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Abstract.

This work presents a sumary of the basic techniques used for visualization of 3D

biomedical data and shows the results of the implementation of voxel based techniques which
extends the visualization tools available in the Khoros system.

1 Introdugao

A visualizagdo de volumes aplicada a area médica
tem como principal objetivo facilitar o entendimento
de estruturas complexas tridimensionais internas ao
corpo humano. Pesquisadores ao longo das iltimas
duas décadas tém se empenhado em desenvolver téc-
nicas com este propdsito. Gragas ao aumento da ve-
locidade de processamento e capacidade de memdria
dos computadores, e ao surgimento de novas moda-
lidades de aquisigao de dados 3D; as tomografias por
raios-x (CT), por emissdo de pésitron (PET) e por
emissao de féton (SPECT), e o método de aquisi¢ao
de imagens por ressonancia magnética (MRI); um
rapido crescimento no desenvolvimento de hardwa-
res e softwares para implementagdo destas técnicas
tém sido possivel. Além da visualizagao, a mani-
pulagio e a andlise de dados 3D também sao fer-
ramentas importantes em aplicacdes clinicas, forne-
cendo informagdes quantitativas, por exemplo, me-
didas de distancia, area e volume.

Os dados volumétricos sdo normalmente adqui-
ridos em forma de imagens de fatias paralelas e uni-
formemente espagadas representando cortes trans-
versais ao eixo longitudinal do paciente. O empi-
lhamento destas imagens, mantendo o espagamento
original entre elas, pode ser idealizado de forma que
cada pixel represente o volume de um pequeno cu-
béide (paralelepipedo) no espago, denominado voxel

(pixel 3D). Cada voxel tem normalmente associado
um numero inteiro (densidade do voxel) proporci-
onal ao tom de cinza do pixel na imagem corres-
pondente. Cada um desses valores representa a in-
tegracdo de uma propriedade fisica que estd sendo
mensurada no interior do volume associado ao vo-
xel. Este conjunto de voxels representando os dados
3D ¢é conhecido por espago cena, espago voxel, ou
simplesmente cena 3D (figura 1). A cena 3D néo
apresenta nenhuma manifestagao visivel e, portanto,
para visualizar objetos de interesse (orgaos ou parte
de orgdos) na cena é necessaria a criagao de uma re-
presentagdo intermediaria. Os principais métodos de
visualiza¢do podem ser classificados de acordo com o
tipo de representagdo intermediaria (pontos, linhas,
superficies, cubos, gels, etc.) [9]. Estes métodos sdo
divididos em surface-based tecniques (técnicas base-
adas em superficie), binary vozrel tecniques (técnicas
baseadas em voxel binario) e semi-transparent vo-
lume rendering tecniques (técnicas de rendering de
volume semitransparente). As técnicas baseadas em
superficie procuram estimar o formato da superficie
de interesse utilizando um conjunto de primitivas
geométricas, que podem ser poligonos (normalmente
tridngulos) ou superficies curvas. As técnicas ba-
seadas em voxel bindrio representam o objeto por
um conjunto de cubos opacos (voxels-1), ou sua su-
perficie pelos poligonos que definem estes cubos. As
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técnicas de rendering de volume semitransparente
associam uma cor e uma opacidade parcial a cada
voxel da cena 3D dando a imagem final a aparéncia
de um gel colorido e semitransparente.

