ficacdo, a grande guantidade de informagio que pode ser gerada para rendering requer
bastante espago em memdria e tempo de processamento, comprometendo a interatividade
com o usuario durante a visualizagdo. Em computagdo de imagens médicas, a interativi-
dade ¢ requisito fundamental para a viabilidade de muitas aplica¢fes clinicas, tais como
endoscopia virtual e simulagoes cirurgicas. Para conseguir visualizagio em tempo real,
alguns pesquisadores tém proposto hardwares dedicados [9] e algoritmos que procuram
um meio-termo entre qualidade de imagem e tempo de processamento [10]. Enquanto o
desenvolvimento de hardwares dedicados é importante para avangar o conhecimento em
computac¢do, abordar o problema da interatividade através de algoritmos eficientes pode
ser preferivel do ponto de vista pratico de disponibilidade e portabilidade das implemen-
tacdes. Neste sentido, todo esfor¢o feito neste trabalho foi visando um método répido de
visualizagao que fosse independente da plataforma de implementagao.

1.2 Visao Geral

Métodos de visualizagdo de volumes podem ser classificados em dois grupos: rendering de
volumes e rendering de superficies. Em rendering de volumes {11, 12, 13, 14, 15, 16],
o conjunto de dados volumétricos é considerado semi-transparente, no qual estruturas
tém associado valores de opacidade proporcicnais ao grau de interesse na visualizago.
Estas opacidades sao escolhidas durante o processo de classificacdo. Erm rendering de su-
perficies [17, 18, 19, 20, 21], a classificacdo é feita no sentido de ”extrair”as estruturas de
interesse. Subsequentemente, um modelo geométrico da superficie destas estruturas é cri-
ado para visualizagdo. Se considerarmos a classificagdo como qualquer operacao, fuzzy ou
bindria, de associar opacidades proporcionais ao grau de interesse na visualizacao, técnicas
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de visualizacdo podem ser vistas como especializagées de um modelo de teoria de trans-
porte sobre a propagacio da luz em materiais. Em rendering de superficies, os materiais
séo considerados ou completamente opacos ou completamente transparentes, enquanto
em rendering de volumes eles podem ter diferentes graus de opacidade/transparéncia.
Considerando a extensa literatura em métodos de visualizacdo de volumes, e que o ren-
dering de superficies pode ser obtido como um caso particular de rendering de volumes,
o interesse principal neste trabalho foi o estudo de métodos répidos de visualizacao que
usam a técnica de rendering de volumes.

Existem diversas correntes de pesquisa em torno de rendering de volumes. Como foi
mencionado anteriormente, alguns pesquisadores procuram tratar o problema de reducio
do tempo de processamento através de hardwares dedicados [9, 22, 23]. Outros traba-
lThos paralelizam algoritmos de rendering usando, por exemplo, arquiteturas SIMD ou
MIMD [24]. A desvantagem destes métodos, porém, é a mesma das técnicas baseadas
exclustvamente em hardwares dedicados, a limitada disponibilidade e portabilidade das
implementacoes. Outras vertentes procuram tratar o problema exclusivamente através de
algoritmos rapidos para rendering, que sejam independentes de hardware. Uma estratégia
mencionada anteriormente é sacrificar a qualidade da imagem em troca do tempo de pro-
cessamento [10, 25]. Outro tipo de abordagem explora a coeréncia espacial presente nos
dados volumétricos, procurando preservar a qualidade da imagem. Alguns métodos uti-
lizam esta coeréncia na elaboragio de modelos matematicos que agilizam os célculos de
rendering [26]. Entretanto, muitos modelos matematicos possuem critérios de erro que
também acabam comprometendo a gualidade da imagem. Para evitar este compromisso
entre qualidade e tempo de processamento, uma estratégia tem sido o uso de estruturas
de dados que codificam a presenca ou auséncia de elementos de alta opacidade, de forma
a evitar o cdlculo ¢ armazenamento de partes dos dados que pertencem a regiGes trans-
parentes. Considerando que 70% a 95% dos dados sdo normalmente classificados como
transparentes, esta abordagem tem apresentado excelentes resultados para o problema da
interatividade. Tais estruturas de dados incluem océrees e pirdmides {13, 25, 26, 27|, k-d
trees [14], shell [29] e transformadas de distancia [28].

Em sintese, a estruturagio da maioria dos métodos de rendering de volumes pode
ser esquematizada de acordo com a Figura 1.1. Os dados volumétricos originais (Figu-
ra 1.1a) passam inicialmente por um pré-processamento (Figura 1.1b), onde sio aplicadas
operagdes como classificacio e interpolacdo. Apés esta etapa, define-se um modelo para
a representacio destes dados pré-processados (Figura 1.1c). Finalmente, o rendering é
realizado sobre este modelo (Figura 1.1d}, resultando na imagem para a visualizacao (Fi-
gura 1.1e}). O rendering consiste de uma operacdo de projecdo, que pode ser ortogonal
(Figura 1.1d;) ou perspectiva (Figura 1.1d), seguida de uma operacio de tonalizagio
(Figura 1.1d3). Os métodos de rendering de volumes, apresentados neta se¢io, diferem
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Figura 1.1: Rendering de Volume: esquema genérico.

basicamente no modelo adotado para a representacio dos dados pré-processados, e no

algoritmo de projegao.

1.3 Objetivos

Em 1993, Udupa e Odhner propuseram uma estrutura de dados, chamada shell, que
codifica apenas as regides de transigio entre tecidos de interesse [29]. O método deles
foi denominado shell rendering e representa uma solugdo eficiente para ambas técnicas
de visualizagao, rendering de volumes e rendering de superficies. Recentemente, shell
rendering foi considerado um dos métodos mais répidos de rendering de superficies, mes-
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mo quando comparado a métodos baseados em hardwares dedicados [30]. Ele também
tem sido usado com sucesso em outras aplicacdes que demandam um método répido de
visualizagdo [31]. Entretanto, shell rendering tem sido usado apenas com proje¢do ortogo-
nal [32]. Em muitas aplicagGes, tais como endoscopia virtual, a projegio em perspectiva
é fundamental para simular um passeio do observador no interior das estruturas. Portan-
to, visando o desenvolvimento futuro de aplicagdes clinicas que requerem interatividade e
projecdo em perspectiva, tais como endoscopia virtual, o objetivo principal deste trabalho
fol a extensdo do método shell rendering para prover projecao em perspectiva. A solucdo
adotada introduz o conceito de perspectiva digital e assume, inicialmente, o observador
no exterior das estruturas. O método desenvolvido foi denominado shell rendering com
perspectiva digital

A idéia principal em perspectiva digital é que as estruturas devem ser projetadas com
tamanho inversamente proporcional & distdncia ao observador e que esta distancia pode
ser discretizada. Esta modificacio introduziu algumas dificuldades que foram tratadas
levando em conta o compromisso entre o tempo de processamento e a qualidade da imagem
final.

1.4 Organizacao do Texto

Esta secao apresenta a forma como o texto foi estruturado, descrevendo brevemente o con-
teido de cada capitulo. O Capitulo 2 apresenta os conceitos bisicos sobre visualizagio
de volumes, necessarios ao entendimento dos demais capitulos. Estes conceitos, tomados
em conjunto, contituem um modelo tradicional de rendering de volumes, e envolvem a re-
presentacdo dos dados volumétricos originais (Figura 1.1a), reamostragem e classificagio
(Figura 1.1b) gerando um conjunto de dados pré-processados (Figura 1.1c), e finalmente
o rendering (Figura 1.1d). O Capitulo 3 descreve o método shell rendering que propée
uma representacdo particular para os dados pré-processados. Este método é caracteriza-
do pela estrutura de dados shell e pelo algoritmo de projecaoc ortogonal, que utiliza esta
estrutura. Os problemas relacionados com a extensao do shell rendering para proje¢io em
perspectiva séo discutidos no Capitulo 4. Este capitulo também descreve o novo método
shell rendering com perspectiva digital, que tem como caracteristica uma modificagao da
estrutura de dados original (e.g. outra representacéo para os dados pré-processados), e
um algoritmo rapido para projecdo perspectiva. O Capitulo 5 discute os experimentos e
resultados obtidos comparando o novo método com o shell rendering, sob os aspectos de
tempo computacional e qualidade de imagem. Este capitulo também apresenta uma com-
paracao entre perspectiva digital e tradicional. Os comentérios conclusivos séo finalmente
apresentados no Capitulo 6.



Capitulo 2

Visualizacao de Volumes

Este capitulo apresenta as técnicas de processamento de imagens [33] e de computagdo
grafica [32] que sdo utilizadas em visualizagdo de volumes, para gerar imagens de estru-
turas 3D a partir de um conjunto de dados volumétricos (Figura 2.1). Este processo esta
dividido em quatro etapas. A primeira etapa é a aquisi¢do e representacdo dos dados
volumétricos (Segao 2.1). Como os dados sdo amostrados normalmente de forma aniso-
trépica, a segunda etapa envolve técnicas de reamostragem dos dados (Segdo 2.2). Muito
embora a ordem entre as etapas de reamostragem e classificacdo das estruturas de interes-
se possa ser invertida, técnicas de classificagao sdo apresentadas como uma terceira etapa
na Secdo 2.3. Apds classificacio, as imagens das estruturas sdo geradas usando técnicas de
rendering . Na Sec¢do 2.4, portanto, é descrito o rendering de volumes e o caso particular

de rendering de superficies.

Figura 2.1: Visualizacdo 3D de um cranio.
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2.1 Representacao de Dados Volumétricos

Uma imagem digital monocromaitica é vista como uma matriz m x n, onde os indices
de linha e coluna identificam um ponto na imagem e o valor numeérico do elemento cor-
respondente na matriz estd associado a alguma grandeza fisica medida neste ponto. Os
elementos desta matriz sio chamados pixels ou pels (abreviagdes para picture elements).
Em medicina [34], equipamentos tomogréficos {e.g. CT, MRI, SPECT) geram dados vo-
lumétricos adquiridos em forma de imagens digitais monocromaticas de fatias paralelas e
uniformemente espagadas (Figura 2.2a), representando normalmente cortes transversais
20 eixo longitudinal do paciente ! (Figura 2.3). As imagens obtidas por equipamentos
tomograficos possuem tipicamente resolugao de 256 x 256 ou 512 x 512 pixels, com pro-
fundidade de 1 ou 2 bytes por pixel. O numero de fatias pode variar em funcdo do
comprimento da regido em estudo e do grau de detalhes desejado nesta regido. Geral-
mente, um exame requer em torno de 40 fatias. Portanto, um conjunto de dados, com
dimensdes tipicas, pode ocupar cerca de 20 Mbytes de memdria (512 x 512 x 40 x 2bytes).
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Figura 2.2: Formacéo da Cena 3D.

Considerando as dimensdes p x p de um pixel nestas imagens e o espagamento d entre os
cortes, a extensao do pixel em 3D forma um pequeno paralelepipedo de dimensées px px d
que é chamado voxel (Figure 2.2b). O centro dos voxels coincide com o centro dos pixels.
O valor associado a cada voxel é um mimero inteiro, proporcional ao tom de cinza do pixel,
na imagem correspondente, e representa a integragdo de alguma propriedade fisica que
estd sendo mensurada no interior do volume associado ao voxel. No caso da tomografia)

'E comum a utilizacio de espagamento varidvel entre os cortes quando existem regides de maior inte-
resse. Nestas regides sdo feitos cortes mais préximos, permitindo uma melhor visualizacio dos detalhes.
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por raios-x, por exemplo, a grandeza fisica medida é a densidade do tecido. Por essa
razdo, em visualizagio de imagens médicas, o valor agsociado a um pixel é frequentemente
denominado densidade do pizel. O conhecimento de como as propriedades medidas variam
de um tecido para outro é crucial na determinacio de uma estrutura de interesse. As
informagBes sobre essas propriedades fisicas sio usadas para reconstruir no computador
a forma ou fungfio de estruturas 3D. O conjunto de todos os voxels é chamado cena 3D,
representando os dados volumétricos deste tipo de aplicagdo (Figura 2.2¢).

Figura 2.3: Exemplo de imagens de CT, obtidas ao longo do eixo longitudinal de um
Cranio seco.

Na majoria das situacdes, o espagamento d entre os cortes é diferente da dimensao p
dos pixels. Este espagamento d, normalmente, é cerca de 10 a 15 vezes a dimenséo p dos
pixels. Para evitar possiveis distor¢bes na visualizagio 3D, devido a diferenca entre as
dimenstes p e d, a cena original precisa ser transformada em uma cena isotrépica. Esta
transformacio é chamada reamostragem [3, 34], e o objetivo desta operagdo é estimar o
valor dos voxels numa nova escala, cujas dimensdes destes voxels si0 as mesmas nas trés
direcbes principais (amostragem isotrdpica). Algumas técnicas de reamostragem serdo
discutidas a seguir.
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2.2 Reamostragem

A reamostragem, comumente chamada de interpola¢do, pode ser utilizada para aumentar
ou reduzir o espagamento entre os voxels em qualquer direcdo z, ¥ ou 2. Fla também
pode ser aplicada para gerar novas fatias ao longo de uma diregio arbitraria. Neste caso,
a técnica é chamada refatiamento (reslicing). Nesta segdo, sdo apresentadas algumas
técnicas comumente utilizadas em reamostragem, doravante chamada interpolacdo. Os
exemplos e figuras llustram o processo onde o objetivo é reduzir o espagamento entre
os voxels, principalmente ao longo da direcdo z, por ser a sitnagdo mais comum em
computacao de imagens médicas.

(a) (b)

Figura 2.4: Visualizagdo 3D de um crinio com amostragens anisotrépicas: (a) d > p; (b)
d < p.

A Figura 2.4 ilustra as distorgoes geradas na visualizacao 3D do crdnio da Figura 2.1,
em duas situagtes de amostragem anisotrépica. A Figura 2.4a mostra uma situacdo onde
d > p, e a Figura 2.4b uma situagdo onde d < p.

A visualizagdo sem distorgdes, portanto, é obtida quando apds a interpolacao temos
d = p (amostragem isotrépica). Esta interpolagdo pode ser feita tanto na cena original
quanto numa cena previamente classificada, como veremos a seguir.



2.2. Reamostragem 10

2.2.1 Interpolacao na cena original

Existem diversas técnicas de interpolagfo na cena original. A principal diferenca entre
estas técnicas estd na escolha dos elementos, pertencentes & amostragem original, usados
na composicao de um novo elemento interpolado v,,. Esta escolha geralmente recai sobre
um conjunto de voxels contidos numa certa vizinhanca de v,,,. Os métodos de interpolacao

mais comuns 2 em computagao de imagens médicas s3o:

1. Regra do vizinho mais prizimo;
2. Interpolacdo Linear

3. Interpolagao Trilinear;

A regra do vizinho mais préximo e a interpolagio linear s&o métodos que usam a
vizinhanga do elemento interpolado, em uma unica diregao. A Figura 2.5 ilustra o processo
para interpolar uma fatia m, entre as fatias n e n + 1 da cena original. Neste caso, os
vizinhos sd@o tomados na diregio de z.
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Figura 2.5: Ilustragdo para interpolagdo em uma tinica diregao.

2Existem outros métodos de interpolagio [35, 36] pertencentes a classes diferentes de algoritmos, como
truncated sinc e cubic spline [9].
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e Vizinho mais préximo (Nearest Neighbor Rule): é a forma mais simples de se
determinar o valor dos voxels que serdo introduzidos na cena interpolada. Neste
tipo de interpolacdo, o valor da densidade (ou qualquer que seja o fenémeno fisico
representado) d,(vy), do voxel vy, € feito igual 3 densidade do voxel mais préximo
de v, na cena original: do{vs) caso L. < lg, ou do(Vpt1) caso lg < I, onde I é a
distincia entre v, € vy, € l. é a distancia entre v, e vpt1 (Figura 2.5).

¢ Interpolacdo Linear: na interpolagio linear, assume-se que a varia¢do de densi-
dade é linear na dire¢do 2, entre os voxels vy, € vpy1. Sendo a densidade interpolada
di{vm), do voxel vy, obtida segundo a equacgdo abaixo:

[do(vn+1) - do(vn)] 'le

dz'(?)m) = do(‘Un) -+ ge n zd

(2.1)

onde: (I, + {4} = d, que é o espagamento originalmente existente entre as fatias n e
n+ 1 (Figura 2.5).

