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Resumo: Visualizagdo Volumétrica denota o conjunto de técnicas relacionadas
com a apresentacdo de informagfes obtidas a partir volumes de dados complexos,
fornecendo, em diferentes graus, possibilidade de exibir e explorar o interior desses
volumes. Novas formas de incorporar as técnicas de visualizagdo capacidade de “ver
através” dos volumes e de gerar imagens em tempo real tem sido frequentemente re-
latadas na literatura, como é o caso da utilizacdo recente do mapeamento de textura
por hardware. Este artigo apresenta uma introducéo a visualizagdo volumétrica abor-
dando, de forma sistematizada, seus aspectos essenciais, quais sejam, a exploragéo e
a exibicdo do interior dos volumes. S&o ainda descritos os principais algoritmos para
visualizacéo direta de volumes e séo identificadas as recentes tendéncias no desen-
volvimento de novas técnicas de exploracéo de dados volumétricos.

Palavras-chave:Visualizagao Volumétrica, Ferramentas de corte, Fungdes de Trans-
feréncia.

Abstract:  Volume visualization techniques are related with the presentation of
meaningful information from complex 3-D data sets, providing different ways to ex-
hibit and explore the interior of volume data. New approaches to incorporate seeing-
through capabilities into volume rendering techniques and to generate images in real-
time have been often described in the literature, as the recent use of the texture map-
ping subsystem found in modern graphics boards. This paper is an introduction to
volume visualization, and presents its core issues, i.e. the means by which we explore
and exhibit the structures that are inside the volume. We also describe the main direct
volume visualization algorithms, as well as current trends in the development of new
techniques for the exploration of volume data.
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Visualiza¢&@o Volumétrica

1 Introducéo

Este trabalho é uma introducéo a Visualizagdo Volumétrica, abordando, essencial-
mente, técnicas para visualizagdo direta de volumes e apresentando numa abordagem unifi-
cada as diferentes formas de explorar e exibir dados volumétricos, manipulando tanto paramet-
ros geomeétricos e semanticos como visuais. Esta secdo contém uma breve introducéo a
area identificando algumas de suas aplicacdes (se¢do 1.1), a classificagdo das suas técnicas
(secdo 1.2) e as abordagens mais recentes, baseadas em hardware (sec¢éo 1.3).

O restante do artigo apresenta uma descricdo dos principais algoritmos (secéo 2) e
uma revisdo das diferentes formas de explorar o interior dos volumes através de ferramentas
de corte (secéo 3) e de exibir esse interior através de diferentes funcdes de transferéncia de
opacidade e cor (secdo 4).

1.1 Requisitos e Aplicacdes

A visualizagao volumétrica, que emergiu na década de 1990, denota o conjunto de
técnicas de Computacédo Gréfica interativa relacionadas com a apresentacéo de informacgdes
de volumes de dados complexos [13]. O desenvolvimento de aplicagBes de visualizagédo
visa fornecer aos usuarios cientistas ferramentas que auxiliem nas mais variadas tarefas que
requerem formas de analisar, exibir e explorar o interior de grandes volumes de dados mul-
tidimensionais (que geralmente variam com o tempo), para permitir que 0 usudrio consiga
identificar caracteristicas significativas e obter os resultados desejados mais facil e rapida-
mente.

Grandes volumes de dados podem ser obtidos por fontes como supercomputadores,
satélites de observacgao da Terra e instrumentos médicos, como, por exemplo, o tomaografo.
As informag6es normalmente sdo armazenadas em uma grade regular, mas grades retilineas,
curvilineas e irregulares também podem ser utilizadas [4]. Entre as varias areas do conhec-
imento que se beneficiam das aplica¢des de visualizagdo volumétrica é possivel destacar a
medicina, geologia, meteorologia e bioquimica. Como as diferentes modalidades de aquisi¢ao
de dados médicos geram conjuntos de dados tridimensionais, varios sistemas de visualizacéo
e exploracao destes dados sao desenvolvidos, tanto para auxiliar no diagnéstico médico, como
para realizar uma cirurgia assistida por computador ou simulagéo de cirurgia. Na geologia, as
imagens geradas possibilitam ao gedlogo uma viséo tridimensional da geologia de subsolo,
e um melhor entendimento dos dados e suas correlagdes espaciais. Graficos tridimensionais
e animac8es que mostram o comportamento atmosférico, sdo exemplos de aplicacdes mete-
oroldgicas. Na biogquimica, por exemplo, tem se popularizado o uso de computadores para
modelar e animar estruturas moleculares, facilitando, assim, a visualizacéo da interacéo entre
as moléculas.
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Ferramentas de visualizagdo volumétrica beneficiam-se da disponibilidade de moder-
nas estacdes de trabalho e computadores pessoais com um bom desempenho, grande quan-
tidade de armazenamento tanto em disco como em memodria, e facilidades graficas. Um
aspecto essencial dessas ferramentas € o seu grau de interagdo na definicdo e manipulagdo de
parametros de visualizagdo. A utilizac@o de equipamentos de realidade virtual que possibili-
tam a simulagdo de procedimentos mais préximos da realidade, onde ha uma maior interagéo
do usuério, tem também possibilitado avancos consideraveis no uso de técnicas de visualiza-
¢éo, particularmente na Medicina.