Infelizmente nenhuma das técnicas desenvolvi-
das até hoje apresenta um resultado completamente
satisfatério [4]. As técnicas baseadas em superficie
levam a vantagem que as primitivas geométricas sdo
compactas (tornando econémico o armazenamento e
a transmissao dos dados) e possuem um alto grau de
coeréncia espacial (tornando eficiente as operagdes de
rendering). Entretanto, estas técnicas exigem uma
classificagdo binaria da cena 3D; a superficie passa
ou ndo passa através do voxel em questdo; podendo
gerar superficies inexistentes no objeto real (falsas
positivas) e/ou esconder superficies reais (falsas ne-
gativas) na imagem final. Além disto, a construgio
automatica da superficie raramente tem sucesso, ne-
cessitando a interferéncia do usudrio. As técnicas
baseadas em voxel bindrio sdo relativamente faceis
de serem implementadas e as estruturas de dados
utilizadas sdo simples de serem manipuladas, porém
padecem dos mesmos problemas causados pela ne-
cessidade de classificagao binaria. As técnicas de
rendering de volume semitransparente oferecem uma
importante vantagem sobre as técnicas baseadas em
superficie e em voxel bindrio substituindo a clas-
sificagdo bindria por uma classificagdo fuzzy [12].
Entretanto, o ajuste de parametros durante o pro-
cesso para obter uma boa imagem é nao trivial.
Além disto, estas técnicas normalmente necessitam
ter toda a massa de dados na memoria e o tempo
para rendering cresce proporcionalmente ao nimero
de voxels, o que faz com que sejam consideradas
técnicas computacionalmente caras (imagens tipicas
usando estagdes de trabalho necessitarn de minutos
e as vezes horas para serem geradas).

Os artigos em geral costumam dar uma visdo
superficial do assunto e abordar solugdes de proble-
mas especificos. Devido a drea de visualizagido de
volumes ser relativamente nova, principalmente no
Brasil, é importante um trabalho que forne¢a uma
visdo mais detalhada sobre este assunto. O objetivo
deste trabalho é, portanto, apresentar um resumo
das operagdes basicas necessarias no processo de vi-
sualizagao incluindo as equagdes utilizadas. O artigo
também apresenta os resultados de extensdo do am-
biente Khoros [6] de visualizagdo de imagens para
implementar algumas técnicas baseadas em voxel. O
Khoros é um pacote aberto de visualizagao de dados
e processamento de sinais desenvolvido na Universi-
dade do Novo México, EUA. Este programa possue
como parte central um ambiente de programagao vi-
sual que permite a interconexao de médulos de pro-
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cessamento e de controle. Assim é possivel construir
estruturas complexas de processamento a partir de
uma colegdo de blocos interligados.

2 Terminologia

Sao definidos trés espagos de trabalho nos quais as
técnicas de visualizagdo volumétrica sdo implemen-
tadas.

2.1 Espaco Voxel

Os dados gerados por um tomdgrafo geralmente con-
sistemn de uma sequéncia de fatias 2D espacadas de
uma distancia fixa ”d”. Considerando as fatias pa-
ralelas ao plano xy representando imagens de cor-
tes transversais ao longo do eixo z, o espago vo-
xel pode ser idealizado como o cubdide que envolve
toda a regiao rastreada pelo tomdgrafo (figura 1). O
cubdide é subdividido em pequenos outros cubdides
denominados voxels. Cada voxel representa um vo-
lume p x p x d formado ao se tomar uma distancia
d/2 em torno do pixel correspondente nas diregdes
dos semi-eixos z+ e z-.

2.2 Espaco Objeto

O espago objeto é definido como um espago voxel
binario, onde a cada voxel é associado um valor 1,
quando o voxel pertence ao objeto, ou um valor 0 no
caso contrario.

2.3 Espago Imagem

O espago imagem é representado por uma area re-
tangular, no plano uv (plano de visao), na qual o ob-
jeto é projetado (figura 2). Esta area é subdividida
em pequenos quadrados p X p denominados pixels.
Exemplos tipicos de dados neste espago associam ao
valor dos pixels a distancia do plano de visao a su-
perficie do objeto (d-buffer), ou a intensidade de luz
da imagem final.

voxel

%
— T ; 357 ‘voxel
7. ?[[|n 7 'I@A
v ¥ 4 L
(a) (b)

Figura 1: Espago Voxel
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3 Operacgoes Bésicas

As operagbes bdsicas necessarias no processo de vi-
sualizagao sdo técnicas de processamento de ima-
gens e computagdo grafica. Apesar de serem apre-
sentadas seguindo uma ordem de processamento, é
possivel obter diferentes resultados favoraveis apenas
trocando a ordem e/ou omitindo algumas operagdes
abaixo. Maiores detalhes sobre estas operagdes po-
dem ser vistos em Udupa [7]. E evidente que outras
operagdes como antialiasing, por exemplo, podem
ser acrescentadas ao processo de visualizagdo con-
forme a necessidade e imaginagdo do programador.