E facil concluir que a interpolagio por vizinho mais préximo equivale & duplicagéo das
fatlas da imagem original. J& a interpolacdo linear é uma aproximacio bem melhor, e
normalmente apresenta bons resultados.

A técnica de interpolacao trilinear usa, para a interpolagio de vy,, 05 vizinhos presentes
nas trés diregbes principais (z,y,z). A Figura 2.6 mostra o processo de interpolacéo de
uma fatia m, entre fatias n ¢ n+ 1 da cena original. Observa-se que a fatia m possui uma
resolucdo maior que as fatias originais, portanto, a interpolaciao também é feita em z € y.

» Interpolagio Trilinear: neste método, a densidade interpolada d;{vy,) deve levar
em consideragdo as densidades d,{v), k = 1,2,...,8, dos oito voxels vizinhos, mais
préximos de vp,: 05 voxels vy, v9, 73 e vy na fatia da direita, e vy, vg, vy € vg na fatia
da esquerda (Figura 2.6a). A unifo do centro dos voxels v;, ¢ = 1,2,..., 8, forma o
cubdide da Figura 2.6b. A interpolagao trilinear assume que a variacao de densidade
é linear em qualquer aresta deste cubdide. Portanto, utilizando as medidas de
distdncia A, = A, = p, dos voxels da cena origial, calcula-se a densidade d;(vy,)
ap0s sete operagbes similares & equagdo 2.1: primeiro é calculada a densidade em
p1, com base nas densidades em v, € vy, em ps, com base nas densidades em v; e
vy, € depois em p3, com base nas densidades em p, e p,. Similarmente, a densidade
em ps é calculada usando mais trés operacbes. Finalmente, a densidade d;{v,,) €
calculada conhecendo as densidades em ps e ps. E facil concluir que, se o voxel m
estiver em uma das faces do cubéide v1, vo, ..., vg, apenas trés'operagées para estimar
d;(v.,) sd0 necessirias, e se estiver em uma aresta, apenas uma. O processo acima
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Figura 2.6: Interpolagdo trilinear.
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€ repetido para todos os outros voxels da fatia m. Observa-se que a interpolagéo

linear é um caso particular da interpolagéo trilinear.

A interpolagao trilinear também pode utilizar como base mais do que os oito voxels

vizinhos mais proximos.

Fica evidente, 4 medida em que se analisa os métodos de interpolagiao apresentados,
que a Interpolac¢do baseada na regra do vizinho mais préximo, em termos computacionais,
é 0 método mais simples. Enquanto que o método de interpolacio trilinear é o mais caro
dos trés, embora seja o méiodo que apresenta o melhor resultado visual.

2.2.2 Interpolacao apés classificacao

A classificagio (Segdo 2.3) é a operagio que tem por objetivo selecionar as estruturas,
pertencentes a cena 3D, que sdo de maior interesse ao usuéric, para visualizacio. Em
rendering de volumes, isto é feito atribuindo valores de opacidade, aos voxels da cena,

proporcionais ao grau de interesse na visualizagio

Frequentemente, é desejavel realizar a classificagio antes da operacio de reamostra-
gem. A razdo é que em muitos casos, a classificacido requer a interagido do usudrio fatia
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por fatia da cena, e se a reamostragem for feita antes, esta interagio sera necessaria em
um nimero muito maior de fatias. Como um exemplo, seja uma cena 4D representan-
do imagens cardiacas de ressonancia magnética (MRI) variando no tempo, consistindo
de 10 fatias para cada 8 instdncias de tempo, com voxels de tamanho uniforme igual a
0.7mm x 0.7mm X S5mm. Assumindo a criagdo de uma cena interpclada com voxels de
tamanho 0.7mm X 0.7mm x 0.7mm, a cena interpolada terd perto de 560 fatias. Se for
necessario criar, por exemplo, mais 16 instancias de tempo (para se obter maior suavidade
na representacdo da dindmica), também através de reamostragem, a cena 4D resultante
terd mais que 1100 fatias. Nestas circunstancias, a classificagdo interativa, fatia por fatia,
seria invidvel.

Considerando que a operagdo de classificagio atribui valores de opacidade o € [0,1],
o resultado serd uma cena em niveis de cinza, como & cena original. Neste caso, a in-
terpolagao pode ser realizada usando qualquer um dos métodos descritos para o caso de
reamostragem na cena original.

Uma outra alternativa, porém, é a classificagio bindria (segmentacio -~ Se¢do 2.3), que
gera valores de opacidade o € {0,1} (um voxel pertence ou ndo a uma estrutura de inte-
resse}. Muito embora este caso seja mais comum em técnicas de rendering de superficies,
pode também funcionar como uma etapa preliminar para geracio de opacidades o € [0, 1],
na vizinhanga da superficie das estruturas, como veremos posteriormente,

O resultado da classificacdo bindria é, portanto, uma cena bindria. Neste caso, a
técnica de interpolacdo baseada na forma (shape-based interpolation [37]) é a opgao mals
adequada.

e Interpolacio baseada na forma (Shape-based Interpolation):

A idéia principal nesta técnica € primeiro converter a cena de densidades (tons de cin-
zZa} em uma cena binaria tal que os voxels com densidade 1 representam as estruturas
de interesse, e aqueles com densidade 0 representam o resto da cena{classificacio
bindria}.

A interpolacdo baseada na forma usa esta cena biniria como entrda, e cria outra
cena bindria, onde os voxels possuem as novas dimensées especificadas. O método,
ilustrado pela Figura 2.7a, consiste em primeiro converter a cena bindria de entrada
S em uma cena S, cinza, ambas com o mesmo dominio, atribuindo a cada voxel »
em 5, um valor que representa a menor distincia entre v e a borda (2D) em Sy, na
fatia que contém v. Esta operacdo é conhecida como transformada de distdncia 2D.

O valor é positivo se v tem densidade 1 em S, e negativo caso contririo. Em
seguida a cena .5, € interpolada usando um método linear, trilinear, ou outra regra
de interpolagio, para criar outra cena S;. Lembrando que os nimeros associados aos
voxels em S, representam distincias até a borda, cria-se a cena bindria interpolada



2.2. Reamostragem 14

_______ *_: Filtro Gaussiano E______%}_____’i Limiarizach !
entrada L (w,6y) ) ATanzagao
e - ] D e - 1
]
S :
) S b _1 _____________________ 4
Transformada de 5
Distincia 2D nlerpolagao
i
Y
Limiarizacdo
a) Sequéncia original; ——= em ()
b) Sequéncia aliernativa: -« - - =
saida ’

Figura 2.7: Fluxo de dados para a interpolagio baseada na forma.

Sy pela atribuicdo de valores de densidade 1 aos voxel em S; com valores positivos. A

todos os outros voxels sio atribuidos valores de densidade iguais a 0. Esta operacédo
é equivalente a uma limiarizagao (thresholding) de S, em 0.

Uma alternativa para este método é acrescentar uma filtragem gaussiana prelimi-
nar 4 cena bindria de entrada, gerando uma cena cinza S, , e depois realizar uma
limiarizacao, resultando em uma nova cena bingria Sy (Figura 2.7b). Este proces-
samento melhora a qualidade da cena binaria interpolada, suavizando os contornos
da estrutura de interesse, além de eliminar eventuais ruidos, resultantes do pro-
cesso de classificacdo bindria. Algumas outras variacbes deste método tém sido
propostas [38, 39, 40]. Foi também demonstrado [37, 38, 39, 41] que a interpolagio
haseada na forma possibilita andlises quantitativas, tais como medigoes de volume,
mais precisas.
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2.3 Classificagao

Em termos simples, o rendering de volumes, em medicina, pode ser resumido como uma
transformacgio projetiva de alguma forma similar, porém mais complexa, que operagdes
radiogréficas (CT, MRI, PET, etc). Enquanto que no segundo caso propriedades do tecido
ndo sio conhecidas em todos os pontos da trajetdria de projegdo, no primeiro caso, uma
vez que os valores das propriedades associadas aos tecidos sdo conhecidas em todos os
voxels. Isso permite criar a projegic de varias formas sofisticadas, assim como enfatizar
ou obscurecer aspectos selecionados da cena.

O modelo conceitual usado em visualizacdo de volumes é tal que a cena é considerada
um bloco colorido e translicido, cuja cor e opacidade {grau de transparéncia) pode ser
diferente para diferentes regides. A luz que simuladamente incide sobre este bloce pode ser
transmitida e, através de sua reflexdo, diferentes tipos de tecido podem ser visualizados ao
mesmo tempo pelo observador. Fica claro que ndo existe a idéia de modelos geométricos
para objetos, mas de regides de interesse.

Desde que € necessédrio especificar quais aspectos devem ser enfatizados (baixo grau de
transparéncia) e quais deve ser obscurecidos (alto grau de transparéncia), assimn como sua
cor, é imperativo que esses aspectos sejam identificados voxel a voxel através de algum
tipo de processamento de cena.

Pesquisadores da Pixar, em 1983, foram os primeiros a usar estas técnicas de forma
mals sofisticada em dados médicos 3D [43]. A técnica usada, descrita em termos gerais
por Smith [44] e apresentada em detalhes por Drebin et al. [11], consiste em estimar a
fracao de cada material (ar, muisculo, gordura, osso) no interior dos voxels e usar estas
fragoes para calcular uma cor e uma opacidade parcial para cada voxel. O método de
Levoy [12] é semelhante, mas calcula as cores e opacidades diretamente do valor escalar
de cada voxel.

A classificacdo de uma estrutura em uma cena 3D também pode ser vista como uma
segmentagio nebulosa que associa a cada voxel da estrutura uma opacidade no intervalo
[0,1] e uma opacidade nula ao restante dos voxels, fazendo com que a cena 3D sgja vis-
ta como um volume semitransparente. No caso de multiplas estruturas, a classificacio
pode associar um par ordenado (o, ) para cada voxel da cena 3D, onde « é o valor de
opacidade no intervalo [0,1] e 8 é um rétulo no conjunto {0,1,...,n — 1} que identifica
a estrutura de interesse. O objetivo dos rétulos é a identificagdo posterior das estruturas
para permitir visualiza¢io, manipulacdo e andlise de cada estrutura de forma indepen-
dente. A classificacdo, portanto, deve considerar valores maiores de opacidade para os
voxels que pertencem as estruturas de interesse e valores nulos para os demais. Um caso
particular é a classificagdo n-aria que associa valores o € {0,1} e g € {0,1,...,n —1}.
O resultado desse tipo de classificacdo, que normalmente é chamada de segmentacao, é
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essencialmente, uma cena n-aria.

Como exemplo, pode-se imaginar uma situacio onde as estruturas de interesse sio
pele e osso. Neste caso, a classificagdo pode associar valores de opacidade no intervalo
[0,1] para os voxels que pertencem & pele, valor 1 aos voxels que pertencem ao tecido dsseo
e valor 0 aos outros voxels.

As dificuldades do processo de classificagio podem ser ilustradas com o seguinte exem-
plo. Imagine uma fungio de opacidades a(v} aplicada & cena 3D que seja baseada apenas
na densidade dos voxels. Para que esta funcio seja capaz de distinguir estruturas dife-
rentes, estas estruturas devem ser representadas por intervalos disjuntos de densidade de
voxel (Figura 2.8a).

Infelizmente, na maioria das situagdes isto nio ocorre e a classificagdo se torna um
problema mais complexo. Um outro problema ocorre quando a estrutura mais externa
¢é espessa e mesmo associando valores baixos de opacidade para seus voxels, a estrutura
mais interna nunca é visualizada em conjunto na mesma projecdo. Este problema é melhor
compreendido na Segdo 2.4, mas sua solugiao pode ser encontrada acrescentando a fungéo
de opacidades a4(v) aplicada ao gradiente dos voxels (Figura 2.8b). A idéia é atribuir
valores de opacidade mais altos apenas para os voxels que estao na regidao em torno da
superficie de cada estrutura. A funcio de opacidades pode entdo ser definida em funcao
da densidade e do gradiente dos voxels, através da seguinte equacdo:

a(v) = au() x ay(v) (2.2)
a) b)
opacidade(v) = @, opacidadeg(v) =0,

A

0.6- -~ 10— —-—=—
1
« Pele | /
] | I
L -~ r oot
0.0 densidade(v) 00 \gradiente(v)l

Figura 2.8: Classificacdio Baseada na Densidade e no Gradiente.

Uma opcdo interessante é realizar a atribuicao de opacidades a partir de uma cena
bindria pré-segmentada (Figura 2.9a). A cena bindria, sem nenhuma espécie de trata-
mento, resulta em um tipo de rendering de superficies, pois todos os voxels, pertencentes
4 estrutura de interesse, seriam totalmente opacos. Isso faz com que apenas os voxels da
superficie do objeto possam ser vistos. Este ndo é um procedimento recomendavel, pois a
cena bindria mantém toda informagéo do interior da estrutura, sem que essa informacio
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seja efetivamente usada. Entretanto, é possivel usar a cena bindria para gerar um mapa
de opacidades, cujos valores a € [0,1]. Para tanto, um filtro gaussiano pode ser empre-
gado, como método de classificar opacidades nesse intervalo. Essa técnica pode ser 1til
quando se deseja visualizar um tecido, de forma que a opacidade seja progressivamente
aumentada, na medida em que se caminha para o interior do tecido (Figura 2.9b). A
filiragem gaussiana, sobre a imagem bindria, tem a propriedade de suavizar os contornos
das estruturas, e se realizada com pardmetros de média e varidneia corretos, pode-se obter
imagens de qualidade muito boa (a sugestdo € usar média 0 e varidncia 1.5).

FRiltro
Gaussiano

Média = ¢
Varidncia= 1.5

(a) (b)
densidade’ ]
densidade
ul I .l .
0| background 0550 T tecido 0 back interface 0350 *tecido
ground

Figura 2.9: Opacidade baseada na densidade. (a) Tomada em uma cena binaria ¢ (b)
Tomada na mesma cena bindria, processada com filtro gaussiano.



2.4. Rendering de Volumes 18

2.4 Rendering de Volumes

Operacées de rendering simulam um ambiente de visualizacdo com fontes de luz, obser-
vador, ohjetos e plano de visualizagao em posi¢bes definidas. O ambiente utilizado neste
trabalho é apresentado na Figura 2.10. Neste ambiente, o observador e uma fonte de luz
branca estdo na mesma posicdo sobre ¢ semi-eixo z”7, a cena é centrada na origem do
sistema zy2 e o plano de visualizacdo é paralelo ao plano zy e posicionado em (0,0, d/2),
onde d é a diagonal principal da cena. Assume-se que essa cena pode ser rodada na frente
do observador, que permanece em uma posicao (0,0,p), p < —d/2, sobre o semi-eixo 2~
para qualquer direcgo de visualizagdao. As restrigbes para os valores de p e para o posi-
cionamento do plano de visualizacdo fazem com que o observador esteja sempre fora da
cena 3D e que toda a cena possa ser projetada sobre o plano de visualizagio.

/z

Flano de
Visualizagao

@) L3

Origem do sistema (X, ¥, 2)
(0, 0,0y

Z=—df2‘-—'-—|7

Case de Projegao Observador
e Perspectiva Fonte de lug Intervato de
deslocamento
de Observador ‘3
¥ v VI

Il P ® I it
l # ) Voxels
altira Cena 3D v
[ Observador Amdmade
! Caso de Projegioe Ortogonal }

—~()— Fonte de Iz
i

Figura 2.10: Ambiente de visualizacao.

No rendering de volumes, a cena € vista como um volume semitransparente, cuja
imagem resulta da parcela de luz refletida e transmitida através dos voxels que chega
aos olhos do observador. Para gerar uma imagem especifica-se inicialmente a direcio
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de visualizacdo (Secdo 2.4.1}. O rendering de volumes propriamente dito envolve dois
aspectos distintos. O primeiro diz respeito & identificagdo dos voxels do interior da cena
3D que serdo projetados no plano de visualizagio (Secio 2.4.2). O segundo diz respeito &
tonalizacdo (e a possivel utilizagdo de cor) que serd associada aos voxels projetados, para
compor a imagem final (Secéo 2.4.3).