1.2 Técnicas de Visualizacdo Volumétrica

Na literatura varios termos e expressdes sdo utilizados para caracterizar as diferentes
classes de técnicas de visualizagao de volumes. Por exemplo, Elvins [4] considera duas cat-
egorias de algoritmoslirect volume rendering e surface-fitting, enquanto Mieller et al. [27]
reconhece essas duas classes como dois grupos de algdaditecbsolume rendering e in-
direct volume rendering. Entretanto, apesar das diferentes classificacdes e nomenclaturas, as
duas categorias de técnicas de visualizagao de volumes se traduzem nas que trabalham com a
extragcao de uma isosuperficie representada através de primitivas gréaficas, e nas que trabalham
gerando a imagem diretamente a partir do volume.

Neste trabalho serédo utilizados os termos definidos por Kaufman, que classifica as
técnicas de visualizag&do de volumes em dois grandes grgposice rendering (ou “vi-
sualizacéo através de superficiesyatume rendering (traduzido aqui para “visualizacéo
direta de volume”) [12]. Este autor ainda coloca que a visualizacdo direta de volumes pode
ser realizada de trés maneiras diferentes [&Bjject-order (ou forward-projection), que en-
volve o mapeamento de amostras de dados no plano da imagage;order (ou backward-
projection), que determina para cada pixel do plano da imagem quais sdo as amostras que
contribuem no célculo da sua intensidaddomain-based, quando os dados 3D sé&o transfor-
mados para outro dominio, como frequénciavaurel et.

Técnicas de visualizacdo através de superficies envolvem a extracao e a representacdo
de uma isosuperficie que € posteriormente visualizada através da utilizacéo de técnicas con-
vencionais da Computacao Grafica. A reconstrucao da isosuperficie pode ser feita a partir de
contornos planares, como mostra o trabalho de Weinstein [38]. Neste caso, considerando um
volume de dados de CT (Tomografia Computadorizada) ou MRI (Ressonancia Magnética), a
estrutura de interesse deve ser identificada (ou segmentada) em cada uma das fatias para pos-
terior composicao da malha de poligonos. A isosuperficie também pode ser definida através
de um limiar ¢hreshold) [4] ou através de uma malha de poligonos extraida diretamente de
um volume 3D previamente segmentado. Durante a etapa de visualizagdo o usuario fornece
parametros que estabelecem o tipo e a direcéo de projecdo e os parametros de iluminacao.
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Entre os algoritmos de visualizacao através de superficies destacam-se: conexdo de
contornos [7, 14] e cubos marchantes [24]. Alguns dos problemas que devem ser tratados
nestes algoritmos séo: a geracao ocasional de pedacos de superficies falsos; a manipulagao
incorreta de pequenas caracteristicas dos dadodificuldade de representacéo da superficie
de algumas estruturas (particularmente na visualizagéo do corpo humano, no caso de imagens
médicas). As grandes vantagens desta técnica, entretanto, sdo a velocidade para a geracdo e
exibicdo da imagem fin@ o pouco espaco de armazenamento requerido. Representacdes
deste tipo sdo apropriadas quando existem isosuperficies bem definidas nos dados, mas néao
séo eficientes quando o volume é composto por muitas microestruturas, tais como os tecidos
em muitas imagens médicas [27].