3.1 Volume de Interesse (VOI)

O volume de interesse é formado pelo menor para-
lelepipedo que contém o objeto de interesse na cena
3D. Esta operagdo gera uma nova cena 3D com um
subconjunto de voxels da cena original. A principal
proposta da operagdo VOI é minimizar o espago de
memdria requerido para o processamento posterior
da cena. Uma outra razao para esta operagao pode
ser excluir parte de um orgédo para que a cena 3D
resultante revele o interior deste orgao.

3.2 Filtragem

A proposta mais ampla das operagdes de filtragem é
a suavizagdo, realge e preservagido de partes selecio-
nadas na cena 3D. A filtragem gera uma nova cena
apenas alterando (ou ndo) a densidade de cada voxel
em func¢do da densidade de voxels numa vizinhanga
escolhida.

3.3 Interpolagao

O espagamento entre as fatias normalmente é dife-
rente da distdncia entre os pixels nas imagens po-
dendo causar distor¢des ao visualizar o objeto sob
diferentes angulos. Portanto, a interpolagdo visa ge-
rar uma nova cena 3D cujos os voxels sdo cubos e
nao cubdides. Novas fatias podem ser interpoladas
e a resolugdo das fatias também pode ser alterada
interpolando novos pixels. O tipo mais simples, a
interpolagdo linear, admite uma variagao linear da
densidade dos voxels na direc¢ao z:

f(e,y,z)=[f(z,y, 24+ 1) = f(z,y, 2)|[zi — 21+ f(2, 9, 2)

onde:
f(x,y,z) é a densidade do voxel (x,y,2z) e z < z; < z+1.

3.4 Segmentagao

A segmentagdo (classificagdo binaria) consiste em
identificar o objeto de interesse na cena gerando uma
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cena 3D bindria cujos os voxels-1 pertencem ao ob-
jeto e os voxels-0 nao pertencem. Esta operagao pode
ser vista como uma transformagao do espago voxel no
espago objeto. ‘A forma mais simples de segmentagao
é a limiarizagdo. Na limiarizagao define-se dois valo-
res limiar de densidade, o inferior e o superior, entre
os quais o voxel é considerado pertencer ao objeto de
interesse.

3.5 Mascaramento

A operagdo de mascaramento pode ser utilizada
quando ndo é possivel fazer a segmentagdo au-
tomatica da cena com sucesso. Desenhando-se uma
curva fechada em torno do objeto de interesse nas
fatias que provocam erros na segmentagio € possivel
especificar uma subregiao para cada fatia onde a seg-
mentagao automatica funcione. Uma madscara, repre-
sentada por uma imagem bindaria gerada a partir da
curva tragada associando valor 1 para os pixels no
interior da curva e 0 para os pixels no exterior, pode
ser utilizada para gerar uma nova imagem da fatia
que mantém o valor de todos os pixels da fatia origi-
nal que tém densidade 1 na madscara e atribui valor
0 aos demais.

3.6 Modelagem

A modelagem pode ser aplicada a uma cena 3D bina-
ria ou em tons de cinza, envolvendo neste caso uma
segmentag¢do implicita, com o objetivo de gerar uma
representagdo geométrica do objeto de interesse. A
representagdo geométrica mais simples é a prépria
cena 3D bindria que pode ser vista como um modelo
do volume do objeto (modelo de volume binario).
O modelo de volume pode ser armazenado usando
um outro tipo de estrutura de dados que facilite o
processamento posterior como, por exemplo, a es-
trutura octree. A representacao geométrica também
pode ser um modelo de superficie visto como uma
casca oca. Um exemplo simples deste modelo é uma
estrutura de dados que contém apenas a informagao
do centro geométrico das faces dos voxels-1 da su-
perficie do objeto, quando a cena 3D ¢é vista das seis
diregdes principais [7]. Um modelo de superficie mais
complexo, por exemplo, extrai o contorno do objeto
em cada fatia e depois une os contornos empilhados
formando uma malha de triangulos [5] [1]. Os dois
primeiros modelos podem ser incluidos nas técnicas
baseadas em voxel binério e este ultimo nas técnicas
baseadas em superficie.