2.4.1 Transformagoes geométricas aplicadas a cena 3D

Uma transformacio geométrica pode ser aplicada a qualquer um dos elementos do am-
biente de visualizagdo. Estas transformacdes definem o posicionamento relativo entre os
elementos do ambiente, e consistern em operacdes de rotagdo, translagdo e escalamento
aplicadas a cada ponto (z, ¥, 2) , definindo seu novo posicionamento (z’, ¥’, 2°). Inicialmen-
te os elementos do ambiente de visualizacdo tém ¢ posicionamento absoluto definido em
relagdo ao sistema de coordenadas (z, y, 2), conforme o modelo apresentado na ilustragéo
da Figura 2.10a.

Neste modelo, transformacoes geométricas sao aplicadas apenas sobre a cena, que pode
ser rodada em torno dos eixos (z, ¥), definindo dots dngulos de rotagéo « e 8 (dois graus
de liberdade). Essas rotagGes sdo realizadas sempre em torno do centro do volume, de
modo que a visualizagdo de qualquer uma das faces da cena pode ser obtida.

As transformagdes geométridas de rotacdo, aplicadas sobre os voxels da cena, podem
ser representadas pela seguinte equacio:

[#y. 2=,y 2l x M (2.3)
onde
M ¢é a matriz de rotagdo, em fungdo dos dngulos « e 3.
[z, y. 2] sdo as coordenada originais de um voxel da cena.
(4,4, 2'] s30 as coordenada do mesmo voxel apds a rotagdo.

A matriz M é a composigdo (multiplicaggo} das conhecidas matrizes de rotagdo em
torno dos eixos z e ¥, que correspondem aos angulos & e 3, respectivamente. A ordem
das matrizes na equagéo abaixo, indica que a rotagio é feita primeiro em torno do eixo z

(as matrizes sao aplicadas da direita para a esquerda).

M = Rs X R, (2.4)

portanto,
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cosf3 0 —senf 0
sena X senf cosa  sena X cosf 0
cosc X senfl —sena cosa X cosf

0 0 0 1

M= (2.5)

E importante ressaltar que a transformagéo definida pela matriz M, com dois graus
de liberdade (&ngulos o e §), é suficiente para que todas as faces da cena possam ser
visualizadas.

2.4.2 Projecao

A projecdo é uma transformagao de 3D para 2D aplicada aos pontos da cena. A pro-
jecdo pode ser ortogonal, supondo que o observador estd no infinito (raios de visualizacio
sao paralelos), ou em perspectiva. Na projecdo ortogonal as estruturas aparecem sem
escalamento enquanto que na proje¢do em perspectiva as estruturas mais préximas do
observador aparecem maiores do que as estruturas mais distantes. Para facilitar a expli-
cagao, assume-se a principio o caso de projecdo ortogonal.

Técnicas baseadas em rendering de volumes geram imagens diretamente dos dados
volumétricos, sem a necessidade de uma representacdo intermedidria real [42, 45, 46],
como por exemplo modelos de superficies baseados em tridngulos.

Uma importante distingao, entre técnicas de rendering de volumes, estd na forma e na
ordem em que 0s voxels sao processados na criacio da imagem para visualizacio. Existem
duas maneiras de realizar a projecao: algoritmos baseados em image-order e algoritmos
baseados em object-order.

Algoritmos baseados em image-order varrem pixel a pixel o plano de visualizagio,
onde a imagem final serd formada, e determinam quais voxels da cena contribuem para a
composicao do pixel corrente.

A técnica de projecdo que melhor representa a classe baseada em image-order, por
ser a técnica mais difundida dentro dessa classe de algoritmos, é a técnica de ray-casting.
Exemplos de algoritmos de rendering de volumes que usam ray-casting podem ser encon-
trados nos trabalhos de Levoy, Sabella e Upson {12, 47, 48|.

Ray-casting constréi as imagens pelo lancamento de raios através da cena. Estes rai-
os 520 langados, paralelos & dire¢do de visualizagdo, a partir de cada pixel da imagem
em construgio. Operadores de classificacio de superficie sdo aplicados a todos os voxels
encontrados. Uma cor e uma opacidade especificas sdo atribuidas as estruturas, e final-
mente todos esses componentes sao compostos para formar o valor associado ao pixel da
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Plano de visualizagio

Cena 2D

Pontos amostrados
sobre 0 raio

Figura 2.11: Tlustracdo em 2D da técnica de ray-casting.

imagem (Figura 2.11). A principal desvantagem deste método € a sua complexidade com-
putacional. Apesar de ser possivel realizar o cdlculo da cor e da opacidade numa etapa
de pré-processamento, a caracteristica principal dessa técnica € que ela funciona através
da amostragem de pontos sobre os raios de busca, e as componentes calculadas sobre
esses pontos sao usadas na composigdo do valor do pixel associado ao raio. O problema
decorre do fato de que os pontos amostrados sobre os raios nao estarao sempre posicio-
nados nos centros dos voxels (ver Figura 2.11). Essa caracteristica implica no emprego
de técnicas de interpolacdo para calcular o valor das componentes nas posi¢des amostra-
das. A interpolacdo realizada em tempo de rendering torna o processo de ray-casting
computacionalmente caro.

Os algoritmos baseados em object-order, a0 contrdrio daqueles baseados em image-
order, varrem primeiro os voxels da cena e determinam quais pixels um determinado voxel
pode afetar. Exemplos de métodos de rendering de volumes que usam object-order podem
ser encontrados nos trabalhos de Drebin, Lacroute, Upson e Westover {11, 16, 48, 49)].
Como a varredura ocorre sobre a cena, os pontos podem sempre ser escolhidos de forma
que coincidam com 0s centros dos voxels. Por isso, técnicas baseadas em object-order
podem evitar o emprego de interpolacio em tempo de rendering, tipicamente utilizada
em métodos baseados em image-order.

A técnica de acesso que melhor representa a classe object-order, também por ser a
técnica mais usada, é a técnica de vozel projection [34].
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Plano de visualizagio

Pixel
Cena 2D

Voxel
Projection Centro do voxel

Figura 2.12: llustracdo em 2D da técnica de vozel projection.

Vozels projection constroi as imagens pela projegdo dos voxel, a partir da cena, sobre
o plano onde a imagem esta sendo formada. Este método rastreia os voxels da cena
projetando cada um deles, respeitando a direcdo de visualizacio, sobre um ou mais pixels
da imagem em construgdo. As contribuigdes de todos os voxels projetados sobre um mesmo
pixel p; sdo combinadas, de acordo com seus atributos de cor (ou brilho) e opacidade, para
formar o valor de tonalizagéo de p; (ver Secdo 2.4.3). Cada voxel é projetado a partir de
seu centro (Figura 2.12).

Considerando a possivel saturacdo da luz que atravessa o volume semitransparente,
deve-se determinar, para cada direcdo de visualizagao, a ordem de proximidade dos voxels
que estdo sendo projetados, em relacido ao observador. Essa operagao tem por objetivo
possibilitar a remocio de estruturas escondidas. No ray casting, esta ordem é obtida
naturalmente & medida que o raio penetra na cena. Porém, para a técnica de wvozels
projection essa ordem deve ser obtida pelo emprego de algum algoritmo especifico. A
principal diferenca, entre os métodos que utilizam projecio de voxels, é exatamente o
tipo de algoritmo de remocao de superficies escondidas utilizado. Existem vérias técnicas
de remogéo de superficies escondidas [34], dentre outros algoritmos, os mais comuns sdo:
depth-sort, 2-buffer, back-to-front (BTF) e front-to-back (FTB).

A remocéo de superficies escondidas consiste em identificar sobre cada raio de projegéo,
o ponto a partir do qual as contribuicbes dos voxels ndo-nulos (voxels cuja opacidade é
diferente de zero), projetados sobre um pixel p;, deixam de influir na composicio da cor
desse pixel. Isso ocorre quando a luz refletida por um voxel v; ndo consegue alcangar o
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pixel sobre o qual é projetada, porque a soma das opacidades dos voxels entre v; € o plano
de visualizagdo € malor ou igual a 1 (opacidade absoluta).

Os algoritmos para remogao de estruturas escondidas, mais comumente usados com o
método de projecao de voxels, sao descritos abaixo:

e z-buffer: zalgoritmo bastante difundido em computacio grifica. Para cada pixel
do plano de visualizagio sdo associados dois valores: um valor de tonalizagdo e o
valor da distancia {medida sobre o raio de projecdo) entre o voxel que estd sendo
projetado e o pixel. Um novo valor de tonalizagdo e um novo valor de distdncia,
referentes a um outro voxel nao-nulo, s&o associados ao pixel apenas se 0 novo valor
de distancia for menor que o anterior. Isto garante que, entre os voxels ndo-nulos
interceptados pelo raio de projecéo, o voxel visivel € 0 que estd mais préximo do
observador. Fica claro também que este método, da forma como estd descrito acima,
pode ser utilizado apenas em rendering de superficies, uma vez que a tonalizacgio
do pixel nao é calculada pela combinagdo da contribuicao de varios voxels, mas é
considerada apenas a contribuicdo do voxel mais préximo.

¢ depth-sort: trata-se de um outro algoritmo bastante comum em computagio
grafica. Ele classifica todos os voxels da cena de acordo com a distdncia ao pla-
no de visualizagio, e depois projeta-os na ordem em que a distincia decresce; do
mais afastado para o mais préximo do observador. Esse processo de classificacdo
torna-o mais lento e ligeiramente mais complexo que o algoritmo z-buffer, descrito
no topico anterior. Porém, este método permite que a cor de um pixel seja calculada
pela combinagao das contribuigdes de varios voxels. Logo, é adequado também para
rendering de volumes.

e back-to-front(BTF): o algoritmo BTF [12, 50, 51} explora a informag3o de proxi-
midade com o observador, implicita na estrutura do modelo de volume gue armazena
a cena (coluna-por-coluna, linha-por-linha, fatia-por-fatia), evitando a utilizacao de
qualquer tipo de classificagio de disténcias. Entretanto requer que todos os voxels

. sejam rastreados. Este algoritmo acessa os voxels coluna-por-coluna, linha-por-
linha, fatia-por-fatia, na ordem em que eles se aproximam do observador, fazendo
com gue oS mais préximos sejam projetados, no planc de visualizacdo, sobre os mais
afastados (Figura 2.13a).

o front-to-back(FTB): este algoritmo baseia-se na mesma idéia do algoritmo an-
terior, mas acessa 0s elementos do modelo de volume na ordem em que eles se
afastam do observador (Figura 2.13b). A vantagem do algoritme FTB [34, 51] (que
também ndo precisa classificar distincias) em relagio ao BTF, é que na projegio
com remocao de superficies escondidas, o FTB pode acelerar o processo reduzindo
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Figura 2.13: Cena 3D, ilustrando a forma de acesso para os casos BTF e FTB. a) Voxel
inicial do ordenamento BTF. b) Voxel inicial do ordenamento FTB.

o niimero de voxels examinados, evitando varrer toda a cena [34] como o método
BTF necessariamente faz. Esta observagido é melhor compreendida na Secio 2.4.3.

Um problema encontrado nas técnicas que usam projecio de voxels € que alguns pixels
no espacgo imagem podem nao ser tonalizados devido a problemas de erros de truncamento
e precisdao aritmética, ficando com a cor do fundo. Isto acaba provocando o aparecimento
de pequenos "buracos”na imagem final. Existem varias formas de corrigir esse proble-
ma. Certos métodos empregam algum tipo de filtragem sobre a imagem final, como por
exemplo o calculo da tonalizagao dos pixels, onde aparecem os "buracos”por interpolagio
da tonalizacao de seus vizinhos. Outros métodos procuram cobrir esses pixels através de
mudancas de escala, onde consideramos as dimensoes de um pixel menores que as de um
voxel, portanto, um mesmo voxel passa a cobrir mais de um pixel.

Nas técnicas de ray-casting, esse problema nio ocorre, porque necessariamente existe
um raio de busca lancado a partir de cada pixel do espago imagem.

2.4.3 Tonalizacao

A tonalizagéo é a operagdo que associa a cada pixel da imagem, que esta sendo formada no
plano de visualizacdo, um valor de cinza (ou cor), visando a distribui¢ao de luminosidade
sobre essa imagem. Essa operacio possibilita a ilusdo de tridimensionalidade perdida na
projeciac do objeto. Adicionalmente, uma matiz pode ser associada a cada estrutura, de
modo que & tonalizagdo passa a asseciar uma cor a cada pixel da imagem [3, 34].

A tonalizacio, associada a um pixel p; da imagem, é resultado da combinacdo da luz
e da opacidade provenientes de todos os voxels vy, v, ..., ¥, que s8o projetados em p;
(Figura 2.14).
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Figura 2.14: Tonalizagdo do pixel p;, calculada através da combinagdo das contribuicdes
dos voxels (vy,...,Uy).

A combinacio dos voxels vy, vs, ..., up deve levar em conta a opacidade acumulada a
cada passo do processo, pois se essa opacidade acumulada atinge um valor muito préximo
de 1 {opacidade maxima}, pode-se considerar que a luz refletida por qualquer outro voxel
mais afastado nao chegaréd ao pixel, pois ird perdendo intensidade, conforme atravessa os
voxels mais proximos do observador, até que nada reste para contribuir na tonalizag¢io do
pixel. Nessa situagio, o pixel p; pode ser considerado saturado.

E importante determinar o momento em que um pixel p; atingiu o estado de satu-
ragdo, pois nesse caso, ndo existe a necessidade de se continuar calculando a contribuigao
relativa a cada um dos voxels restantes, projetados sobre p;. Esse tipo de medida aumenta
significativamente o desempenho do algoritmo de rendering .

A equagio abaixo mostra uma forma como a tonalizacio associada ao pixel p; pode
ser estimada (ver Figura 2.14):

n i—1
SPi = Zl I@OA;‘ H(] et aj) (26)
i= j=1

A componente I;c;, da equacdo 2.6, representa o total de luz que atravessa um voxel
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v;, onde I; é o valor da luz incidente neste voxel, calculado através de algum modelo de
iluminagdo conhecido, como por exemplo o modelo de Gouraud [52] ou Phong [53]; e o;
é o0 valor da opacidade de v; {esse valor estd no intervalo [0, 1], de forma que se o; = 1,
toda a luz incidente ¢ refletida).

A luz refletida por um voxel v;, antes de atingir o pixel sobre o qual estd sendo
projetada, deve atravessar o meio semitransparente de todos os outros voxels que estao
na mesma direcdo de projeco. Esse obstaculo faz com que a luz total, refletida por v,
perca intensidade conforme viaja através desses voxels. A equagao 2.6 expressa esse efeito
através da componente ;‘:11(1 — «;), que representa a parcela de luz refletida por v; que
atravessa os voxels v;, 7 =1,2,...,72—1, que estdo entre v; e o plano de visualizagao.

O modelo de iluminagdo mais difundido na 4rea de visualizagéio de imagens médicas [3]
é o modelo de iluminacgio de Phong. Em Phong, algumas propriedades do comportamento
da liz sio levadas em conta, para definir como a luz ambiente e a fonte de luz influenciam
no célculo do valor de tonalizacio:

Influéncia da distancia da fonte de Iuz: A intensidade de luz, refletida
por cada voxel em dire¢do ao observador, cai com o aumento da distancia
entre esse voxel e o observador. Este efeito é representado pela variagio linear
do valor de tonalizagio, em fun¢io da distdncia normalizada entre o voxel e o
plano de visualizacdo (valor do z-buffer). Quanto mais afastado do plano de
visualizagio, mais escuro serd esse ponto, e quanto mais préximo do plano,
mais clara sera sua tonalizacdo. Esse efeito é modelado pela equacgéo 2.7.

Ima - I 17
Tgist(u, v) = ﬁ; [d — dmaz] + I (2.7)

onde:

I ez @ a intensidade méxima desejada na imagem;

Imin € a intensidade minima desejada na imagem;

dmae € & malor distdncia possivel entre um voxel e o plano de visualizacao
{maior valor que 2z’ pode assumir);

dmin 6 a menor distincia possivel entre um voxel e o plano de visualizagao
(menor valor que 2’ pode assumir);

d é a distincia do voxel v até o observador.

