Otimizaciio do Algoritmo de Ray Casting para Visualizacio de Tomografias
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Abstract. Ray Casting is a useful volume visualization technique that has a high computational cost. In
this work we are looking for optimization methods to minimize computational time when applied in
visualization of medical images, mainly computer tomography (CT).

Introducdo

Uma das técnicas mais utilizadas para a visualizagdo
volumétrica ¢ o Ray Casting. No entanto, esta técnica
tem um custo computacional muito alto. Este trabalho
procura otimizar o algoritmo na sua aplicagio em
visualizacdo de imagens médicas, principalmente
Tomografias.

Este algoritmo foi apresentado em 1988 por
[Levoy (1988)] e [Drebin (1988)] e, depois com ja com
vérias otimizagdes em [Levoy (1990)].

Algoritmo de Ray Casting

A aplicagdo de técnicas de Computagdo Grafica em
areas que necessitam de um alto poder computacional e
possuem uma grande massa de dados, tais como
Engenharia, Metereoldgia, Medicina e Biologia, tem
sido chamada de Visualizagio Cientifica.

Atualmente, uma das 4reas que mais tem utilizado
estas técnicas ¢ a visualizagdo de imagens médicas, tais
como Tomografia por Raios X (CT), Ressonincia
Magnética (MRI), Emissio de Pésitron (PET) e
Emissdo de Féton (SPECT).

No caso das Tomografias, s3o geradas imagens de
256x256 pixels, denominadas slices, de toda a extensio
a ser analisada. Apés isso, é utilizada uma técnica de
visualizagdo volumétrica para a construgdo tri-
dimensional da imagem.

Cada pixel possui uma cor e uma opacidade
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Figura 1: Reconstrugdo dos slices

O algoritmo de Ray Casting é bastante utilizado
para a visualizagdo destas imagens devido as suas
vantagens :

*O volume pode ser visualizado em qualquer
diregdo;

e A remogdo de superficies escondidas € feita de
forma trivial;

*Obtem-se um maior detalhamento com uso de
cor e transparéncia.

O algoritmo "langa" raios paralelos de cada pixe/

do plano de visualizagdo para o volume dos slices
(figura 2). Computa-se ao longo do raio os valores de
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Figura 2: Técnica de Ray Casting

Assim, podemos identificar os seguintes pontos do
algoritmo de Ray Casting passiveis de otimizagdo:

1.Langamento dos raios;

2. Determinagdo dos raios que interseptam o

volume dos slices;

3.Acumulagdo das contribuigdes de cor e

opacidade ao longo do raio;

4 Exibigdo do plano de visualizagio.

A seguir decreve-se as otimizagdes obtidas em
cada um destes pontos.

Lan¢amento dos Raios

Apesar da referéncia do raio ser o pixel/ (espago da
tela), ¢ mais interessante a determinagdo de pontos de
referéncia no espago do objeto e se utilizar de
incrementos, previamente calculados, para o
caminhamento.

Este procedimento ¢ feito pela utilizagdo de um
plano de visualizagdo frontal e um traseiro. Os raios sdo
langados de um plano para o outro, em fungio dos seus
pontos extremos, conforme a figura 3.

Os incrementos s3o entdo calculados em fungio do
tamanho do volume de raios, em pixels, de X, Y e Z.

R, =Py - Py,
A R= (Plbsiz—e}Z)M)
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Figura 3: Caminhamento dos raios
Cyrrus-Beck

Para a determinagdo da intersegdo dos raios com o
volume dos slices é utilizado um algoritmo de clipping
3D.

Uma primeira opgdo seria a de se utilizar o
algoritmo de Cohen-Sutherland (extensdo para 3D). No
entanto, ele se mostra mais eficiente para determinar
raios que ndo interseptam o volume dos slices.

Por isso, utilizamos o algoritmo de Cyrus-Beck
pois se mostra mais eficiente na determinagdo dos
pontos intersegdo.

Para se permitir uma manipulagio flexivel pelo
usudrio, o volume de raios deve ser rotacionado,
expandido e/ou contraido. Neste ambiente, torna-se
fundamental tratar eficientemente os raios que ndo
atingem o volume dos slices e dos trechos de raios que
estdo fora.

O algoritmo se baseia na determingdo do
pardmetro f, da interse¢do do raio com a superficie do
volume dos slices e na classificagdo deste ponto como
provavelmente entrando ou provavelmente saindo
[Foley (1990)], de acordo com a superficie de
intersegdo.

num
den

onde :

mum=-N, - [P, - P]
den=N,[R, - P,]

Desta forma, se den > 0 entio temos o potentially
leaving e se den < 0 temos o potentially entering.