3.7 Transformagoes Geométricas

Esta etapa exige a definicdo e posicionamento re-
lativo entre os elementos do cenario. Uma simpli-
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ficagdo é normalmente adotada considerando o obser-
vador e uma tinica fonte de luz na mesma posigado. A
figura 2 ilustra a situagédo inicialmente adotada, neste
trabalho, onde o observador e a fonte de luz estao si-
tuados no semi-eixo y—, o plano de visdo uv tem sua
origem no centro geométrico do espago imagem, so-
bre o semi-eixo y— entre o observador e o volume
de dados. O sistema de coordenadas (z,y, z), que
segue a regra da mao direita, tem sua origem no cen-
tro geométrico do volume de dados. Dois graus de
liberdade sdo definidos pelos angulos a e 3 para que
o observador, fonte de luz e plano de visdao possam
girar em torno do volume de dados para visualizagdo
de qualquer de suas faces (uma outra opg¢ao pode
ser girar apenas o volume de dados). Os angulos de
rotagdo « e [ equivalem, respectivamente, aos mo-
vimentos de rotagdo (spin) e inclinagéo (tilt), do ob-
jeto em torno de seus eixos longitudinal (eixo z) e
lateral (eixo x). Uma translagido do plano de visao
T= (Tz, Ty, T;) também é possivel para efetuar cor-
tes no volume de dados. A matriz de rotagdo e
translagao utilizada é dada por

cosa —senacosf senasenf 0
sena  cosacosf}  —cosasenf 0
M=
0 senf3 cosf3 0
T Ty T, 1

As dimensdes do espago imagem Au e Av sdo cal-
culadas em fung¢do dos angulos de rotagao e das di-
mensdes do volume de dados Az, Ay e Az. A posigao
inicial da origem do plano de viséo é (0, yo, 0) tal que
para quaisquer angulos de rotagdo nao haja cortes
despropositais no volume de dados.

3.8 Rendering de Volume Bindrio

Definido o posicionamento relativo entre o observa-
dor, fonte de luz e volume de dados, a formagao da
imagem requer duas etapas: projegao com remogao
de superficies escondidas e tonalizag3o.

3.8.1 Projecao

A projecao procura identificar no volume de dados
bindrio os voxels-1 pertencentes & superficie do ob-
jeto de interesse que estdo sendo visualizados pelo
observador. O método de projegao utilizado é conhe-
cido por ray casting (langamento de raios de procura)
com proje¢io ortogonal ! sobre o plano de visdo.
Neste método, para cada pixel do espago imagem
é langado um raio em dire¢do ao volume de dados

1Um outro método, conhecido por vozel projection 7], ras-
treia o volume de dados projetando os voxels no plano de visao.
Neste caso um algoritmo de remogao de superficies escondidas
¢ necessério [10]
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Figura 2: Sistema de coordenadas para proje¢ao

(figura 2). Os raios sao paralelos entre si e perpendi-
culares ao espago imagem. Quando um raio penetra
no volume de dados, ele caminha até encontrar o
primeiro voxel pertencente ao objeto de interesse. A
proje¢do do objeto de interesse sobre o espago ima-
gem é efetuada associando a cada pixel, sua distancia
ao primeiro voxel-1 encontrado pelo raio (formagao
do d-buffer)

A equagao paramétrica inicial de um raio langado
do pixel (u = zo, yo, v = 20) na diregdo D= (0,1,0)
é:

[ () y(t) 2(t) ] =20 o 20 ]+t[0 1 0]

sobre esta equagao é aplicada a transformagao M em
coordenadas homogeéneas:

[2t)" y(t) 2(t) 1]=M[z(t) y(t) () 1]
com efeito chega-se a equagao recursiva utilizada pelo
algoritmo para caminhar sobre o raio de procura:

X(ti) =
X(tiz1) +At[ sena cosacosf —cosasenf 1 ]

onde:

Xti)=[ z(t:) yt:) z2(t) 1 ]
t; é o valor do parametro t no instante i (¢g = 0)
At =t; —ti—

3.8.2 Tonalizacao

A operagio de tonalizagio visa a formagdo da ima-
gem final através da distribuigio de luminosidade so-
bre o plano de visdo. A imagem é gerada associando
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a cada pixel da grade um tom de cinza. O valor
desse tom de cinza deve ser tal que simule a inten-
sidade de luz na superficie do objeto em questdo.
A forma mais simples é a tonalizagdo por distancia
(depth shading), onde os tons de cinza Igis:(u,v) as-
sociados aos pixels (u,v) variam linearmente com as
distancias da superficie ao plano de visdo:

Ima.a: = Imt’n

Tgise(u,v) = m[d(U, V) = dmaz] + Imin

onde:

Imez € a maxima intensidade desejada na imagem
final

Imin é a minima intensidade desejada na imagem fi-
nal

dmaz € a maior distancia da superficie do objeto ao
plano de visdao

dmin é a menor distancia da superficie do objeto ao
plano de visao

d(u,v) é a distancia do pixel (u,v) & superficie do
objeto.

Essa forma de tonalizagdo d4 pouca informagao
dos detalhes da superficie e, consequentemente, os
defeitos da mesma também nao aparecem. Uma ilus-
tragdo deste tipo de tonalizagdo pode ser vista na
figura 3.8.2.

Uma forma mais complexa, que permite mostrar
detalhes da superfice do objeto baseia-se na equagao
de Phong [2] modificada:

I(u,v) = Imaz Ko + Laist(u, v)(Kgcos8 + K,cos™26)

onde:

I(u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u,v)
K, é o coeficiente de reflexdo para a luz ambiente
K; é o coeficiente de reflexao difusa

K, é o coeficiente de reflexdo especular

6 é o menor angulo entre o vetor normal & superficie
e o raio de incidéncia.

Esta equagdo necessita da estimativa do vetor
normal em cada ponto visivel da superficie. Esta
estimativa pode ser feita de varias formas diferen-
tes alterando a tonaliza¢do da imagem resultante e
sugerindo uma classificagdo para os tipos de tona-
lizagdo: tonalizagdo no espago voxel, no espago ob-
jeto e no espago imagem. A tonaliza¢do no espago
voxel utiliza a cena 3D em tons de cinza para es-
timar o vetor normal (figura 3.8.2), a tonalizagdo
no espago objeto estima a normal usando a cena 3D
bindria (3] (figura 3.8.2), e a tonalizagdo no espago
imagem usa o d-zbuffer para estimar o vetor nor-
mal (figura 3.8.2).

A estimativa do vetor normal N = (Nz, Ny, N,)
é considerada uma aproximagao do calculo do vetor
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Figura 3: Regiao ocular - tonalizagao por distancia

Figura 4: Regido ocular - tonalizagao no espago voxel

gradiente. No espago voxel [7] e espago objeto [3] foi
utilizada a seguite aproximagao:

N. _ f(a:+1,y,z)—f(z—1,y,z)
£ 2

Ny = f(a:,y+1,z);f(:t,y—l,z)

N; = f(z,y,2+1);f(l‘,y,z—1)

Sendo que no espago voxel, f(z,y,z) é o valor do
voxel em nivel de cinza e no espago objeto, o valor do
voxel assume valores 0 (caso ndo pertenga ao objeto)
e 1 (caso contrario).