Influéncia da Fonte de Luz: a luz proveniente de uma fonte pontual, inci-
dindo sobre um voxel, resulta em duas formas de reflexdo que sio consideradas
no modelo de iluminagéo de Phong:
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Normal Luz
Normal Luz
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Figura 2.15: (a) Reflexdo difusa. (b) Reflexdo especular.

Reflexao Difusa: Parcela da intensidade de luz refletida em um
voxel é a mesma em todas as diregoes, portanto atingindo o ob-
servador independente de sua direcao, mas varia com o cosseno do
angulo 8 entre a dire¢do do raio de luz incidente e a direcido do vetor
normal, estimado neste voxel (Figura 2.15a)

Reflexao Especular: Parcela da intensidade de luz, refletida em
um voxel, que é maxima na diregio D de reflexio, que forma um
dngulo 8 com o vetor normal, no lado oposto ao da luz incidente, e
vai diminuindo com o afastamento em relacfo & direcao D, de acordo
com alguma regra (Figura 2.15b). Esta intensidade varia com o
cosseno do angulo a, entre a diregao D e a dire¢do do obgservador,
elevado a um expoente n, relativo ao tipo de tecido. Como a diregao
do observador e da fonte de luz sao iguais, o = 26.

Influéncia da luz ambiente: Parcela da intensidade de luz, refletida pe-
los voxels, que é constante devido & luminosidade natural do ambiente, e é
modelada por um fator constante K.

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

H{u,v) = Lnap Ko + List(u, v) (Kacost + Kicos™ o) (2.8)

onde:
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Imae € 3 intensidade méxima desejada na imagem;

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

K, é o coeficiénte de reflexdio para a luz ambiente;

K, é o coeficiénte de reflexdo difusa;

K, é o coeficiénte de reflexdo especular;

Lyist(u, v) € 0 valor da tonalizagio baseada em distincia, calculado através da (equagio 2.7);
f é o dngulo entre o vetor normal & superficie e o raio de incidéncia. Devem ser conside-
rados os valores de & entre 0 e 90 graus para a componente difusa, e valores entre 0 e 45
graus para a componente especular.

o é o dngulo entre o raio de incidéncia e a dire¢do de reflexdo D, e como a posicao do
observador e da fonte de luz s&o iguais, o valor de « € igual a 26.

Os valores dos parimetros da equagdo 2.8 sdo escolhidos pelo usudrio de forma empirica,
até a obtencdo de um resultado satisfatério. Os coeficientes de relfexio (Ky, K, K,) de-
vem apresentar valores no intervalo [0, 1], de forma que a soma deles seja igual a 1. O
expoente n, relativo ao tipo de tecido, deve ter um valor no minimo igual a 0. Os cosse-
nos dos angulos « e £ s3o obtidos pelo produto interno entre os vetores normalizados das
respectivas direcoes.

A direcao normal em cada voxel pode ser estimada de diversas formas: usando o
gradiente na cena original, o z-buffer, o gradiente da cena de opacidades, ou o gradiente
da cena binaria filtrada. Devido 3 sua influéncia na qualidade da imagem, deve-se escolher
com muito cuidado o método utilizado para estimar as normais. Essa escolha depende
também do tipo de técnica utilizada na captura das imagens e da constitui¢io da estrutura
que se deseja visualizar (e.g. o gradiente na cena original é recomendado para tecidos
6sseos em CT, mas ndo para estes mesmos tecidos em MRI).

4

Vil V2

Vs

V3

Figura 2.16: Vizinhanga-6, utilizada no cilculo das normais.
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A Figura 2.16 ilustra uma vizinhanga do tipo 6 de voxels, para o cdlculo das normais.
Esse calculo pode ser feito da seguinte forma:

N, = flea+1,y,2)— flz — 1,y,2)

2
Ny — f(x,y+1,2);f($,y*1,Z)
sz f(m,y,Z—l-l);f(:r.y,z—l)
_ Ny, Ny, N;)
News =N, 3, M)l (29)

onde:

Nz, Ny, N, sdo as componentes do vetor normal , estimado no voxel (z, y, 2);

f(z,y, z) pode ser o tom de cinza na cena original, a opacidade, o valor filtrado da cena
bindria, etc.;

Niz 4.2y € 0 vetor gradiente, normalizado, no voxel (=, y, 2}.
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2.4.4 Conclusoes

A eficiéncia relativa das técnicas de rendering de superficies e volumes é objeto de ativa
investigacao [15, 54]. Enquanto as duas metodologias compartilham de fraquezas comuns,
atribuidas a falhas nos processos de segmentagéo e classificacdo, o rendering de volumes
parece ser uma escolha mais natural em situacées onde uma segmentacdo correta e sem
equivocos ndo é possivel, mas ainda pode ser feita mais realisticamente através da atri-
buicdo de valores aos voxels de uma forma nebulosa. Essa flexibilidade é a principal razio
das pesquisas em torno de rendering de volumes e suas aplicagdes.

Em rendering de volumes, através de uma classificagdo adequada dos dados e do
equacionamento do comportamento da luz transmitida através do volume, é possivel a
observaciao de diferentes tipos de tecidos. Além disso, este modelo oferece uma importan-
te vantagem sobre as técnicas baseadas em superficie, substituindo a classificagdo bindria
(segmentacio) e a etapa de extracao e modelagem de superficie, pela classificagio nebu-
losa.

Observa-se, entretanto, que a classificag@o bindria é um caso particular da classificacdo
nebulosa {ver Secdo 2.3). Portanto, pode-se considerar que o rendering de superficies é
um caso particular do rendering de volumes, onde a opacidade dos voxels, pertencentes &
superficie do objeto de interesse, € igual a 1. Nesse caso, a combinagao das contribuigoes
dos voxels, projetados sobre um determinado pixel p; (Equacdo 2.6), pode ser ignorada.
Apenas o voxel mais préximo, sobre o raio de projecdo, afeta o pixel p; (Figura 2.14}).

Além dos aspectos relativos 3 visualizacio, vimos que aplicacoes tipicas em compu-
tacio de imagens médicas também requerem operagoes de manipulagio {e.g. rotacio,
escalamento, cortes, etc.) e andlise {e.g. medidas de volume, 4rea, distancias, movimento
relativo entre estruturas, etc.) de estruturas, de forma interativa com o usuério.

O rendering de volumes, no presente estado, ainda esta confinado apenas a aplicagoes
de visualizagdo, pois possuem algumas desvantages que limitam significantemente seu
poder e utilizagdo. Entre essas desvantagens estdo os altos custos de armazenamento e
tempo computacional. Existe um considerdvel interesse, incluindo interesses comerciais,
na comunidade de visualizagdo, emn resolver as questoes relacionadas a velocidade.

Sabe-se que na pratica a classificacio nebulosa deve associar opacidades mais altas
aos voxels que estdic nas regides de interface entre as estruturas. A razao para este
procedimento é possibilitar a visualizacio clara das estruturas contidas na cena, pois se
os voxels do interior tiverem opacidades altas, as estruturas mais internas néo seriam
vistas. FEsta caracteristica conduz ao resultado de que 70 - 95% dos voxels em uma
cena sac, normalmente, classificados como transparentes, e 0s que nao siao transparentes
estdo localizados nas fronteiras das estruturas. Portanto, a idéia principal do trabalho
de Udupa e Odhner [29] foi criar uma estrutura de dados especial, chamada Shell, que
codifica apenas estes voxels de interesse para visualizagao.






Capitulo 3

Shell Rendering

Este capitulo apresenta o método shell rendering , como proposto por Udupa e Qdh-
ner. Esta técnica tem mostrado ser uma solucac vidvel, tanto para questdes relativas
a velocidade quanto questées relativas ao armazenamento, conseguindo um desempenho
substancialmente melhor que outros algoritmos previamente publicados [29]. O shell é
uma estrutura de dados especial, que armazena apenas os voxels localizados dentro de
uma certa vizinhanga da borda da estrutura, ac invés de manter as informagdes de todo
o volume da cena original. Assim, 0s voxels que sdo armazenados e realmente sio usados
nos célculos, sdo apenas agueles que potencialmente contribuem no processo de render-
ing. Essa estrutura permite ainda flexibilidade de acesso aos voxels e a seus atributos,
possibilitando uma reducido dramética nos requerimentos computacionais.

As diferencas fundamentais, entre 0 método de shell rendering e o rendering de volumes
tradicional (descrito na se¢do anterior), estdo na representacao da cena 3D e no algoritmo
de projecio (Figura 1.1c e d, respectivamente). No caso do rendering tradicional, todos os
voxels da cena sdo armazenados em uma matriz, e o algoritmo de projecio deve possibilitar
o acesso aos elementos desta matriz, respeitando a metodologia adotada (émage-order ou
object-order). J4 no caso do shell rendering, apenas a parcela dos voxels com significincia
para a visualizagdo é armazenada na estrutura Shell Portanto, o algoritmo de projeco
deve se encarregar de realizar o acesso sobre esta estrutura especifica. A estrutura Shell,
0 mecanismo de projecao e o algoritmo de rendering sac descritos nas segfes seguintes.

3.1 Estrutura Shell

Para uma dada cena semitransparente {cena de opacidades), o shell consiste de um con-
junto de voxels com valores de opacidade diferentes de 0, em uma vizinhanga da borda
da estrutura, junto com um namero de atributos associados aos voxels nesse conjunto.
Em rendering de superficies, a espessura do shell torna-se igual & 1 voxel, contendo voxels

31
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cujo valor de opacidade é ignal a 1.

B

Figura 3.1: Exemplo de um shell.

A estrutura de dados shell é composta por uma lista indexada I’ e uma matriz de pon-
teiros P. A lista D é uma estrutura que contém um conjunto de atributos de visualizagao
associados aos voxels do shell. Os voxels do shell sio armazenados em D a partir de (0,
0, 0), seguindo na dire¢do positiva de (z,y, z) em uma ordem coluna por coluna, linha
por linha, fatia por fatia, dos voxels pertencentes & cena. A matriz de ponteiros P tem
dimensdes m X n, onde m € o nimero de linhas em uma fatia (eixo y da Figura 2.10) e
n é o nimero de fatias na cena (eixo z da Figura 2.10). Cada elemento (y,2) de P é um
ponteiro para o primeiro elemento do shell (opacidade diferente de 0) armazenado em D,
que pertence & linha y da fatia z.

Uma ilustracio da forma de armazenamento do shell, para um caso bidimensional,
pode ser visto na Figura 3.1. Na parte superior, a figura mostra uma cena 2D onde
os voxels pertencentes ao shell aparecem escurecidos. Na parte inferior, a figura mostra
uma ilustracio da estrutura do shell com a matriz de ponteiros P e a hista D ajustadas
para esse exemplo. Nota-se que, a estrutura de dados shell é genérica o suficiente para
armazenar, se necessario, toda a cena 3D, ou apenas uma camada de 1 voxel de espessura,
na superficie da estrutura de interesse.



3.1. FEstrutura Shell 33

Os atributos armazenados em D, associados com cada voxel sdo. a coordenada z
do voxel, o valor de sua opacidade, uma estimativa do vetor normal & superficie que
passa pelo voxel. Qutras informagées titeis para manipulacio e aceleracao da visualizacdo
de estruturas também podem ser armazenadas. Porém, a escolha dessas informagbes
depende principalmente das necessidades da aplicagdo. Uma andlise mais profunda sobre
a estrutura shell é apresentada em [29].

No presente trabalho, optou-se pela configuracgo da Figura 3.2b, para a estrutura
shell usada em projecdo ortogonal. Essa ilustracio mostra ainda a associagdo entre as
coordenadas (y, z) da cena semitransparente e as dimensoes (m,n) da matriz P.

P (5x4) X

L

Elemento de D

Figura 3.2: Configuragao da estrutura shell utilizada

A lista D é uma lista indexada onde cada elemento possul as seguintes informacoes
{(Figura 3.2b):

e z: valor da coordenada z do voxel na cena;
e Opac: valor da opacidade do voxel, atribuido no processo de classificag2o;

e ng, ny, n.: valores das componentes (z, y, z} do vetor normal estimado no centro
do voxel:

Como mencionado anteriormente, a escolha dos atributos armazenados na lista D, de-
pende das necessidades da aplicacio. Por exemplo, em aplicagoes que possuam operagdes
de manipulagio, um atributo Visivel poderia ser Gtil na medida em que serve para indicar
quais voxels permanecem visiveis apds cada interacdo (e.g. um corte).

A estrutura shell apresenta caracteristicas unicas, que demonstram e fundamentam
sua eficiéncia. Entre essas caracteristicas, pode-se citar as seguintes:
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e Em situagdes tipicas de rendering de volumes cerca de 70% a 95% dos voxels clas-
sificados tém opacidade nula. Isto significa que eles ndo contribuem para formagao
da imagem no plano de visualizacao e nio existe razdo para armazend-los e consi-
dera-los no rendering . A estrutura shell explora este fato e armazena apenas os
voxels com opacidade diferente de zero.

s A estrutura shell explora as caracteristicas geométricas da cena, quando armazena
os voxels de forma a agilizar o acesso F'TB durante o rendering .

s O rendering de volumes com projegio ortogonal baseado nesta estrutura pode ser
considerado um dos métodos mais ripidos na literatura de visualizagdo volumétrica.
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3.2 Projecao Ortogonal usando o Shell

Em projecdo ortogonal assume-se o observador no infinito e raios de projecéo paralelos e
ortogonais ao plano de visualizacdo, portanto as estruturas aparecem sem escalamento.

Como j4 havia sido mencionado na Se¢do 2.4.2, a identificagdo dos pontos para projecao
pode ser feita de duas maneiras: (a) usando-se técnicas de ray-casting, ou (b) técnicas de
vozels projection.

Em shell rendering , a técnica adotada para projecio deve ser vozels projection. Ape-
sar da estrutura shell manter o registro das coordenadas originais dos voxels armazenados,
a informacdo sobre o posicionamento relativo entre esses voxels é perdida. Isto se deve &
codificagio realizada pelo shell, onde apenas uma parte dos voxels, da cena original, sdo
armazenados. Esta caracteristica torna o emprego da técnica de ray-casting computacio-
nalmente invidve]. Nessa situagio, a tarefa de se localizar no shell, cada voxel atravessado
por um determinado raio de busca, é extremamente complexa.

Dentre as técnicas de remocdo, disponivels para vozels projection, optou-se em utilizar
a técnica F'TB, pois ela realiza a remog¢8o de estruturas escondidas sem precisar classificar
distancias e sem precisar rastrear todos os voxels da cena.

Cena 2D \\

X
i
', T -
y ! 2 3 4 > L ~” Observador e
P o | 10 - Fonte de Luz
4 12| 13 15
23| 24 | 25

Plano de Visualizagio

Figura 3.3: Projecio em Shell Rendering - Exemplo em duas dimensoes.

A projecdo ortogonal usando a estrutura shell é ilustrada com o seguinte exemplo 2D
(Figura 3.3). Seja uma cena 2D semitransparente, constituida de 25 pixels, onde aqueles
que aparecem sombreados representam o shell (como na Figura 3.1).

Na projegdo de voxels usando FTB é necessaric determinar, para uma dada diregéo de
visualizacéo, qual é a ordem correta para rastrear os elementos da cena . A técnica FTB
requer que os voxels sejam acessados do mais préximo para o mais distante, em relacio ao
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plano de visualizagdo. Isso implica em definir uma estratégia que possibilite determinar
a ordem correta de acesso, como uma fungdo dos angulos o e 8 de rotacdo da cena.

Ve Vi

|
1
1
1
1
i X Rotagioem O
1
1
1
1
1

I e ey §

1il

¥
Rotagio em B

Figura 3.4: Casos para acesso FTB no espaco 3D, com projecao ortogonal.

No caso do exemplo descrito acima, a ordem de acesso FTB aos voxels da estrutura
shell para projecao ortogonal, pode ser facilmente identificada para qualquer direcdo de
visualizag8o. Para representar a direcio de visualizagdo, considera-sz o angulo a entre
o plano de visualizagdo e o eixo x (Figura 3.3). Baseado no valor de «, pode-se identi-
ficar quatro casos de rastreamento FTB, para o exemplo bidimensional. A lista abaixo
apresenta, para cada uma das quatro regides delimitadas pelos intervalos de 90 graus do
angulo a, a ordem FTB associada:

1) Para 0°<a< 90°.