A segunda classe, visualizac¢éo direta de volume, consiste em representar o volume
através de voxels 3D que sao projetados diretamente em pixels 2D e armazenados como uma
imagem, dispensando o uso de primitivas geométricas. Neste caso, numa etapa de classi-
ficacdo, € usada uma funcéo de transferéncia, que corresponde ao mapeamento dos valores
dos voxels (densidade do tecido, por exemplo) para propriedades visuais, tais como cor e
opacidade. A visualizacao das estruturas de interesse dentro do volume é realizada a partir
da “visita” a todos os voxels (ou quase todos, dependendo do algoritmo) e da aplicacdo da
funcao de transferéncia para a construcéo da imagem. Estas técnicas possuem um alto custo
computacional, pois normalmente envolvem um tipo de interpola¢&o nos pontos ao longo da
direcao de visualizacdo. Por outro lado, produzem imagens de excelente qualidade, uma vez
gue todos os voxels podem ser usados na sintese das imagens, possibilitando a visualizagcao
do interior dos objetos. Os algoritmos que fazem parte deste grupayséasting [20, 21]

(secdo 2.1)splatting [39, 40], shear-warp [19], shell rendering [36], cell-projection [42] e
V-Buffer [37].

Alguns autores [27, 26] fazem uma distin¢éo entre os algoritmos de visualizagdo di-
reta de volume de acordo com a natureza do valor interpolado, que é dependente da ordem
das etapas de visualizacdo. Neste caso, quando os voxels do volume de dados séo classifica-
dos e iluminados como um passo de pré-processamento e depois é realizada a interpolagéo
nos pontos ao longo da direcdo de visualizacdo, o modo de visualiza¢do € conhecido por
pre-shaded volume rendering. O processo no qual os valores originais dos voxels séo inter-
polados para depois ser feita a classificacdo e iluminacéo é denomoskadbaded volume
rendering.

1.3 Hardware Especial para Visualizagdo Volumétrica

Desde a proposicao dos primeiros algoritmos, uma das grandes dificuldades no desen-
volvimento e utilizagdo de sistemas de visualizagao interativa de dados volumétricos, princi-
palmente quando se trabalha com técnicas de visualizagdo direta de volume, é a quantidade de
dados envolvida em relacao as limitagdes na capacidade de armazenamento e processamento
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dos computadores. Apesar do desenvolvimento de algoritmos otimizados, apenas o avanco
das tecnologias de hardware nos Ultimos anos possibilitou uma grande expanséo na pesquisa
e utilizagdo destas aplicacdes. Neste caso, trés estratégias diferentes podem ser adotadas:
utilizacdo de computadores com arquitetura paralela, aproveitamento das placas aceleradoras
graficas e desenvolvimento de hardware dedicado.

Varios algoritmos de visualizagao, tais conag casting e splatting, que possuem um
alto custo computacional, sao faceis de paralelizar. Portanto, a utilizagdo de computadores
com arquitetura paralela, ou a execu¢do dos sistemas em varios computadores ligados em
rede, forcando a implementacao do programa de forma distribuida [44], € uma alternativa para
reduzir o tempo de geracao das imagens. Assim, torna-se possivel manipular interativamente
0s parametros de visualizagc&o, bem como todo o volume de dados.

Recentemente tem se popularizado o uso de mapeamento de textura 3D por hardware
para a visualizagédo de volumes. Novas técnicaseddering sédo desenvolvidas para tirar
vantagem dessa caracteristica disponivel nas placas aceleradoras graficas, incluindo a utiliza-
¢éo de multi-texturas [25, 33, 5]. Neste caso, o volume pode ser armazenado como uma
textura 3D e o hardware varre fatias poligonais paralelas ao plano de visualizagéo. Estas fa-
tias sdo entdo combinadas, por exemplo, de tras para frente usando um filtro de interpolacéo
trilinear [25], resultando numa visualiza¢@o do volume com transparéncia controlada.

Outra estratégia adotada para possibilitar visualizacao interativa é a utilizagdo de hard-
ware dedicado para a visualizacdo de volumes. Kaufman et al. [11] e Ray et al. [32] fizeram
uma revisdo das arquiteturas existentes para visualizagdo volumétrica. Entre os trabalhos
relacionados, destacam-sébl-Cube e o VolumePro. O primeiro,EM-Cube, é um exem-
plo de arquitetura VLSI, onde oitgipelines implementam o algoritmo deay casting com
projecéo paralela para visualizacéo de volumes com baixo custo e alta qualidade [29].

\olumePro consiste no primeiro chip para computadores pessoais que perraite 0
dering de um volume com ajuste dos parametros de visualizagdo em tempo real [31]. Este
chip também implementa o algoritmo day casting com processamento paralelo e interpo-
lagéo trilinear, e realizando a estimativa do gradiente, a classificacdo e a iluminagéo através
do modelo de Phong. Selecao de subvolumes e a utilizagdo de multiplos planos de corte sao
outras caracteristicas avancadas desta arquitetura.