O calculo utilizado no espago imagem [7] é dado

por:
N = (Ny,1,N)
N, = d(u+l,v);d(u—1,v)
N, = d(u,v+1);d(u,v—l)

A utilizagdo do vetor normal representa uma
tentativa de estimar a forma que a superficie de in-
teresse corta os voxels-1 para recuperar os pequenos
e mal definidos aspectos da estrutura real perdidos
com a classificagdo bindria. Dependendo do tipo de
tecido de interesse e do método de aquisi¢ao de dados
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Figura 5: Regido ocular - tonaliza¢do no espago ob-
jeto

Figura 6: Regido ocular - tonalizagdo no espago ima-
gem

utilizado, o vetor normal pode afetar consideravel-
mente os resultados visuais. Portanto, a visualiza¢ao
de volumes e’ mais utilizada como um suporte para
a manipulagdo e andlise de parametros do que como
uma ferramenta suficiente em diagndsticos. Em ima-
gens de CT, por exemplo, normalmente a tonalizagio
no espago voxel apresenta melhores resultados, mas
para tecidos menos densos como a pele, foi notado
que a tonaliza¢do no espago imagem e’ mais ade-
quada (figura 7) 2.

3.9 Combinagao de Imagens

As imagens geradas no rendering de volume binario,
ou em qualquer outro método, podem ser combina-
das usando o conceito de opacidade [7]. A opacidade
é representada por um valor real entre 0% e 100%
proporcional a evidéncia desejada na imagem final,
para o tecido ao qual estd sendo associada. Um re-
sultado desta técnica é a combinagdo de duas ima-
gens tonalizadas no espago imagem, uma com pele
(face) a 70% e outra com osso (regido ocular) a 30%

2F interessante observar que os riscos horizontais nesta
imagem séo provocados por movimento do paciente no mo-
mento da aquisigao dos dados
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Figura 7: Face - tonalizagdo no espago imagem

Figura 8: Combinagao pele 70% e osso 30%

(figura 8).
im0 @ili(u,v)
I u,v) = ¢_n___
(10) Di=o @i
onde:

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

n é o nimero de imagens

@; é a opacidade associada a i-ésima imagem
Ii(u,v) € o nivel de cinza associado ao pixel (u,v) da
i-ésima imagem.

3.10 Classificacao

A classificagdo é uma operagdo de pré-processamento
para o rendering de volume semitransparente apli-
cada apenas & cena 3D em tons de cinza caracte-
rizando uma forma diferente de segmentagio (seg-
mentagdo fuzzy) [12] onde ndo hé objetos de inte-
resse, mas regides de tecidos (ou nuvens) de interesse.
Na classifica¢do a informagao de densidade dos voxels
é utilizada na escolha de um critério de associagao de
cor e opacidade a todos os voxels da cena, formando
uma representagado hipotética de uma cena colorida
e semitransparente. Esta operagdo ¢ utilizada ape-
nas nas técnicas de rendering de volume semitrans-
parente e representa uma transformagéo do espago
voxel no espago voxel.
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Figura 9: Distribuigdo linear de opacidade

Uma forma genérica de classificagdo é supor uma
variagao linear de opacidade com relagéo a intervalos
disjuntos de densidade de voxel para identificar os
tipos de tecidos contidos em cada voxel (figura 9).
A um voxel associa-se o valor de opacidade referente
ao intervalo que contém a densidade do voxel. O
mesmo procedimento pode ser feito para associar cor
ao voxel. A cor é normalmente expressa em fungio
das primarias vermelho, verde e azul C=(R,G,B).

_ (an+1 - an)

auluuor - f — (f” - f") ¥ Qn
n+l n
— (Cn+1 - Cn) _
CV = fn+1 - fn (fv fn) + Cn

onde:

Qujineq, € a0pacidade associada ao voxel v = (z,y, z)

Cy, = (Ry,Gy, By) é a cor associada ao voxel v

fu é a densidade do voxel v

fn € a densidade no inicio do intervalo n

an é a opacidade associada & densidade f,

Cn = (Rn,Gp, By) é a cor associada a densidade f,.
O vetor gradiente calculado no espago voxel (ver

3.8.2) representa as variagdes de densidade neste es-

pago. Nas regides de interface entre tecidos ele cos-

tuma possuir médulo maior que nas regides internas

aos tecidos. Portanto, um método mais complexo

utiliza esta propriedade para dar maior énfase (maior

opacidade) as regides de interface e menor énfase as

regides internas [8](figura 10).