FTB: 5,4,3,2 1,10,9, 8 7, 6 15, 14, 13, 12, 11, 20, 19, 18, 17, 16, 25, 24,
23, 22, 21.

2) Para 90°<a< 180°.

FTB: 25, 24, 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5,
4,3,9, 1.

3) Para 180°<a< 270°.

FTB: 21, 92, 23, 24, 25, 16, 17, 18, 19, 20, 11,12, 13, 14, 15, 6, 7, 8, 9, 10, 1,
2,3, 4, 5.

4) Para 270%<a< 360°.
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FTB: 1,2, 3,4, 5,6,7,8,0,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
93, 24, 25.

No caso 3D ¢€ ficil perceber que, para intervalos de 90 graus dos dngulos o e 3, existirdo
oito ordens de acesso F'TB aos voxels da cena. Cada ordem de acesso estd associada com
uma das regides, delimitadas pelos intervalos dos angulos o e 3, ou mais epecificamente
a um dos octantes numerados na Figura 3.4.

Cada octante numerado representa uma ordem distinta para o acesso FTB. Se, por
exemplo, o observador estiver no octante II {esse posicionamento pode ser obtido com
0% < < 90%e 0° < B < 90°%, a varredura deve ser feita de forma que o acesso aos voxels
seja iniciado no vétice II e vd gradativamente se afastando, até atingir o vértice oposto
VIL.

Pode-se notar que a estrutura shell suporta facilmente todos os casos de acesso FTB
com projecdo ortogonal, também para o espaco 3D. Tomando por referéncia a ilustracio da
Figura 3.2, e lembrando sempre que o acesso relacionado a um determinado vértice é feito
no sentido de se afastar desse vértice e se aproximar do vértice oposto, ¢ rastreamento
da estrutura shell, para cada caso mostrado na Figura 3.4, é feito segundo o cédigo
da Tabela 3.1. A notagio z= — z*,y~ — ¥,z — 2T indica que os voxels devem
ser indexados da menor coordenada para a maior coordenada, em cada eixo z,v e z,
respectivamente. E importante notar que, na projecao ortogonal, ndo existe nenhuma
restricio quanto & ordem de precedéncia entre os eixos z, y e z, diferentemente do que
ocorre na projecdo em perspectiva, como serd visto no Capitulo 4.

Caso de Acesso ]| Vétice Inicial | Vértice Final Sentido de indexacéo
dos voxels
1 [ VIII = =zt y” =yt =2t
2 11 VII = =z, y” =yt 2t 52T
3 111 VI szt iyt sy, o2t
| 4 v A% st =,y oyt,2 o2t
5 Vv v - =gty 2y, = 2T
6 VI 11T gt =2,y =yt 2t — 2
7 VII II sz yt oy, 22"
8 VIHI I gt =z, yT sy 2t — 2

Tabela 3.1: Esta tabela mostra o sentido de indexacdo dos voxels para cada um dos otto
casos de acesso, onde a notagio z~ — zT,y~ — y¥,z~ — 27 indica que os voxels devem
ser indexados da menor coordenada para a maior coordenada, em cada eixo 1,y ¢ z,
respectivamente, para uma projecao FTDB correta.
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Uma vez definida a regra de acesso aos voxels do shell, conforme o descrito na Tabe-
la 3.1, os voxels sdo visitados um a um. Para cada voxel visitado, a matriz de rotacho
M ¢é aplicada, convertendo sua coordenada (xz,y,z) original para (z',7,7), segundo a
Equagio 2.3. A projecdo ortogonal deste voxel € obtida considerando 2z’ = v e ' = v,
onde u, v define o plano de visualiza¢do (Figura 2.10).

3.3 Algoritmo Shell Rendering - SR

Esta segdo descreve o algoritmo SR, que implementa o shell rendering com projegéo
ortogonal. De acordo com a Tabela 3.1, as informacoes relevantes para percorrer os
voxels do shell para um dado octante, sao:

e y; : coordenada y do primeiro voxel a ser acessado no shel;
e y;: coordenada y do dltimo voxel a ser acessado no shell;
e z; : coordenada z do primeiro voxel a ser acessado no shell;
e z;: coordenada z do iltimo voxel a ser acessado no shell;

e d. - indica o sentido de varredura, na direcio do eixo z. Se d, = +1, 0 acesso é feito
no sentido crescente das coordenadas de z, e se d, = —1, 0 acesso é feito no sentido
decrescente;

e d,ed,:tém a mesma fungdo de d;, mas em relagiio aos eixos y e z, respectivamente.

Exemplo: considerando a cena 2D, apresentada na Figura 3.1, e assumindo a diregdo
de visualizacio no quadrante III, temos que a regra de indexacdo para os voxels é a
seguinte: 7 — zt,yt — 3. Neste caso, as informagles para o acesso assumiriam os
seguintes valores:

vi = 215
yr =1L

dy = +1;
d, = —1.

Observa-se que ndo existem informagdes sobre as posiges inicial e final para o acesso
em z, apenas o sentido de varredura. Isto se deve ao fato de que, no shell, o acesso a x
é feito, de forma sequencial, sobre a lista D. Portanto, cada linha possul seus préprios
indices inicial e final, dentro de D.
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Estas informagoes, necessérias para o acesso ao shell, sio armazenadas numa estrutura
de dados como a apresentada na Figura 3.5. Esta estrutura € formada por um vetor de
oito posigdes, indexado pelo nimero do octante de onde parte a dire¢io de visualizago.

12345 678

Figura 3.5: Lista de acesso e seus elementos.

Como cada octante estd associado a uma determinada regra de indexacdo, cada posigdo
do vetor contém um registro que armazena as informagoes usadas na execucgio dessa regra

especifica.
O algoritmo SR ¢ apresentado a seguir, junto com a especificacdo dos dados de entrada

e saida, estruturas auxiliares, e comentarios.

Entrada:
e lista D: vetor de registros, componente da estrutura shell, onde os atributos de
visualizacio dos voxels sao armazenados. A lista DD e estes atributos sio mostrados

na Figura 3.2b;

e matriz P: matriz de ponteiros, também componente do shell, usada no acesso aos
elementos da lista 0. Esta matriz mantém o registro das coordenadas y e z de cada
linha da cena (Figura 3.2a);

e dngulos ¢ e §: angulos que definem a rotacdo da cena em torno dos eixos z e y
(Figura2.10), respectivamente. Estes dados sao informados pelo usudrio;

e Ph: estrutura de dados contendo as componentes (K, K4 K,), o coeficiente n e
o valor Ipm,, (intensidade méxima desejada na imagem), utilizados pelo modelo de
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iluminagéo de Phong. A descrigio destes itens é apresentada na Segéo 2.4.3. Estes
dados podem ser informados pelo usuério ou assumirem valores pré-definidos.

Saida:

e matriz Pizels: esta matriz é usada para representar a imagem que serd formada
pelo rendering . Cada posicdo da matriz, que representa um pixel da imagem de
saida, armazena o valor de tonalizacfo, calculado para esse pixel.

Estruturas Auxiliares:

o LA[i]: lista indexada pelos octantes, contendo informagGes para a execugdo do acesso
a estrutura shell (Figura 3.5);

e matriz Opac: esta matriz possui a mesma dimensao de Pizels, e seus elementos
também estao associados a aos pixels da imagem de saida. Porém, esta matriz é
usada no controle de saturacdo, e armazena os valores de opacidade acumulada em
cada pixel;

e oct: indice para LA que indica o octante correspondente & direcdo de visualizagdo
dada por o e f;

¢ prim: endereco do primeiro voxel do shell, pertencente a uma determinada linha,
dentro da lista D;

e ult: enderego do dltimo voxel do shell, pertencente a uma determinada linha, dentro
da lista Dy

e ind: indice para o acessc aos elementos da lista D;

e 3 indice para a matriz de ponteiros P, representando a coordenada y;

e z: indice para a matriz de ponteiros P, representando a coordenada z;

o (z',y',7'): coordenada do voxel (z,y, 2}, apds a aplicacdo da matriz M;

e (nf,n},n,): componentes do vetor normal ao voxel (z,y,z), apds a aplicago da
maitriz M;

o (u,v): valores usados como indices para a matriz Pizels, representam as coordena-
das de um pixel da imagem de saida no plano de visualizagio;

e tonaliz: armazena o valor de tonalizacido, calculado para o voxel corrente.
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Inicio
I. Calcula matriz M através dos dngulos o e 8 (Equagdo 2.3);
I1. Calcula o octante oct, através de « e f3;
IIT. para {z < LA|oct].z; até LA[oct].z; ¢/ incremento LA{oct].d,) faca

1. para (y + LA[oct].y; até LAloct|.y; ¢/ incremento LA{oct].d,) faca
(a) se (LA[oct].dy > 0) entéo
/% Diregdo crescente de x */
a. prim < Ply, z];
b. ult « Ply,z] + 1; /* Prozimo ponteiro nio nulo */
Senaoc
/* Diregio decrescente de z ¥/
c. prim & Ply, 2] +1; /* Prézimo ponteiro ndo nulo */
d. ult « Ply, z];
fim_se
(b) para (ind < prim até ult ¢/ incremento LAjoct].d,) faca
a. (',v,2) « (Dlind].z,y, 2) x M; /* Aplica matriz de rotagio™/
b. (u,v) « (z,v'); /* Projecdo */
c. se Opaclu,v] < 1 entdo
/* Se pizel (u,v) ndo saturado ¥/
i. (nf,ny,n) & (D[indlng, Dlind].ny, Dind].n;) x M;
ii. Calcula Iy, através da Equacdo 2.7, usando 2z’ como d{u, v};
iii. Calcula o dngulo 8, entre a normal e a direcdo de visualizacéo,
usando (n},n},n.);
tv. tonaliz  Ph.lpep X Ph.K, + Ise( Ph.Kgcos6 + Ph K cos™6);
/* Phong */
v. Pizelsu,v] «+ Pizelsju,v] + (tonaliz x Dlind].opac x Opaclu, v]);
/* Equagéo 2.6 */
vi. Opacfu,v] +- Opac[u,v] + (1.0 — D[ind].opac);
fim_se
fim_para

fim_para

fim_para

fim
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O algoritmo anterior descreve como € feito o acesso a estrutura shell e o processo de
rendering, executado sobre esta estrutura. O rendering envolve, entre cutras operagdes, a
projecdo dos voxels sobre o plano de visualizagéo (item J77.(b).b. do algoritmo), o célculo
da tonalizacdo de cada voxel individual (item I71.(b).c.tv.), e a composigio destes valores
de tonalizagdo, para a determinacéo da cor de cada pixel na imagem de saida (item
I11.{b).cv.).

O algoritmo inicia com o célculo da matriz de transformagio M (item I.}, que € utili-
zada para rodar as coordenadas originais dos voxels, antes da projecac (item II71.(b).a.),
e rodar os vetores normais, para o cdculo de tonalizagdo (item I77.(d).c.i). Em seguida, o
octante de onde parte a diregado de visualizagdo é determinado, mediante os dngulos e 8
(item I1.). O nidmero do octante escolhido é usado como indice para a lista LA[i], cujos
dados orientam o acesso de acordo com a regra de indexagao pertinente a este octante.

Este algoritmo apresenta alguns pontos que merecem um esclarecimento mais detalha-
do. Como pode ser observado no item 777.(b).c.i., todas as componentes do vetor normal,
associadas ao voxel corrente, sdo rodadas pela aplicagdo da matriz M. Esta operacio é
necessaria para manter a coeréncia com a rotacdo dos voxels, pois o angulo 8, entre a
normal e a diregdo de visualizacgdo, é utilizado no célculo da tonalizagdo. Porém, como no
modelo adotado a dire¢ao de visualizacgio esta fixa sobre o eixo z, foi possivel simplificar
esse calculo, rodando apenas a componente n,. O angulo # € calculado pelo produto inter-
no entre o vetor normal e a direcao de visualizagdo, mas ja que a direcdo de visualizacdo
é descrita pelo vetor (0,0,1), apenas a componente n, ¢ usada neste cilculo.

B > pixel p . onde o voxel é projetado

--Pixel onde o valor associadoa p éreplicado

Figura 3.6: Vizinhanga onde o valor projetado em p é replicado.

O outro detalhe importante é o fato conhecido, e j4 mencionado, de que a projecao de
voxels provoca o aparecimento de artefatos (buracos) na imagem final (ver Segéo 2.4.2).
A eliminagéo desses buracos pode ser feita por uma filtragem na imagem de saida, ou
através de uma mudanca nas proporgdes entre o tamanho de um voxel e o tamanho de
um pixel, fazendo as dimensdes do voxel malores que a do pixel. O método usado neste
trabalho foi o segundo, por apresentar uma qualidade melhor que a filtragem. A mudanca
de escala, entre um voxel e um pixel, pode ser representada através da replicacao do valor
de tonalizagao, destinado a um determinado pixel p, pelos pixels vizinhos (Figura 3.6).
Qu seja, um mesmo voxel cobre mais de um pixel.
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O outro método, baseado na filtragem da imagem de saida, foi inicialmente adotado
para eliminagdo destes artefatos. Embora ligeiramente mais eficiente, a qualidade da ima-
gem era sensivelmente pior. Qutro fator importante na escolha do método de mudanca
de escala, foi manter a coeréncia com o algoritmo de rendering com projecao em perspec-
tiva, que usa um recurso semelhante para representar os efeitos da distor¢ac perspectiva
(detalhes na Segdo 4.3).

A comparagdo dos resultados, obtidos com os método de eliminagio de buracos, pode
ser observada na Figura 3.7. Em 3.7a, estd a imagem criada sem o uso de nenhum método
para eliminagdo de buracos. A imagem apresenta grande quantidade de artefatos. A Figu-
ra 3.7b, mostra a imagem que foi submetida a uma filtragem. Apesar da qualidade desta
ser bem melhor que a da Figura 3.7a, ainda contém varios buracos, além de apresentar
um aspecto borrado. A imagem mostrada em (c), foi criada com o uso do método de
mudanca de escala, e possui qualidade visivelmente superior: nitida e sem artefatos.
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Figura 3.7: Crénio seco reconstruido de uma cena CT. (a) Rendering da imagem, sem
aplicacao de nenhum método para eliminagao de buracos (b) Rendering com aplicagéo de
filtro na imagem de saida. {(c) Rendering usando replica¢io de pixels.




Capitulo 4

Shell Rendering em Perspectiva Digital

A razio para o desenvolvimento de um algoritmo de rendering com projecio em perspecti-
va é a possibilidade de viabilizar aplicacfes cuja implementacio ndo seria possivel, apenas
com o emprego de métodos baseados em projecdo ortogonal. Por exemplo, aplicagGes de
endoscopia virtual.

Este trabalho procurou entdo uma solucio vidvel, do ponto de vista de interatividade
e qualidade da imagem, para o problema de projecao em perspectiva. Para atingir esse
objetivo, através da utilizacido da estrutura shell, algumas dificuldades tiveram que ser
tratadas. Estas dificuldades levaram ao desenvolvimento de uma nova estrutura shell,
capaz de comportar as restrigbes impostas pelo novo algoritmo de projecio. Este capitulo
aborda estes problemas e as solugtes adotadas, desereve a nova estrutura shell e seu funci-
onamento, e apresenta o novo algoritmo de projegao, que utiliza o conceito de perspectiva
digital.

4.1 Problemas encontrados

O shell é uma estrutura de dados especificamente desenvolvida para prover alta perfor-
mance a algoritmos de visualizacao com projecio ortogonal. Esta estrutura armazena
apenas os voxels que podem efetivamente ser vizualisados, e esses voxels estao localizados
dentro de uma vizinhanca da fronteira da estrutura de inferesse. Essa caracteristica é a
principal responsdvel pela sua eficiéncia, uma vez que os célculos de tonalizagio e trans-
formacgdes geométricas 56 serao aplicados em voxels que efetivamente contribuem para a
formacao da imagem de saida. Porém, este tipo de armazenamento resulta na compac-
tagdo dos dados originais que, neste caso, é feita na diregio do eixo x, como mostra a
Figura 4.1.