2 Visualizagao Direta de Volume

Nas secles 2.1, 2.2 e 2.3 sdo descritos os algoritmos de visualizacéo direta de volume
mais populares. Uma breve revisédo das técnicas existentes para visualizagdo de estruturas
internas é feita na secdo 2.4.
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2.1 Algoritmo de Ray Casting

Resumidamente, o funcionamentordy casting [20, 21] consiste na varredura dos
pixels da janela de visualizacdo e no lancamento de raios, a partir desses pixels, na direcédo
do volume de dado®ject-order). Sendo assim, os principais elementos séo o volume de
dados e suas propriedades, os parametros de visualizac¢do, a janela de visualizacdo e os raios
ao longo dos quais sé@o processados os pontos de amostragem.

O volume de dado¥ (x) refere-se a valoresassociados a posi¢Ges de amostragem
discretasx = [z,y, z], em geral regularmente espag¢adas no dominio 3D, sendo cue
[1,N.],y € [1,N,] ez € [1,N,]. A existéncia de um ou mais valoresissociados a uma
posicéo de amostragem depende das propriedades dos dados que o volume (ou Vigkimes)
representa. Por exemplo, em um volume de dados de CT, h4 apenas um valor de densidade.
No caso de dados meteorolégicos € comum haver mais de um valor escalar associados a
mesma posicar, tais como temperatura, pressao e umidade relativa do ar.

Os parametros de visualizacdo tradicionalmente especificam a posi¢éo do observador,
o tipo, a direcéo e o plano de projecao, e os planos de corte 3D. No contexto da visualizacdo
direta de volume, a diregéo de projecBd) P determina a orientagéo dos raios langados
no volume. O plano de projecdo é mapeado para uma janela de visualizaggsano da
imagem, que refere-se aos valores de intensidade associados as posi¢des dos-fixet$,
comu € [1,N,] ev € [1, N,] (figura 1).

Volume de Dados
(N, x N, x N. voxels)

u b e

T~

Plano de Projegao
(N, x N, pixels)

~
N

N

N

Figura 1. Esquema genérico do algoritmo a®y casting (front-to-back)

A intensidade para cada pixel da imagéfun) é determinada pelo langamento de um
raio R, deste pixel ao longo da diregéo de visualizaqfﬁ(dﬁ (figura 1). Ao longo de cada
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raio sdo processadas amostrasm geral com um espacamento constante. O processamento
de uma amostra corresponde ao célculo de um valor de cor e um valor de opacidade depen-
dentes de. Caso a posi¢do da amostra ndo coincida com as posi¢fes disaletaslume,

o célculo é feito a partir da cor e opacidade dos seus voxels vizinhos.

Neste trabalho é utilizada uma notacdo paramétrica para representar o raio. Sendo
assim,s; denota o i-ésimo ponto de amostragem usado para navegacao ao IdRgo aise
vai do pixelI(u) em direcdo ao volume de dados, cora [0,n], e sendm + 1 0 nUmero
total de amostras. A obteng&o do valor das amostras procedsédas pode requerer uma
interpolacdo do volume de dados discreto caso a amostra ndo corresponda a uma posicao
discretax (por exemplo interpolacéo trilinear [22]).

As propriedades fisicas de cada ponto amostsadm longo do raid?,, séo consid-
eradas para calcular a intensidade do pixgl, de tal maneira que:

I(u) = Q(Rp) (1)

ondeg é uma funcao que determina a cor de um pixel em fungdo das amostras processadas
ao longo do raidR , que intercepta o volume. Usualmente, a funcdpé implementada da
seguinte maneira:

o(R) = 3" () @

si=a

ondes, = a é a primeira amostra (frontal) que contribui pafa), s,, = b é a Ultima amostra
(traseira), ef (xsi) € uma fungéo que determina a contribui¢cdo de cada ponto amostrado na
intensidade final do pixel, sendo que cada um é processado de acordo com as propriedades
visuais do voxeV (Xs, ).

Na figura 1 e na equacgédo 2 se considerou que o processamento do algoriigo de
casting é realizado na orderfnont-to-back: as amostras sdo processadas a partir do primeiro
ponto de intersec¢dodo raio com o volume até o segundo ponto de intersdegantretanto,
também é possivel realizar o processamento na obdekato-front, deb paraa.