Com isso, conseguimos determinar todos os pontos
de intersegdo, mostrada na tabela a seguir.
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Tabela 1 : Tabela do cdlculo de intersegdes

Bresenham

Uma vez descoberto os pontos de intersegdo do raio
com o volume dos slices, precisamos percorré-lo,
acumulando a contribuigdo de cada voxel/ pelo qual o
raio passar. A forma usual ¢ percorré-lo utilizando o
algoritmo conhecido como Digital Differential
Analyzer (DDA). No entanto, este algoritmo possui
como inconveniente os arredondamentos, o que o torna
lento para os propoésitos que desejamos.

Para contornar tal inconveniente, utilizamos o
algoritmo de Bresenham que usa somente aritmética
inteira, evitando fungdes de arredondamento,
permitindo uma forma incremental de caminhamento
no raio. Desta forma consegue-se um melhor
desempenho quando temos que percorrer um raio que
tem uma interse¢do de grande extensdo, de forma que
conseguimos usar a contribuigdo de cada voxe/ uma
unica vez.

Refinamento Progressivo

A técnica de refinamento progressivo ndo é na verdade
uma técnica de otimizag3o, mas é utilizada neste caso
pois mostrou que €é uma excelente técnica de
visualizagdo para o usuério, que rapidamente j4 tem um
esbogo da imagem final.

Quando o processo de exibir um pixel é rapido o
suficiente, a ordem dos pixels nio é importante.
Entretanto, se o processo de exibi¢do for lento ou se a
resolucdo da imagem for alta, o tempo de exibi¢do pode
ser muito alto.

A idéia do algoritmo de refinamento progressivo é
percorrer uma grade regular sobre a drea da imagem,
diminuindo a cada vez, o passo na grade.

Comunicagdes

FACE PONTO DE INTERSECAO A imagem ¢ mostrada como se tivesse com baixa
LEFT By e .resolucéo, sendo refinada até a resolugdo final da
=— imagem. Cada pixe! é examinado uma unica vez. O
—dx tinico porém desta técnica é quando a exibi¢do de 4reas
RIGHT _ Xmx ~ %o preenchidas é muito mais lenta do que a exibigdo de um
dx pixel.
BOTTOM Yo =) min
=% nh b h
TOP _Ymx "o 1 al =l s
@ E
NEAR Z,-2 . H—1—11
 dz =l ul L n_m N
FAR z -z, amostragem inicial primeira subdivisdo
—- max
T dz nhhhhh

FEFEFERE]
4
u
..IlJ JIJJ].J.J

I=I=IIIIIIIIIIII
S B B EEREEESR
l | SESENEEEEEEREEEE
B B EEEES
segunda subdivisio subdivisio final
O pixels sendo visitados W pixels j4 visitados

Figura 4: Refinamento Progressivo dos pixels

Conclusdes

A utilizagdo de métodos de otimizagiio é extremamente
importante quando se pretende visualizar imagens
médicas, devido a grande quantidade de dados com que
se trabalha, e a complexidade computacional dos
algoritmos de visualizag#o.

O algoritmo de Ray Casting se mostrou bastante
adequado para este tipo de visualizagdo, até se
implementado através de scan-line tradicional. A
vantagem se utilizar a técnica de refinamento
progressivo ¢ que 0 usudrio j4 tem uma idéia da
imagem final, podendo interromper o processo em caso
de posicionamento incorreto do plano de visualizagdo,
ou outro tipo de erro.

A utilizagdo do algoritmo de Cyrrus-Beck
diminuiu consideravelmente o tempo necessario para a
identificagdo dos pontos de intersegdo do raio com o
volume dos slices. Verificou-se, também, que depende
muito pouco do posicionamento do volume dos slices.

O algoritmo de Bresenham ¢ utilizado para
diminuir o tempo gasto, quando temos que percorrer a
intersegdo do raio com o volume dos slices,
computando as contribui¢gdes dos voxels. O percentual
de ganho foi minimo, uma vez que este procedimento ¢
bastante afetado pelo posicionamento do volume dos
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slices, visto que uma maior extensdo tem que ser
computada para alguns angulos.

Pode-se notar que os algoritmos ainda tem que ser
bastante melhorados para se conseguir uma
visualizagdo em tempo real de imagens médicas,
permitindo a sua utilizagdo em diagndsticos e
tratamentos.
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