45



4.1. Problemas encontrados 46

Elemento pertencente ao
shell

L__I — Elemento vazio

Maitriz P

Figura 4.1: Compactacio dos dados na diregdo z.

Toda a modelagem da estrutura do shell focaliza a forma como essa compactagdo é
feita, e posteriormente como as informagoes sobre o posicionamento original sdo recupe-
radas. As diferentes formas de acesso ao shell representam as diferentes formas de acesso
aos elementos da cena. Porém a forma como essa esturutura foi concebida, apesar de
eficiente e totalmente adequada aos seus propositos originais, oferece algumas restrigoes
quanto ao modo de acesso 3as informagdes nela armazenadas.

Por causa desta compactacao dos dados na lista I, perde-se o registro de coordenadas
da cena original. Muito embora I seja implementada como um vetor de registros, ela é
uma, lista de acesso sequencial. Ou seja, os voxels do shell s40 acessados sequencialmente
ao longo das linhas, e 0 acesso a uma linha é indexado por P. Isto torna o acesso ao
shell similar ao caso de uma lista ligada. Numa estrutura sequencial indexada, o acesso
pode ser feito de forma pontual, ou seja, é possivel visitar um elernento em um dnico
passo, através do seu fndice na lista. Este tipo de acesso é possivel na cena original
(Figura 4.2a}. Entretanto, a lista D ndo possui o registro da posi¢ao de seus elementos,
entao um elemento sé pode ser localizado através de uma varredura sequencial dessa
lista. A estrutura shell pode ser vista come um conjunto de listas ligadas, onde cada
lista armazena os elementos, com opacidade diferente de zero, de uma determinada linha
(Figura 4.2b).

E possivel realizar o acesso pontual a uma determinada linha, porém seus elementos
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s6 podem ser visitados sequencialmente. Isto dificulta o acesso onde a varredura é feita
primeiro numa direcao diferente da diregao z, ao longo da qual € feita a compactacio, e
torna impraticdvel o acesso em uma direcao arbitriria.

Listal | cl - dl}

Lista2 | a2 b2 - e2

Lista3 | b3 |—am! &3

dire¢do de acesso

——

Listad | ¢4 dad
Matriz M
{cena 2D)
Listas | a5 b3 =l e5
(a) (b)

Figura 4.2: Compactagdo em x e acesso em . a) Cena 2D apresentada como uma matriz
C, onde o acesso pode ser pontual. b} Armazenamento da mesma cena 2D, em forma de
listas ligadas, onde o acesso deve ser sequencial.

Para ilustrar esta dificuldade, pode-se tomar o exemplo da Figura 4.2, no qual a
compactagio é feita na dirego z e o acesso é realizado primeiro na dire¢do y. A matriz
C, da Figura 4.2a, representa a cena 2D original e as listas da Figura 4.2b representam a
estrutura shell que armazena essa cena.

Nota-se que o acesso na direcao y implica na necessidade de, para cada coluna de C,
percorrer cada lista até que um elemento de coordenada z, igual 3 coluna corrente, seja
encontrado (sucesso). Ou, caso a lista ndo possua elemento na coluna corrente, a busca
deve prosseguir até que se encontre ¢ primeiro elemento de coordenada x maior que a
coluna corrente, ou ainda até o final da lista (pior caso). Considerando por exemplo, o
acesso feito sobre a coluna e, conclui-se que seria necessdrio visitar todos os elementos de
todas as listas em 4.2b. As Listas 1 e 4 teriam todos os elementos visitados, mas nenhum
seria processado, pois ndo possuem elemento na coluna e. Nas Listas 2 e 5 0 acesso seria
feito primeiro nas colunas a e b, antes que €2 e ed fossem localizados. Finalmente, a Lista
3 possui o elemento e3, que 6 pode ser acessado apds b3.

Embora seja uma solucao possivel, torna-se impraticdvel & medida que o custo compu-
tacional desta operagio anula qualquer ganho obtido com o uso do shell. Portanto, como
a compactagao é feita na direcdo do eixo z, a tnica forma eficiente de se realizar o acesso
sobre a estrutura shell original, é varrer primeiro na diregao de z.
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VObservador

N

b I
1 3
9
---- 13
23 25
I v

Ordem de acesso FTB:
1) Eixo x : sentido negativo| 5,4,3,2,1, 10,9, 8, ...
2) Eixo y : sentido positivo

Plano de Visualizacao

Figura 4.3: Acesso FTB, para o caso de projegio ortogonal.

No caso de proje¢do ortogonal, essa restrigio ndo implica em nenhum tipo de inconve-
niente, pois o importante é garantir que a projecao dos voxels nio viole a ordem FTB *,
para que a imagem de saida seja formada corretamente. Como na projegao ortogonal
o observador encontra-se no infinito, todos os raios de projegio sio paralelos entre si e
perpendiculares ao planc de visualizagao (Figura 4.3). Isto permite que a projecdo FTB
seja preservada, independente da ordem de precedéncia escolhida para o acesso aos eixos.
Portanto, para o caso de proje¢do ortogonal, o tnico fator que importa é a diregdo de
indexacdo dos voxels em cada eixo (ver notagdo da Tabela 3.1).

Para qualquer direcdo de visualizagdo, o acesso pode sempre ser feito primeiro em z,
sem que isso viole a projecao FTB, em qualquer um dos oito casos de acesso mostrados na
Tabela 3.1. Pode-se observar na Figura 4.3 que, varrendo-se x antes de y, nenhum voxel
mais distante do observador é projetade sobre um outro que estd mais proximo. Isto é
vélido para qualquer posi¢do do plano de visualizagdo em torno da cena.

Apesar de que esta caracteristica da estrutura shell nio representa nenhum tipo de

10 que reslmente importa, para um rendering correto, é que os voxels sejam projetados em ordem
FTB, mesmo que 0 acesso nio respeite essa ordem.
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limitagao, no caso de algoritmos para projecao ortogonal, tal discussdo assume um aspecto
bem mais importante quando o contexto é projecio em perspectiva.

‘1

I

Observador

I

1

: Sentido

' da varredura

Plano de Visnalizagfio

Figura 4.4: Problema da precedéncia entre z e g, no acesso FTB. Quando o acesso em z
é feito primeiro, o voxel 22 é projetado antes que o voxel 20.

No modelo para projecdo em perspectiva, o observador € colocado em uma posicdo
finita e os raios de proje¢do sdo lancados a partir de sua localizagio (os detalhes serdo
apresentados na Secdo 4.3). Portanto, os raios ndo sdo paralelos entre si, nem neces-
sarlamente perpendiculares ao plano de visualizacdo. Logo, a situacao apresentada na
Figura 4.3 ndo se aplica a este caso.

A projeciio em perspectiva pode ser vista conforme a ilustracdo apresentada na Figu-
ra 4.4. No exemplo apresentado nesta figura, o observador estd localizado numa posigio
finita do quadrante IV. A projecio FTB determina uma ordem de varredura que se afas-
ta do vértice mais proximo a0 observador. Portanto, no presente exemplo, a varredura
deve ser iniciada no vértice IV e seguir em dire¢io ao vértice 1. Entretanto, neste caso, a
questao da precedéncia de acesso entre os eixos z e ¢ & importante, pois determina se a
projecdo FTB sera ou nio violada.

Se o acesso for realizado primeire em «, de acordo com a restricao imposta pela
estrutura shell, o voxel 22 sera projetado antes que o voxel 20. Como esses dois voxels sao
projetados sobre 0 mesmo pixel, e 20 estd mais préximo do observador que 22, conclui-se
que esta projecio nio respeita a ordem FTB. O voxel 20 deve ser projetado primeiro, mas
para isso o acesso ao shell deve ser feito primeiro na direcéo y.
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4.2 Shell extendida

Pela forma como a estrutura shell foi definida, a maneira mais ripida de acessar seus
voxels para projecdo, é partindo do voxel mais proximo de um dos cito vértices da cena,
e varrendo os outros voxels ao longo dos eixos x,y, 2. Portanto, a principio, a projegao
FTB em perspectiva deveria levar em conta a posicdo do observador, o voxel do shell
mais préximo desta posicdo deveria ser identificado e o acesso aos outros voxels deveria
ser feito a partir dele, em direcio ao mais afastado.

Em projecio ortogonal, isto foi possivel apenas determinando a diregdo de indexagio
para cada eixo {(ver Tabela 3.1, em fun¢do da diregao de visualizagao. Nesta se¢io, mos-
tramos que também é possivel definir o acesso FI'B, para projegdo emn perspectiva, sem
usar a posigao do observador. Isto é, levando em conta apenas a diregdo de visualizacao,
como se 0 observador estivesse no infinito. S6 que neste caso torna-se necessario definir,
também em fungao da diregdo de visualizagdo, uma ordem de precedéncia entre os eixos.

A solugdo adotada consiste em determinar primeiro a correta ordem de indexagao por
octante, exatamente como nos casos associados & Figura 3.4 {Secao 3.2). Em seguida,
determina-se a ordem de precedéncia entre z, y e z. Isso € feito com base num modelo
que define seis pirdmides infinitas Py, Ps, ..., Ps, cujos vértices superiores coincidem com o
centro da cena 3D, e as bases sdo paralelas as faces dessa cena. A direcdo de visualizagio
indica, portanto, em qual dessas seis pirimides o observador estd localizado.

* Px
bi
2| 3| 4
6 10
Py 1 12 15 Py
23 | 24
v
Px

Figura 4.5: Piramides P, e P, para o caso 2D.

Para uma dada pirimide, a ordem de precedéncia é tal que a varredurs é feita primeiro
nos eixos paralelos & base da pirdmide (em qualquer ordem)}, antes de ir ao longo do eixo
perpendicular a ela. Como essas seis pirdmides possuem bases parzlelas duas a duas, o
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conjunto inicial de seis piramides P, P, ..., Ps pode ser reduzido para trés, onde duas
pirimides P, e F,,, cujas base sao paralelas, sdo agrupada num Wnico caso. Entdo, as
duas piramides com bases paralelas ao plano zy sao agrupadas sob o nome de Py, e de
maneira andloga, as piramides paralelas aos planos ¥z e zz sio agrupadas como P,, e F,,,
respectivamente. A Tabela 4.1 mostra a ordem de precedéncia entre os eixos {z,y, z),
para cada um do casos representados pelas trés novas piramides.

Piramides | Ordem de Precedéncia
entre os eixos

P:cy | Yz
P, Yz YL
Py, 2y

Tabela 4.1: Esta tabela mostra a ordem de precedéncia entre z, y e z, para cada pirdmide
P, Py, ¢ I, onde a notacdo zyz indica que a varredura deve ser feita ao longo de z
e y antes de 2. Com esses trés casos de ordenagdo € possivel realizar o acesso FTB, dos
elementos de uma cena 3D, para qualquer dire¢ao de visualizacio.

Para ilustrar esta idéia, a Figura 4.5 mostra as duas pirdmides F, e F,, definidas para
o caso 2D. Neste exemplo, a ordem de precedéncia é determinada pela seguinte tabela:

Pirdmides | Ordem de Precedéncia
(2D} entre os eixos
Py Ty
P, yz

Tabela 4.2: Tabela de ordem de precedéncia, para o caso 2D.

Considerando a mesma situagéo mostrada na Figura 4.4, onde o observador estd no
quadrante IV, temos que a diregdo de visualizacdo indica a pirdmide P, e portanto a
ordem de acesso aos eixos deve ser yz.

O modelo das pirdmides soluciona a questio de se identificar a ordem de precedéncia
entre os eixos, em funcdo da direcdo de visualizacio. Entretanto, ji foi demonstrado que
o acesso realizado sobre o shell, cuja ordem de precedéncia nao é iniciada pelo eixo x, €
extremamente ineficiente. Isto torna-se um obstacule quando a diregdo de visnalizagao
estd em P, (ver Tabela 4.1).

Para resolver esse problema, a estrutura de dados shell foi extendida de maneira a
comportar a ordem de acesso zyz, da mesma forma que comporta os outros dois casos, sem
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comprometer o desempenho. Essa extensao consiste em uma nova matriz de ponteiros P’
e outra lista indexada I’ (Figura 4.6b) . A idéia é usar I para codificar os voxels da cena
na diregao do eixo z, assim como é feito com D na diregdo de . Em DY sdo armazenadas
as coordenadas z de cada voxel do shell e um ponteiro para o voxel correspondente em D.
Esse ponteiro serve para evitar o armazenamento desnecessdrio dos atributos, associados
a cada voxel, também na lista I (ver Figura 3.2). De maneira similar & matriz P, cada
ponteiro em F’ aponta para o primeiro voxel em D', associado com uma coordenada
particular (x,y) da cena. Portanto, as estrutura P’ e D' sdo usadas quando a direcio de
visualiza¢do estd em F,,. Caso contrario, as estruturas originais P ¢ D) (Figura 4.6a) séo
acionadas.

Esta modificacdo, na estrutura original do shell, permite que o acesso seja feito na
ordem de precedéncia zyz sem nenhuma reducdo no desempenho, em relagdo aos casos
de acesso realizados sobre a estrutura original.
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4.3 Projecao em perspectiva digital

A principal diferenca, entre 0os modelos para projecao ortogonal e para projegao em pers-
pectiva, estd no fato de que no primeiro modelo assume-se que o observador esta posiciona-
do no infinito, entdo os raios de projecao sao paralelos entre si, e chegam perpendiculares
ao plano de visualizagdo. O resultado disso é que as estruturas aparecem sem escalamento
(Figura 4.7a). J4 no segundo modelo, definido como one-point perspective projection, o ob-
servador encontra-se numa posi¢do finita, portanto os raios de projegdo néo sao paralelos.
Isso faz com que as estruturas sofram efeitos de escalamento (Figura 4.7b).

(a) (b)

Figura 4.7: Imagens de um cranio, criadas através de: {(a) Projegao ortogonal (b) Projegio
em perspectiva.

Como vimos anteriormente, a projecio F'TB em perspectiva requer que sejam definidas
duas informacGes, em fun¢io da diregdo de visualizagdo: (1) octante que define a diregao
de indexacio dos voxels, ao longo dos eixos z,y, 2, (2) pirdmide que define a ordem de
precedéncia entre estes eixos.

Para acomodar a idéia da divisdo da cena em pirdmides, usada na determinagao da
ordem de precedéncia entre os eixos (Tabela 4.1), e também para se conseguir um mape-
amento, desta mesma cena, em regides que permitam definir o sentido de varredura sobre
o0s eixos (como 0 mapeamento baseado em octantes, ilustrado na Figura 3.4), a cena foj
dividida em regides delimitadas pela variagio dos dngulos o e 3 em intervalos de 457,

Essa divis@o permite a composicdo das pirdmides e dos octantes através de regides
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Figura 4.8: Divisao da cena em intervalos de 45°, para o caso 2D.

adjacentes. No exemplo bidimensional, ilustrado na figura 4.8, verifica-se que a pirdmide
P, pode ser composta pelas regiGes (1,2,5,6), e o octante IV pode ser formado pelas
regides (2, 3). Como a divisdo da cena, usada para o caso de projegdo ortogonal, é baseada
em octantes, fica claro que trata-se de um subconjunto desta nova configuragéo, e portanto
também pode ser obtida por composicdo. A divisio, em intervalos de 90° do 4ngulo «,
usada no exemplo ilustrado pela Figura 3.3, também pode ser gerada pela unido de regides
adjacentes:

1) °<a< 90° = 5 U4

2) 90%<a< 180° = 3U2
3) 180°<a< 270° = 8U 1
4) 270°<a< 360° = TU6

Esta caracteristica é desejavel, pois permite que um mesmo modelo seja usado tanto
na projecdo ortogonal quanto na projecao em perspectiva.

Considerando o presente modelo, no qual os dngulos de rotagdo « e 8 sio tomados
em intervalos de 45° verifica-se que a cena serd dividida em 64 regides, delimitadas
por esses intervalos. Para a determinacio da ordem de precedéncia de acesso, entre os
eixos {x,y, z), as 64 regides iniciais sdo agrupadas em trés conjuntos, cada um definindo
uma das pirdmides (Pyy, Py, Py,) e representando uma ordem de precedéncia diferente
(Tabela 4.1).
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Da mesma forma, para a determinagdo do sentido de varredura em cada um dos eixos,
essas 64 regifes sdo agrupadas em oito conjuntos, cada um determinando um octante da
cena e representando um sentido de varredura diferente (ver Tabela 3.1).