Tanto a fun¢dg como a funcagf podem ser implementadas de varias maneiras e
com diferentes argumentos. Na abordagem RGMroduzida por Levoy [20],f € uma
funcéo que faz 0 mapeamento dos valores dos voxels em cor e opacidade, que séo, entdo,
combinados com um modelo de iluminagdo simples. A formulagédo apresentada por Levoy,
com processamentiack-to-front, € rescrita a seguir de acordo com a notagédo adotada neste
trabalho e considerando o processamento dopgbshaded volume rendering:

K K
g(Rp) = Z[TCA (Xs:)Ta(Xs,) H (1 = Ta(Xs;))] 3
i=0 j=it1
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onde: K € o nimero total de amostras processadas, seadd a amostra mais distante do
observadorfack-to-front); T'c, (Xs, ) representa a fungéo de transferéncia que determina a cor
da amostra; de acordo con¥ (X, ) para uma determinada banda espectral, no caso RGB;

T, (Xs;) representa a funcéo de transparéncia que determina o valor de opacidade associado
a amostras;. T, € a cor de fundo &, é 1 quanda = 0. Na pratica, este processamento é

feito para R, G e B separadamente.

2.2 Algoritmo de Splatting

Slatting [40] é um algoritmo de visualizac¢éo do tipjoage-order usado com volumes
de dados regulares mas que podem n&o possuir 0 mesmo espagamento nas trés dimensdes da
grade. Este algoritmo tonaliza as amostras de entrada e reconstrdi a imagem final a partir
do volume tonalizado, ou seja, classificado e iluminado. Tomando planos paralelos ao plano
da imagem, a reconstrucao € realizada para todas as amostras em cada um desses planos. O
conteudo de cada plano é combinado posteriormente para formar a imagem final.

Este algoritmo € composto por quatro etapas principais: transformacéo, tonalizacéo,
reconstrucdo e visibilidade. Inicialmente, a amostra é processada através da sua transfor-
macao do espaco do volurhe y, z] para 0 espaco da tefla, v, w]. Depois é feita a tonaliza-
¢do da amostra, que engloba classificagéo e iluminagdo, usando apenas a informacéao local.
A amostra tonalizada consiste em uma typla, w, R, G, B, a].

A reconstrucéo é realizada para todas as amostras em um plano do volume de dados,
definido como um plano paralelo ao plano da imagem. Apoés a determinagdo da porcéo da
imagem que a amostra influencia, através da fufagdiprint, a sua contribuicao é adicionada
em um acumulador do plano. Quando todas as amostras de um plano do volume de dados
séo processadas, o contetdo do acumulador do plano é combinado na imagem através de um
operador de composi¢do. Depois que todas as amostras forem processadas, €, entdo, obtida a
imagem final.

A funcéofootprint € calculada para cada posi¢éo de observacdo do volume de dados.
Como cada voxel projetadspat) é representado por ukernel de interpolagéo simétrico,
primeiro é calculada a extensao do espaco da tela oh@md serd projetado. Todos os
pixels cujos centros se encontram na regido orider®l é projetado podem ser afetados pela
amostra. A partir do kernel, s&o ponderados os valores do voxels. A tabela que representa a
funcéofootprint € determinada em uma etapa de pré-processamento [40].

A grande vantagem deste algoritmo € que somente os voxels relevantes para a im-
agem devem ser projetados. Desta maneira, o volume de dados que precisa ser processado e
armazenado é reduzido. Entretanto, dependendo do fatmode cadasplat pode englobar
uma grande quantidade de pixels que precisam ser processados [26].
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2.3 Algoritmo de Shear-Warp

O algoritmo do tipabject-order proposto por Lacroute e Levoy [19], chamastiear-
warp, baseia-se nafatoragdo da matriz de visualizagdo. Inicialmente o volume é transformado
para um sistema de coordenadas intermedidn@a(ed object space), através de um mapea-
mento simples a partir do sistema de coordenadas do objeto. Neste novo sistema de coorde-
nadas, todas as fatias do volume estao paralelas ao plano da imagem e perpendiculares aos
raios (figura 2). A projecéo resultante forma uma imagem intermediaria distorcida, que é,
entdo, corrigidawarping) para gerar a imagem final. A equacéo 4 descreve a fatoracéo da
matriz de visualizagao:

Mview = PSMwarp (4)

ondeP é matriz que faz com que o eixaseja paralelo aos raioS transforma o volume para
0 sheared object space, e M., faz a transformacéo para coordenadas da imagem.