Qy = |g-;’|a”l|n-or

1
Cy, = Cf(Ka + m(f{d cos 6 + K,(cos 20)™)
onde:

a, é a opacidade associada ao voxel v = (z,y, z)

C, = (Ry,Gy, B,) é a cor associada ao voxel v

|gv| é o médulo do vetor gradiente calculado no voxel
v

Cy = (Ry,Gy,By) é a cor da fonte de luz

Ko = (kar,kag, kap) €’ coeficiente de reflexdo para a
luz ambiente
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Figura 10: Distribui¢do linear de opacidade usando
a magnitude do vetor gradiente

Kg = (kar, kag, kap) é o coeficiente de reflexdo difusa
Ky = (kor,kog, ksp) é 0 coeficiente de reflexdo espe-
cular

6 é o menor angulo entre o vetor normal a superficie
e o raio de incidéncia

K, e K, sdo constantes de linearizagao

dy, = d(u,v) é o valor do d-buffer para o voxel v.

3.11 Rendering de Volume Semitransparente

Uma caracteristica singular nas técnicas de rende-
ring de volume semitransparente é que a cor associ-
ada a cada pixel na imagem final é o resultado da
combinagdo da cor da luz refletida e sucessivamente
transmitida através de cada voxel atravessado pelo
o raio de visao na cena 3D. Esta técnica é conhe-
cida como volumetric compositing (composi¢do vo-
lumétrica) [10]. Neste caso o algoritmo de langamento
de raios é conhecido por ray tracing. A composigao
volumétrica pode ser representada pela seguinte e-
quagdo recursiva.

Coutaout = Cintin + Cnan(l - ain)

Qout = Qin +an(l — ain)

onde para o n-ésimo voxel atravessado pelo raio:

C = Coutaout € a cor associada ao pixel (u,v) no

n-ésimo estagio do algoritmo

Cinain € a cor no (n-1)-ésimo estigio do algoritmo

Cn e ap sdo respectivamente cor e opacidade associ-

adas ao n-ésimo voxel

ain é a opacidade acumulada no (n-1)-ésimo estagio

ooyt € a opacidade acumulada no n-ésimo estagio.
Imagens tipicas resultantes da aplicagdo desta

técnica usando os dois métodos de classificagio apre-

sentados na subseg@o 3.10 podem ser vistas nas figu-

ras 9 e 10.

3.12 Técnicas de Reprojegao

Uma outra forma de explora¢do dos dados 3D é a
simples reproje¢do, com pouco ou nenhum artificio,
da densidade dos voxels sob diferentes pontos de vista.
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Figura 11: Rendering de Volume semitransparente
usando a distribuicdo linear de opacidade apenas

Figura 12: Rendering de Volume semitransparente
usando a distribuigéo linear de opacidade e a magni-
tude do vetor gradiente

Diferente das técnicas anteriores, estas técnicas ape-
nas combinam ou selecionam densidades de voxels
sobre um mesmo raio de procura para calcular o nivel
de cinza do respectivo pixel na imagem final.

3.12.1 Reprojecao Aditiva

A reprojegao aditiva associa a cada pixel (u,v) do
plano de visdo uma média aritmética das densidades
dos voxels visitados pelo raio de procura. Em ima-
gens de CT o resultado desta técnica é uma espécie
de radiografia 3D (figura 13).

I(u,v) = -————2320 &

onde:

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

fv é a densidade do n-ésimo voxel atravessado pelo
raio :

n é o numero de voxels atravessados pelo raio.