A diferenga existente entre este caso, e o caso de projecdo ortogonal é que, no primeiro
a cena foi dividida em oito regides {(octantes), tendo associado a cada uma delas uma
ordem de indexagio diferente. Neste caso, cada ordem de indexacdo néo estd associada a
uma tinica regido, mas sim a um conjunto de regides que compartilham a proximidade de
um mesmo vértice {formam um octante).

QOutra considera¢io, relativa 4 projecio em perspectiva, ainda deve ser feita. O fato
do observador estar localizado em uma posigdo finita do eixo z (Figura 2.10), faz com
que 0s objetos sejam visualizados com escalamento. Este escalamentc gera um efeito de
distorgao, onde estruturas mais proximas parecem ser maiores que as estruturas que estio
mais afastadas (distorcio perspectiva).

Para simular este efeito de escalamento, 0s voxels mais proximos do observador devern
parecer maiores que os voxels mais distantes. Isso pode ser conseguido fazendo com
que os voxels mais préximos cubram mais pixels que os voxels mais distantes. Uma
operagio semelhante é feita na projecio ortogonal, para eliminar ruidos na imagem de
saida (Se¢ao 3.3). Porém, neste caso, o nimero de pixels afetados por um voxel nao é
constante, e depende da distdncia do voxel aoc observador.

C
f”’ '—."- H
A r" “_,."'-,-.
PPt ) S L |
O'Q’ETE.EE::::____B _________________
Observador E F
Planc de
Visualizagio

Figura 4.9: Efeito da distor¢io perspectiva sobre o tamanho do voxel (caso 1D}.
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Em perspectiva tradicional, um voxel é visto como um cubo unitdrio, e sua imagem
projetada é definida pela posigio onde seus vértices sdo lancados. Entéo, a drea compre-
endida entre estes pontos forma a imagem do voxel sobre ¢ plano de visualizagio. Essa
abordagem, apesar de ser a mais correta, é computacionalmente cara pois a area coberta
por um voxel geralmente nao é regular.

O modelo de projecao adotado neste trabalho, usa uma simplificagio razoavel para
esse €aso: a area coberta por um voxel é sempre aproximada por uma regido retangular.
As dimensdes dessa regiao retangular sdo determinadas em funcéo da distdncia do voxel
a0 observador e da distdncia do ohservador ao plano de proje¢io, conforme o modelo
unidimensional ilustrado na Figura 4.9.

Na ilustracdo da Figura 4.9, um voxel de altura h é projetado com altura H > h sobre
o plano de visualizacio. Pela relagdo de similaridade entre os tridngulos AOB ¢ COD,
noés temos que:

= = (4.1)

Sps
£,

onde:

d,p € a distincia entre o observador e o plano de projeco, passando através do voxel {a
linha mediana do tridngulo COD};

do, € a distincia entre o observador e o voxel (a linha mediana do tridngulo AOB).

Com o objetivo de aumentar a velocidade dos célculos de rendering, a primeira aproxi-
macao usada foi, de acordo com o descrite acima, considerar a projecio de todo e qualquer
voxel como regioes retangulares no plano de visualizagdo. Por esse motivo, o niimero de
pixels pintados deve ser proporcional a H? A segunda aproximacao fol substituir os
cdlculos de dy, e dy, pelas zdistdncias z,, entre o observador e o plano de visualizacdo
(2 altura do tridngulo COF), e z,, entre o observador e o voxel (a altura do tridnguio
AOF), respectivamente.

Uma vez que 2, depende somente da posicdo do observador, j& que & posicdo do
plano de visualizacéo é fixa, os valores de z,, podem ser discretizados dentro do intervalo
[1,2)- Finalmente, o mapeamento entre cada possivel valor de z,, dentro de [1, z,],
em um ndmero inteiro n de pixels que serdo pintados no plano de visualizagdo, pode ser
realizado através de uma look-up feble como a apresentada a seguir:

n= [’round (h * @)]2 (4.2}

Zou
Este modelo de proje¢do em perspectiva, que usa as simplificagSes definidas pela
Equagio 4.2, define o conceito de Projecdo em Perspectiva Digital.

SRR T A o
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Como ja foi visto, a operacdo de proje¢do usualmente deixa ”buracos”na imagem
formada sobre o plano de visualizagdo. Este problema foi resolvido, para o caso de projecéo
ortogonal, considerando os voxels ndo como cubos unitérios, mas de dimensées maiores
que 1. Portanto, cada voxel passou a cobrir uma &rea ligeiramente maior que as proprias
dimensdes originais.

Em projecéio perspectiva, esse mesmo efeito pode ser obtido fazendo o pardmetro A,
da Equagdo 4.2, assumir um valor maior que 1. Essa solugdo tem a vantagem de manter
a consisténcia entre os modelos adotados, pois em ambos os casos a solugdo reside em
modificar a escala inicialmente estabelecida para as dimensoes de um voxel, de forma que
ele cubra mais pixels na imagem de saida.

Qutro efeito, provocado pela distor¢do perspectiva, que deve ser considerado, € que,
apds a transformagio que leva (z, ¥, 2) a (z', ¢/, 2’), a projecdo nao pode mais ser executada
apenas fazendo (', 9y} = (u,v), e z = 0, como no caso de projegio ortogonal. Na projecao
em perspectiva, os voxels devem sofrem um desvio, quando langados sobre o plano de
visdo. Esse efeito é ilustrado pela Figura 4.10.

xly Posigio da
Projecio
D
z
Centro do
Voxel Hp
A
Observador } { E
Zy
| C
Zp
Flano de Visualizacio

Figura 4.10: Efeito de afastamento (caso 1D).
O célculo, para se determinar a posicdo (u, v) em que o centro de um voxel é projetado,

é feito com base na semelhanga dos tridngulos presentes na Figura 4.10. Nesta figura temos
ps tridngulos ABC e ADE, através dos quais podemos extrair a seguinte relagao:

H,y = hy * (%) (4.3)
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onde:

hy é a altura do centro do voxel, em relagio ao eixo z;

z, é a distancia entre a posicdo do observador e a posi¢do do voxel, sobre o eixo z;
Zp ¢ a distdncia entre o observador e o plano de projecio, também sobre o eixo z.

Para que as coordenadas (u, v) do voxel possam ser obtidas, essa operacgio é execatada,
apos a rotacdo usando a matriz M, tanto na direcio do eixo z quando na dire¢do do eixo
y. Entdo, a Equacgéo 4.3 é expressa em fungdo dos respectivos eixos:

o Fizo X:
— zp - Zo)
w=a % (_—-—z — (4.4)
o Eizo y:
— Zp — ZO)
v=y * (z, — (4.5)
onde:

zp € a coordenada z do plano de visualizagdo, que no modelo adotado (Figura 2.10)
assume o valor d/2, e d é a diagonal principal da cena;

Z, € a coordenada z do observador, que no modelo adotado é definido por: z, < —d/2;
(2p — %o} = Zop;

(2"~ 2z,) = Zow;

(z',y,2') sdo as coordenadas do voxel projetado, apds a rotagao.

4.4 Algoritmo SR com Perspectiva Digital - SRPD

Esta segio descreve o algoritmo SRPD, que implementa o shell rendering com projegio em
perspectiva digital. Este algoritmo serd apresentado a seguir, junto com a espectficagio
dos dados de entrada e saida, estruturas auxiliares, e comentérios.

De acordo com as Tabelas 3.1 e 4.1, que estabelecem as regras para o acesso, as in-
formacOes necessarias para se percorrer os voxels do shell, para um dado octante, séo os
seguintes dados de entrada:
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Entrada:

» lista D). vetor de registros, componente da nova estrutura shell, onde os atributos de
visualizagdo dos voxels sao armazenados. A lista D e estes atributos s&o mostrados
na Figura 4.6a;

¢ matriz P: matriz de ponteiros, também componente do novo shell, usada no acesso
aos elementos da lista [). Esta matriz mantém o registro das coordenadas y e 2 de
cada linha da cena Figura 4.6a;

e lista D': vetor de indices para D, trata-se de uma das estruturas acrescentadas ao
shell original. Este vetor guarda o valor da coordenada z dos voxels, mas néo contém
seus atributos de visualizag@o. Entretanto, guarda ponteiros ptr. D, para a lista D,
onde estes atributos estdo armazenados (Figura 4.6b);

e matriz P’: outra estrutura acrescentada ao shell original. P’ é uma matriz de
ponteiros que mantém o registro das coordenadas y e z, dos voxels em I, para o
tipo de acesso feito primeiro na direcdo z (Figura 4.6b);

e dngulos & e B: angulos que definem a rotagdo da cena em torno dos eixos x e y
(Figura2.10), respectivamente. Estes dados s@o informados pelo usuério;

e Ph: estrutura de dados contendo as componentes (K, Ky, K,), o coeficiente n e
o valor In,, (intensidade maxima desejada na imagem), utilizados pelo modelo de
iluminac@o de Phong. A descri¢io destes itens é apresentada na Secdo 2.4.3. Estes
dados podem ser informados pelo usuério ou assumirem valores pré-definidos;

¢ z,: coordenada z do plano de vizualizagio. Este valor geralmente é fixado em d/2,
onde d é a diagonal principal da cena (Figura 2.10);

e z,: valor da coordenada z do observador. Este valor deve ser informado pelo usuério,
pois como mostra a Figura 2.10a, o observador pode se deslocar sobre o eixo z,
assumindo valores z, < —d/2;

Saida:

» matriz Pizels: esta matriz € usada para representar a imagem que serd formada
pelo rendering . Cada posicio da matriz, que representa um pixel da imagem de
saida, armazena o valor de tonalizagao, calculado para esse pixel.
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Estruturas Auxiliares:

e LA[i]: listaindexada pelos octantes, contendo informagdes para a execugio do acesso
3 estrutura shell. Porém, diferente da estrutura apresentada na Figura 3.5, neste
caso a lista LA[7] contém também os dados z; e zy;

s matriz Opac: esta matriz possul a mesma dimensao de Pizels, e seus elementos
também estdo associados a aos pixels da imagem de saida. Porém, esta matriz é
usada no controle de saturacao, e armazena os valores de opacidade acumulada em
cada pixel;

e oct: indice para LA que indica o octante correspondente & diregdo de visualizagao

dada por « e 5,

e piram: valor que identifica o tipo de acesso, em relagdo 4 ordem de precedéncia
entre os eixos, baseado no esquema de pirdmides da Tabels 4.1;

e prim: endereco do primeiro voxel do shell, pertencente a uma determinada linha
(direcdo z), dentro da lista D), ou a uma determinada profundidade (direcdo z),
dentro da lista I)';

o ult: enderego do ultimo voxel do shell, pertencente a uma determinada linha (diregéo
), dentro da lista D, ou a uma determinada profundidade (diregio z), dentro da
lista D;

e ind: indice para o acesso aos elementos das listas D ou 1V;

e ind2: indice auxiliar, usado para receber o valor referenciado por algum elemento
da lista D';

e 1: indice para a matriz de ponteiros P, representando a coordenada z;
e %: indice para P ou F’, representando a coordenada y;
e z: indice para a matriz de ponteiros P, representando a coordenada z;

e n: nimero de pixels, dentro de uma édrea quadrada, afetados pela proje¢io de um
determinado voxel;

o (z/,y/,7'): coordenada do voxel (z,y, z), apés a aplicagido da matriz M;

e (n,n,,n,): componentes do vetor normal ao voxel (z,y,z), apos a aplicagio da
matriz AM;
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e {u,v): valores usados como indices para a matriz Pizels, representam as coordena-
das de um pixel da imagem de saida no plano de visualizagao;

o tonaliz: armazena o valor de tonalizacio, calculado para o voxel corrente.
Inicio
I. Calcula matriz M através dos angulos o e § (Equagdo 2.3);
II. Calcula o octante oct, através de « e §; /* Dire¢io de indezagdo */

II1. Calcula a pirdmide piram, através de o e 8; /* Ordem de precedéncia */

IV. caso (piram)

al. {(x = y — z): Executar acesso-(z,y, 2);
a2. (z = z — y): Executar acesso_{z, z, ¥);

a3. {z = ¥y — z): Executar acesso_(z,y, z);

firn_caso

fim

O caso de acesso apresentado no item [V.a3., difere consideravelmente dos demais.
Como o acesso a z é feito por dltimo, as estruturas convencionais do shell nao podem
ser utilizadas (ver discussao sobre essa limitagdo na Secdo 4.1). Portanto, o item [V.a3.
representa o caso de acesso onde a varredura é feita sobre as estruturas D' e P’'. Este

detalhe, juntamente com a implementacdo da distorcdo perspectiva, sao mostrados no
algoritmo a seguir:
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/* Caso de acesso IV.a3. ¥/
I. para (z < LA[oct].x; até LA[oct].x; e/ incremento LAloct].d,) faca

A. para (y « LAfoctl.y; até LAloct].ys ¢/ incremento LA{oct].d,) faca
1. se {LA[oct].d, > 0} entéo
/¥ Diregcdo crescente de 2 */
a. prim < P'ly, xl;
b. wlt « P'ly,z] + 1; /* Prézimo ponteiro néo nulo */
senago
/* Diregilo decrescente de z */
c. prim < P'ly,z] +1; /* Prézimo ponteire nio nulo */
d. ult « P'ly,z];
fim_se
2. para (ind < prim até ult ¢/ incremento LA|oct].d,) faca
a. ind2 « D'lind].ptr_D;
b, (2, ¢, 2) + (z,y, D'lind].z) x M; /¥ Aplica matriz de rotagio*/

/* Projecio em perspectiva digital */
c. w2’ * (J——z _z°);

=z,

Zp—2o Y.
d vy x (;fj;:),

e. Calcula nimero de pixels n, através da Equagéo 4.2;
f. para {((u— V) <u<{u++n) e (v— 1) <v < (v++/7)) faga
a) se Opacu,v] <1 entdo
/* Se pizel (u,v) ndo saturado */
1. (nl,n,,n.) + (D[ind2].n., Dlind2].n,, D[ind2].n;) x M;
ii. Caleula fyy, através da Equagdo 2.7, usando 2’ como d(u, v);
ili. Calcula o 4ngulo €, entre a normal e a diregdo de visualizagio,
usando (nl, n;, n.);
iv. tonaliz « Ph.Imae X Ph.Ky + Ly (Ph.Kyc088 + Ph. K cos™8);
/% Phong */
v. Pizels[u,v] < Pizels[u, v]+(tonaliz x D[ind2].opac x Opaclu, v]);
/% Equacdo 2.6 */
vi. Opaclu,v] < Opaclu,v] + (1.0 — D[ind2].opac);
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fim_se

fim_parae

fim_para

fitn_pare
fim_para

Os outros casos de acesso, referenciados como IV.gl. e IV.a2. sdo muito semelhantes
entre si, e IV.al. tem a mesma estrutura do algoritmo apresentado para o caso ortogonal
(Secido 3.3), exceto pelo fato de 7V.al. incluir o cédigo para realizar a projegéo com dis-
torcdo perspectiva (itens J.A.2.c., [.A.2.d.,1.A2.e.,[.A.2.f., do algoritmo anterior). Este
c6digo é responsivel pela obtengdo das coordenadas (u,v), onde o voxel serd projetado,
através das equacgdes Equaces 4.4 e 4.5. A diferenga entre JV.al. e IV.a2. esta na ordem
de execucdo dos lagos envolvendo as coordenadas y e z. Em IV.al., o lago z € 0 mais
externo, portanto ¥ é executado antes. Em IV.a2., ao contrario, o 1la¢o i é o mais externo,
entdo z é executado primeiro. O importante é que, tanto em I'V.al. quanto em [V.a2, o
lago = é o mais interno, entdo é executado primeiro. Portanto, o acesso é feito sobre as
estruturas tradicionais do shell, D e P.