Raios

Fatias do
Volume

Projegdo

. Warp

"y
Plano da /
Imagem

Figura 2. Fatoracdo dehear-warp para projecao paralela [19]

Resumidamente, entéo, o algoritmo é composto das seguintes etapas: (i) transfor-
macéao do volume de dados paraheared object space, transladando e reamostrando cada
fatia de acordo con§'; (ii) composicéo das fatias reamostradas, projetando o volume numa
imagem 2D intermediéria; (iii) transformacé@o da imagem intermediaria para o espago da
imagem final, corrigindo a deformac&o de acordo ddm, .

A projecdo ncsheared object space possui varias propriedades geométricas que sim-
plificam a etapa de composicdo do algoritmo (ii). Primeiro, os pixels a serem percorridos
na imagem intermediaria sdo paralelos aos voxels no volume de dados, e a todos os voxels
€ aplicado o mesmo fator de escala. Na projecdo paralelayoaglaslice possui 0 mesmo
fator de escala, que pode ser escolhido arbitrariamente. Neste caso, é possivel escolher um
fator de escala unitario de tal maneira que exista um mapeamento um-para-um entre os voxels
e 0s pixels da imagem intermediéria.

Considerando a primeira destas propriedades, observa-se que as estruturas de dados
da imagem e do volume podem ser percorridas ha mesma ordem, linha a linha. Portanto,
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Lacroute e Levoy [19] usaram 0 método de compact&ael enght Encoding para os vox-

els, de tal forma que o algoritmo ndo processa os voxels transparentes. A codificagéo consiste
em dois tipos deuns, transparente e opaco, definidos através detmeshold especificado

pelo usuério. Para aproveitar a coeréncia da imagem e do volumeffseinpara o prox-

imo pixel ndo opaco na mesma linha é armazenado com cada pixel opaco da imagem inter-
mediéaria, de tal forma que conjuntos de pixels opacos ndo precisam ser examinados. Esta
compactacgédo da imagem intermediaria, que é equivalente a terminagdo adaptativa do raio no
algoritmo deray casting [21], é processada duranterendering. Desta maneira, séo pro-
cessados apenas 0s voxels visiveis que ndo sdo transparentes, evitando o processamento de
voxels sobre pixels opacos e, consequentemente, diminuindo o tempo de gera¢éo das ima-
gens, principalmente em relagdo ao algoritmoajecasting.

Quando os voxels séo processados, é realizada a coloragéo, amostragem e composicao,
sendo que a etapa de amostragem também pode ser simplificada. Considerando a segunda
e a terceira propriedades geométricas, como a transformacao que € aplicada a cada fatia do
volume antes da projecao consiste apenas em uma translagéo, os pesos para a amostragem
s80 0s mesmos para cada voxel na mesma fatia e ndo precisam ser calculados separadamente.
Para processar uma linha da imagem duas linhas de voxels sdo acessadas simultaneamente e
um filtro de interpolacao bilinear é utilizado.

2.4 Visualizacéo de Estruturas Internas

Muitos trabalhos descritos na literatura apresentam maneiras de incorporar aos algo-
ritmos de visualizacdo direta de volume a capacidade de visualizar estruturas internas, ou em
outras palavras, de “ver através” do volume. Doais tipos principais de abordagens séo iden-
tificados nas técnicas existentes: remoc¢éo dos voxels que estdo fora da regido de interesse e
controle da transparéncia do voxel durante a etapa de classificagdo. A primeira abordagem,
remocéao dos voxelspode ser tratada como complementar a tarefa de sele¢éo, onde séo se-
lecionados apenas os voxels que estdo dentro da regido de interesse. A tarefa de remover (ou
selecionar) voxels pode ser feita, basicamente, através de duas técnicas diferentes: segmen-
tacdo e corte [43].

As técnicas de segmentacao possuem como objetivo isolar um ou varios objetos de
interesse, de maneira que eles possam ser exibidos como modelos geométricos. Por outro
lado, a segmentagdo também pode ser usada para isolar e remover uma determinada estrutura
do volume. Por exemplo, técnicas de segmentacado manual podem ser usadas para extracdo de
contornos em cada fatia de um volume de dados, com o objetivo de identificar os voxels que
correspondem a ROI. A partir destes contornos, usando uma malha de tridngulos, é gerada
a superficie que deve ser visualizada [38]. No método descrito por Bullitt e Aylward [3]

é feita uma combinacgéo do algoritmo oiy casting com objetos tubulares segmentados,
tais como vasos sanguineos, que constituem as estruturas de interesse. Neste caso, apds
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a etapa de segmentacdo, sdo processados apenas 0s raios que interseccionam o objeto. Ja
no trabalho apresentado por Kanitsar et al. [10], uma ferramenta de segmentacao interativa é
usada para remover 0ssos de imagens de angiografia por tomografia computaéloNeatia

caso, usando uma composicao do tipo Kl®da a estrutura dos vasos sangiiineos pode ser
visualizada.