3.12.2 Reprojecao Radiogréfica

No caso de existir um maior interesse em algum tipo
de tecido na cena, a reproje¢do aditiva leva a des-
vantagem nos casos em que a maior parte dos voxels
pertencem a outros tecidos. Um exemplo é quando
desejamos visualizar as partes pertencentes a osso
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Figura 13: Vista superior da regido ocular - re-
projegdo aditiva

nos dados 3D. Dependendo do ponto de vista, vo-
xels pertencentes a tecidos de baixa densidade po-
dem atenuar bastante o nivel de cinza da imagem fi-
nal dificultando a visualizagao do tecido ésseo. Uma
forma de evitar este problema é associar a cada pi-
xel (u,v) do plano de visdo uma média ponderada das
densidades dos voxels visitados pelo raio, onde voxels
com maior nivel de cinza sdo considerados mais opa-
cos. Os pesos podem ser escolhidos utilizando uma
distribui¢do de opacidades como a da figura 9. Um
resultado desta técnica pode ser visto na figura 14.

_ Le=o®fy
n

I(u,v) = 57—
Zv =0 Qv

onde:
I(u,v) é o nivel de cinza associado ao pixel (u,v)
fv é a densidade do n-ésimo voxel atravessado pelo
raio
alpha, é a opacidade do n-ésimo voxel atravessado
pelo raio
n é o numero de voxels atravessados pelo raio.

3.12.3 Maéxima Intensidade de Projecao

A maéxima intensidade de projegdo tem como ob-
Jetivo identificar as regices de maior densidade do
conjunto de dados 3D. Esta técnica associa a cada
pixel (u,v) do plano de visdo o nivel de cinza cor-
respondente a maior densidade de voxel encontrada
pelo respectivo raio de procura. Um resultado desta
técnica pode ser visto na figura 15, onde regides mais
claras representam maior densidade.



VISUALIZACAO DE VOLUMES APLICADA A AREA MEDICA

Figura 14: Reproje¢ao radiografica

Figura 15: Projecdo dos voxels de mdxima intensi-
dade

4 Implementacgao

Os dados 3D foram obtidos de um tomdgrafo
GE9800. No Khoros foram desenvolvidos cinco pro-
gramas:

soft2viff, vinter, dbuffer, shading e raytrace.
O programa soft2viff converte os dados 3D para o
formato VIFF do Khoros. O programa vinter pos-
sui varias opgdes de operagdes de interpolagdo e a
operagao de segmentacdo por limiar. Este programa
foi utilizado para fazer uma interpolag@o linear na
dire¢ao perpendicular ao plano das fatias. Os pro-
gramas dbuffer e shading implementam o rende-
ring de volume binédrio. O programa dbuffer car-
rega na memoria principal todo o volume de dados
e executa o método de projecdo ray casting gerando
um novo arquivo com o d-buffer e, quando desejado,
com os angulos 6 entre os vetores normais e o raio
de incidéncia. Neste programa também estd embu-
tida uma operagao de segmentagdo por limiar. O
programa shading gera o arquivo final com a ima-
gem tonalizada. O programa raytrace gera direta-
mente a imagem final, e implementa as técnicas de
reprojecao e de rendering de volume semitranspa-
rente.

Os parametros de entrada e saida de cada pro-
grama sdo atualizados interativamente no ambiente
Khoros. Outros recursos do Khoros podem ser acres-
centados, como por exemplo, operagdes de filtragem
nas normais ou na imagem tonalizada. Uma in-
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teragdo direta entre o usudrio e os arquivos inter-
medidrios também é possivel.

5 Conclusoes

Este trabalho mostra uma visdo geral das principais
técnicas de visualizagdo de volumes baseadas em vo-
xel. Além disso descreve as rotinas de visualizagdo de
volumes que foram incorporadas ao pacote Khoros.

A experiéncia quanto ao uso do Khoros confir-
mou como sendo um ambiente apropriado para a pes-
quisa e ensino. Sua flexibilidade permite explorar
diversas combinagdes de operagdes primitivas e esco-
lher a melhor técnica de visualizagdo para cada tipo
de dado.

Uma sugestao com relagdo a ordem das opera-
¢Oes iniciais pode ser dada para melhorar a qualidade
das imagens resultantes: filtragem mediana sobre os
dados 3D originais, segmentag@o por limiar e inter-
polagdo combinada [11].
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