O funcio de projecio em perspectiva é muito semelhante & fungdo usada no caso orto-
gonal. A maior diferenca estd na definicio do niimero de pixels afetados pela projecao de
um voxel. No casc ortogonal, todos os voxels afetam um nimero constante de pixels, sem-
pre uma pequena vizinhanga em torno do pixel sobre o qual € projetado o centro do voxel
em questdo (Figura 3.6). Entretanto, no caso de projecio em perspectiva, esse nimero
é varidvel e deve ser calculado em fungio da distdncia entre o voxel e o observador (ver
Equagdo 4.1). A outra diferenga significativa é a realizagio de um deslocamento do voxel,
apss sua rotagdo. Esse deslocamento é feito para a obtengdo das coordenadas (u, v}, onde
o voxel serd projetado (ver Equagdes 4.4 e 4.5). O cdlculo de tonalizagdo, propriamente
dito, é realizado exatamente como no caso ortogonal, com 0s mesmaos parimetros e os
mesmos coeficiéntes de reflexéo.



Capitulo 5

Resultados

O objetivo desta secao é apresentar os resultados de implementacdo dos métodos Shell
Rendering com projecdo ortogonal e em perspectiva digital, bem como descrever a meto-
dologia e os experimentos realizados para comparar estes métodos.

Este trabalho, teve seu desenvolvimento orientado pela preocupacdo em manter a co-
eréncia entre os moédulos para projecdo ortogonal e em perspectiva digital. Esse empenho
foi motivado principalmente pela necessidade de integragao, de ambos os mddulos, em
um unico sistema de visualizagio. Portanto, a implementacdo do médulo de projecio
em perspectiva digital foi orientada no sentido de se afastar o minimo possivel da im-
plementacdo do médulo para projecio ortogonal. Esse esforco possibilitou a utilizagio
indistinta da maioria das estruturas e rotinas em ambos os mddulos. Permitiu também
uma uniformizacao dos conceitos teéricos aplicados no desenvolvimento deste sistema.

Os programas foram implementados em ANSI-C e testados em uma plataforma Linuz,
com o uso do compilador GCC - »2.7. Foram testados também sobre plataformas Uniz,
como a Solaris. Os programas se dividem em dois blocos funcionais. O primeiro é res-
ponsdvel pela leitura e tratamento das imagens que formam a cena original, possibilitando
a construcio do shell a partir delas. Algumas opgées s&o possiveis nesse momento, como
a geragio do shell para rendering de superficies ou volume.

Quando a opgao de rendering de superficies é escolhida, o shell é reduzido ao conjunto
de voxels pertencentes & borda do objeto, como mostra a imagem da Figura 5.1b. Nesse
caso, todos os voxels contidos no shell possuem opacidade igual a 1.

Na opcao de rendering de volumes, a estrutura shell deve conter os voxels numa certa
vizinhanca das bordas do objeto de interesse, de forma que se preserve ndo sé os seus
contornos (Figura 5.1b), mas também uma certa camada do interior, adjacente a borda
(Figura 5.2b). Esta nova cena € obtida a partir da cena de opacidades (Figura 5.2a} e
contém as informagoes necessirias para se obter o shell para rendering de volumes. Neste
caso, os voxels devem possuir valores de opacidade dentro do intervalo [0, 1].
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Nos experimentos realizados, o céalculo das normais foi feito ou scbre a cena cinza
original, ou sobre a cena bindria, filtrada como descrito na Secdo 2.3 (Figura 2.9). Os
possiveis caminhos de processamento para a cena original, que levam & criagio de um
shell contendo a estrutura de interesse, estdo descritos na Figura 5.3.

(a)

Figura 5.1: (a) Cena binéria original. (b) Cena bindria, da qual é extraido o shell para
rendering de superficie.

(b)

Figura 5.2: (a) Cena de opacidades. (b) Imagem cinza contendo um shell de espessura
igual a 5.

O segundo bloco funcional, citado acima, agrupa os programas responsaveis pelo ren-
dering das estruturas contidas em um shell, e pela sua visualizacao, a partir da posi¢ao
especificada pelo usuario. Esse médulo recebe como parametros os arquives contendo um
shell, os angulos de rotagdo da cena (que v3o definir o ponto de visualizacdo dessa cena),
e os coeficientes de iluminacédo (bem como o expoente relativo ao tipo de material).
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Figura 5.3: Fluxo de dados representando as etapas de processamento de uma cena cinza,

até a criacdo do shell correspondente, e seu uso no rendering .
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A seguir serdo demonstrados os resultados comparativos, obtidos com o uso da nova
técnica de rendering com perspectiva digital. Foram comparados o shell rendering em
perspectiva digital, e o shell rendering com projegio ortogonal, sob dois aspectos: qua-
lidade de imagem e tempo computacional, para rendering de superficies e de volumes.
Esses experimentos levaram em conta os seguintes métodos:

e RSPO - rendering de superficies com projecéio ortogonal;
e RSPD - rendering de supetficies em perspectiva digital;
o RVPO - rendering de volumes com projecio ortogonal;

o RVPD - rendering de volumes em perspectiva digital.

Foram escolhidas imagens de CT de um crénio seco ¢ de um paciente real. As cenas
3D do crinio e do paciente contém 16, 40M voxel e 23.72M voxels, respectivamente. Ini-
cialmente, em ambos 0s conjuntos de dados (ainda nio interpolados), a classificacio foi
feita por limiarizagio (¢thresholding). As cenas bindrias geradas foram suavizadas através
de um filtro gaussiano, seguido de outra operacido de limiarizacio. Apods essa etapa, uma
operacao de interpolagao baseada na forma foi aplicada sobre essas cenas bindrias, assim
como as cenas originais também foram interpoladas, para eliminar a anisotropia. As cenas
binérias, resultantes da interpolacdo, foram preparadas para a criagao de um shell com
espessura 1, para rendering de superficies. Ji em rendering de volumes, as cenas obtidas
através da filtragem gaussiana foram usadas para a criagio de um shell com espessura 5
(Figura 5.2b).

A cena de opacidades, para rendering de volumes, foi computada na saida do filtro
gaussiano. As normais foram calculadas, no caso do crinio seco, sobre a cena cinza
original, e no casc do paciente, na safda do filtro gaussiano. Desses conjuntos de dados,
foram calculadas trés estruturas de interesse, e criados shells bindrio e nebuloso para cada
estrutura:

e 5, - 0 cranio seco;
e S, - o cranio do paciente;
e S3 - a face do paciente.

O tamanho dos shells bindrio e nebuloso S, S, e 53 530 0.32M e 0.53M voxels, 0.40M
e 0.70M voxels, 0.63M e 1.10M voxels, respectivamente. Nota-se que o tamanho dos shells
representam, neste caso, uma reducao em torno de 97 — 98% do tamanho da cena original.
A estrutura 5] foi usada para se comparar a qualidade de imagem entre RSPQO (Fi-
gura 5.4a) e RSPD (Figura 5.4b), e entre RV PO {Figura 5.5a) e RVPD (Figura 5.5b).
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Nota-se que shell rendering com perspectiva digital oferece a mesma boa qualidade de
imagem que a projecdo ortogonal, tanto no caso de rendering de superficies quanto no
rendering de volumes. Tamhém é possivel notar que o rendering de volumes mostrado na,
Figura 5.5 aparenta ser similar, porém mais suave que o rendering de superficies mostra-
do na Figura 5.4. De fato, o shell rendering usando uma "casca”fina pode remover uma
grande quantidade de aliasing, que aparece no rendering de superficies.

Qutra caracteristica do rendering de volumes é a possibilidade de se visualizar diversas
estruturas ao mesmo tempo. No rendering de volumes tradictonal, a imagem que combina
o rendering de multiplas estruturas é geralmente nebulosa, tornando dificil a visualizacao
de detalhes das estruturas. No presente trabalho, as estruturas S, e S3 foram combina-
das para mostrar que o shell rendering pode criar o rendering de miiltiplas estruturas,
resultando em imagens muito nitidas. As Figuras 5.6a e 5.6b mostram esse resultado,
comparando BSPD com RV PD, respectivamente.

Estruturas | Tamanho | RSPO RSPD
(voxels) | (segundos) | (segundos)
S 0.32M 0.41 0.63
3, 0.40M 0.51 0.86
S3 0.63M 0.78 1.27

Tabela 5.1: O tamanho do shell e a média do tempo computacional dos métodos RSPO
e RSPD para as estruturas Sy, Ss, e Ss.

Foram medidos, em um Pentium-IT 400MHz, 0s tempos computacionals para rendering
sob diferentes angulos de spin e tilf, e também para o observador em diferentes posigées. A
Tabela 5.1 mostra os tempos computacionais médios (em segundos) de RSPO e RSPD,
para as estruturas S, Sz e S3, ¢ a Tabela 5.2 mostra os tempos dos métodos RV PO
e RV PD, para as mesmas estruturas. Nota-se que a proje¢do em perspectiva digital é
apenas 1.6 vezes mais lenta que a projecio ortografica paralela. O rendering é feito em
menos de 1.3 segundo, para rendering de superficies, ¢ em menos de 2 segundos, para
rendering de volumes.

Esses resultados certamente sdo significativos, considerando que tanto a boa qualidade
das imagens e tempos computacionais foram tomados em um PC tipico, sem uso de
qualquer hardware especializado.

Finalmente, foi comparado RV DP com um método de rendering de volumes com
perspectiva tradicional, usando em ambos 0s casos projegao de voxels como regides re-
tangulares no plano de visualizagdc. Os métodos foram usados na composi¢do de dois
tecidos distintos em uma mesma imagem, e os resultados séo mostrados na Figura 5.7.



(b)

Figura 5.4: Um cranio seco reconstruido a partir de imagens de CT. (a) Rendering de
superficies com projegao ortogonal; (b) Rendering de superficies com projegéo perspectiva
digital. ‘

(a) (b)

Figura 5.5: Um crinio seco reconstruido a partir de imagens de CT. (a) Rendering d
volumes com projecdo ortogonal; (b} Rendering de volumes com projegdo perspectiv:
digital.




Estruturas | Tamanho | RV PO RVDP
(voxels) | (segundos) | (segundo

51 0.53M 0.67 0.98

So 0.70M 0.91 1.36

Ss 1.10M 1.28 2.00

[

Tabela 5.2: O tamanho do shell e a média do tempo computacional dos métodos RV PO
e RV PD para as estruturas 51, S, e Ss.

Pode-se concluir que ambos os métodos produzem imagens de qualidades similares, e que
o método baseado em perspectiva digital é em torno de 1.5 vezes mais rdpido que o0 método
de perspectiva tradicional. Esses resultados fundamentam a teoria de que o rendering de
volumes em perspectiva digital é a melhor solucdo para visualizacéo interativa.
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(a) (b)

Figura 5.6: Créanio e face de um paciente real, reconstruidos de imagens de CT usando
projecio perspectiva digital. (a) Rendering de superficies; (b) Rendering de volumes.

(a) (b)

Figura 5.7. Cranio e face de um paciente real, reconstruidos de imagens de CT usando
projecia perspectiva: (a) Digital (b) Tradicional.




Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou uma extensdo para a estrutura shell, originalmente proposta e
desenvolvida por Udupa e Ohdner [29], um algoritmo para indexagéo FTB dos voxels em
projecao perspectiva, que é independente da posi¢do do observador, e um método para
converter o valor discreto da distancia, entre o observador e um voxel, na area ocupada
por esse voxel sobre o plano de visuahzacao.

O método aqui desenvolvido foi comparado ao shell rendering com projegio ortografica
paralela, sob dois aspectos: qualidade de imagem e tempo computacional para rendering .
O shell rendering em perspectiva digital mostrou produzir a2 mesma qualidade de imagem
que o shell rendering com projegao ortogonal. Através dos testes realizados em um PC
Pentium IT 400MHz, sem qualquer tipo de herdware especializado, fo1 possivel mostrar
que o rendering de superficies e de volumes, em perspectiva digital, levam menos de 1.3 ¢
2.0 segundos, respectivamente, para completar o rendering de estruturas médicas tipicas,
e que o tempo requerido para o rendering em perspectiva é apenas por volta de 1.6 vezes
mais lento que o requerido para shell rendering com proje¢ao ortogrifica paralela.

A extensao natural deste trabalho é posicionar o observador no interior da cena. No en-
tanto, esta tarefa apresenta uma dificuldade adicional, pois dada uma coordenada (z, y, 2)
no interior da cena, o acesso aos voxels mais préximos desta posicao nao é direto, consi-
derando o uso da estrutura shell.

O estudo deste caso mostrou que a complexidade na manipulacic do shell aumenta na
seguinte ordem: rendering com projecdo ortogonal, com projecio perspectiva e projecio
perspectiva com o observador no interior da estrutura.

A dificuldade na transigdo do primeiro para o segundo método foi discutida em detalhes
no Capftulo 4. Os problemas encontrados na implementacdo do terceiro método serio
apresentados a seguir.

Quando o observador € colocado no interior da estrutura de interesse, o acesso FTB
deve ser iniciado na posi¢do do observador e seguir primeiro na direcio de visualizacgo.
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Porém, como ji foi mostrado no Capitulo 4, realizar o acesso ao shell numa direcio
arbitraria ndo ¢ trivial, e implica em altos custos computacionais. Essa caracteristica néo
representa nenhum tipo de limitagdo quando o observador esté fora da cena 3D, mesmo
no caso de projecao em perspectiva, pois 0 acesso pode sempre ser feito partindo de um
determinado vértice, e seguir sobre os eixos x,y,z em diregdo ao vértice oposto. Uma
forma de tratar este problema é dividir a cena em setores {(Figura 6.1) e realizar o acesso
a cada setor na direcio dos eixos principais originais (eixos ¢’ e 2'}.

Figura 6.1: Problemas decorrentes do posicionamento do observador no interior da estru-
tura de interesse.

No exemplo apresentado na Figura 6.1, a direcdo de visualizacdo é definida pelo eixo z,
e 0 acesso € feito nas regiGes 1,2 e 3 de forma a se afastar do observador. Neste exemplo,
a regido 2 estd totalmente inserida no campo de visdo. Poréin, as regides 1 e 3 sao vistas
apenas parcialmente. Considerando o eixo y como o delimitador do campo de visdo do
observador, torna-se necessério, nas regides 1 e 3 verificar o ponto de parada da varredura.
O teste de parada pode ser feito verificando se um voxel estd do lado positivo cu negativo
do eixo y. Antes disso, entretanto, é preciso determinar quais regides sio vistas apenas
parcialmente, em fung¢éo da rotagado da cena.

Qutro problema ¢ identificar o ponto de partida da varredura no shell pois, ao contréario
do que ocotre nos casos onde o observador esta fora da cena, aqui a proje¢do nao pode ser
feita baseada apenas na dire¢do de visualizagio. Ao posicionar o observador no interior
da estrutura de interesse, o que geralmente se deseja é obter a visualizacdo de espagos
internos e cavidades desta estrutura. Portanto, o observador provavelmente estard numa
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regido vazia. Em outras palavras, o voxel sobre o qual ¢ observador se encontra ndo
pertence ao shell Como o shell ndo mantém o posicionamento relativo entre os voxels
da cena original, encontrar uma coordenada (z,y, z) dentro do shell é uma tarefa que
requer busca sequencial. No exemplo da regido 2, a varredura na direg@o de ¢ teria que
ser iniciada na regido 1, e a varredura na direcdo 2’ iniciada na regido 3. N&o é possivel
acessar apenas os elementos de uma determinada regido. O acesso realizado com essas
restrigoes, impostas pelo shell, ¢ muito ineficiente, pois cada regido seria varrida mais de
uma vez, e até mesmo a regido 4, que ndo é vizivel, seria acessada.

Fica claro que a estrutura shell apresenta algumas barreiras para sua utilizacdo neste
tipo de situagiio, onde o observador estd posicionado no interior da cena. bm dltima
analise, 0 rendering ortogonal usando a estrutura shell requer apenas o cuidado com a
direcdo de acesso em cada eixo principal. No case do shell rendering em perspectiva,
a ordem de acesso aos eixos também importa. E no caso do observador no interior da
estrutura, € necessario definir o acesso considerando a posigdo do observador. Portanto,
a obtenclo de uma soluggo eficiente para o caso do observador no interior da cena fica
como uma sugestéo de trabalho futuro.
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