Técnicas de corte (se¢do 3) preocupam-se com a remocao de partes do volume que o
usudrio ndo deseja ver, revelando a ROI e fornecendo uma melhor compreensao do conjunto
de dados. Por exemplo, um plano de corte pode ser usado para expor uma nova superficie e
permitir a visualizag&o dos objetos do seu interior. Inicialmente, este conceito foi introduzido
comovolume dlicing, que consiste em visualizar o volume de dados como imagens 2D ortog-
onais aos trés eixos principais ou paralelas ao plano de visualizagdo. Posteriormente houve
uma evolugdo para ferramentas de corte mais flexiveis, que podem ser usadas para remover
(ou selecionar) blocos de voxels de varias maneiras.

Na segunda abordagengntrole da transparéncia do voxel a idéia geral € manip-
ular a visibilidade das estruturas através do controle das amostras que serdo consideradas
ao longo do raio, de forma que as estruturas relevantes para um determinado estudo sejam
destacadas (secdo 4). No trabalho pioneiro de Levoy [20], e em varios outros algoritmos de
visualizacdo direta de volume, tabelas de classificacdo sdo usadas para atribuir cor e opaci-
dade a diferentes intervalos de valores de voxels. Tais tabelas representam as fun¢fes de
transferéncia que fazem o mapeamento dos valores dos voxels para propriedades visuais. As-
sim, um valor de opacidade é especificado para cada estrutura identificada. Dependendo da
funcdo de transferéncia utilizada, se a transparéncia também estiver associada a magnitude
do vetor gradiente [22], as superficies existentes no volume s&o realgadas, de tal maneira
gue as estruturas séo facilmente distinguidas. A opacidade também pode estar associada a
posicao do voxel no volume, ou a profundidade da amostra ao longo do raio, como descrevem
Mullick et al. [28], no algoritmo denominadgonfocal Volume Rendering.

3 0O Uso de Ferrametas de Corte para Inspecéo de Volumes

Cortar (ou recortar) significa eliminar do processamento pixels ou primitivas gréficas
gue nao estejam na janela de sele¢do ou regido de interesse. A selecdo de uma secao obliqua,
e a utilizacdo de um plano de corte para eliminar uma parte dos voxels do processamento,
séo alguns exemplos de ferramentas de corte utilizadas na &area de visualizag&o volumétrica.
Na literatura, estas ferramentas tipicamente correspondem a elementos geométricos usados

3Angiografia consiste na imagem dos vasos sangiiineos obtida pela injecdo de material de contraste na corrente
sanglinea.

4MIP (Maximum I ntensity Projection) é uma operacéo de composicdo que consiste em escolher o maior valor escalar
encontrado ao longo de um raio [22].
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para definir o subconjunto de voxels que sera removido. De maneira complementar, usando
estas mesmas ferramentas, € possivel selecionar apenas o subconjunto de voxels de interesse
para o processamento. Além disso, propriedades dos voxels também podem ser usadas para
definir qual € a parte do volume de dados que sera recortada ou selecionada.

Assim, do ponto de vista do usuario, tais ferramentas podem ser usadas para controlar
a regido de interesse de duas maneiras diferepteexclusdq quando as ferramentas sdo
usadas para especificar toda a regido do volume que sera retirada do processamnento;
inclusdo, quando as ferramentas séo usadas para especificar toda a regido do volume onde
sera feito o processamento. Por exemplo, no caso de um volume de corte, ou as amostras
séo processadas nas posi¢des do raio que estdo fora do volume, ou séo processadas somente
nas posicdes do raio que estdo no seu interior. Neste trabalho se assume que a operacédo de
corte € equivalente ao processamento por excluséo, e a operagdo de sele¢do, ao contrério, é
equivalente ao processamento por incluséo, pois somente as amostras da ROI s&o processadas
(de acordo com o exemplo, o interior do volume de corte).

Considerando o algoritmo day casting, ha se¢do 3.1, é introduzida uma abordagem
unificada para as técnicas de corte, por excluséo e por inclusdo, que permitem visualizar o
interior dos volumes de dados. As secdes 3.2 e 3.3 apresentam diversas técnicas de corte.

3.1 Ferramentas de Corte na Visualizagdo Direta de Volume

Conforme o esquema geral apresentado na sec¢éo 2.1, uR ya@dancado para cada
pixel I(u), e sua intensidade é determinada pelo processamento das am@steakongo
do raio (equacéo 2). Considerando a ordem de processafmamttto-back, o intervalo de
amostragem ao longo d@, é dado por¢,b]. Na auséncia de ferramentas de coute, b
correspondem, respectivamente, aos dois pontos de interseccdo de cada raio com o volume
de dados (figura 3):;, que indica a posi¢cdo onde o raio entra no volume de dadgs,qie
corresponde a posi¢éo onde o raio sai do volume (deste met®o,; eb = r»).

Plano de Volume de Dados
Projecio
— strutss
I(u) Dop )Obje::tg::;ulurd
a=r, \'\
S»
’R‘ R,

Figura 3. Pontos de intersec¢éo(r2) do raio com o volume de dados (ver figura 1)

As ferramentas de corte podem ser tratadas como uma estratégia para modificar o
intervalo de amostragem através da especificagc@cedepara valores diferentes dos pontos
de interseccao do raio com o volume de dados. A figura 4 ilustra a utilizacdo de um plano de
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corte frontal e um traseiro, cuja intersec¢éo com o raio é dada ;. Assim, o intervalo
de amostragem é determinado poe ¢; €b = cs.

Plar}o tje Volume de Dados
Projecio 1 1
— i
I(u) }R07 1

a=c,

1 r
el

i b=c| T

1
Planos de Corte

Figura 4. Planos de cortez( ,¢c2) delimitam o intervalo de amostragem em um raio

Seguindo esta linha de raciocinio, as ferramentas de corte podem ser generalizadas
como duas fungdeg, e f», que sdo usadas para determinar os valoresede

a= fo(Us,Rp, V) b= f,(Up,Rp, V) (5)

ondeU, e U, correspondem a pardmetros fornecidos interativamente pelo usuério para con-
figurar a ferramenta de cortg,, é o raio eV’ é o volume de dados. Diferentes ferramentas
de corte podem ser implementadas dependendo da escolha dos parahesttas fungdes

fa efb-

Os parametro#’ tipicamente correspondem a elementos geométricos, tais como um
plano ou volume de corte, usados para definir o subconjunto de voxels que deve ser removido.
Neste caso, a fun¢gbprocessa o ponto de intersec¢éo entre o raio e 0 elemento geométrico
para determinar a posi¢éo dee b para um dado pixel. Se ndo ha intersecgdo, assume-se
que f, = r1 e f, = ro. Entretanto, em algumas técnicas, os paraméfrggodem ser
um intervalo de valores de densidade de voxel que pertencem a uma regido de interesse.
Considerando este esquema genérico, € feita uma discussao de como as ferramentas de corte
mais utilizadas descritas na literatura implementdmU,, f, e f,: se consideram apenas
os elementos geomeétricos (secéo 3.2) ou se consideram também o contetdo do volume de
dados (sec¢éo 3.3).

Para exemplificar as ferramentas de corte, bem como as fun¢des de transferéncia de-
scritas na secéo 4, foram utilizados dois volumes de dados sintetizados e um volume de dados
de MRI de uma cabeca (figura 5), o qual foi adquirido por ftp da Universidade de Carolina
do Norte (EUA). Os volumes sintetizados consistem em esferas que estéo ilustradas nas fig-
uras 5a e 5b. A esfera da figura 5a possui trés camadas com densidades diferentes e um
guadrado no seu interior. A esfera da figura 5b possui apenas uma camada externa e uma
série de paralelepipedos no seu interior. Para analisar as ferramentas de corte foram sempre
utilizados os mesmos parametros de visualizagéo e uma funcgéo de transferéncia de opacidade
linear (ver secédo 4).
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Figura 5. Volumes usados para ilustrar a descri¢éo das técnicas de corte e funcdes de
transferéncia

3.2 Corte por Geometria

As ferramentas para extracao de se¢des, também conhecidaslmmngatools, per-
mitem a visualizacdo de um corte 2D do volume (espessura = 1 voxel). Neste caso, como
a = b, somente uma amostrg é usada no processamento de cada pixe). Assim,
f = fo = fy determina a localizag&o da amostra através do célculo de intersec¢a® gntre
e um plano. Este plano corresponde a informacdo de geometria que é fornecida pelo usuéario
através da configuragéo de= U, = U,.

Para métodos de corte caspcdes planargsortogonais ou obliquag] consiste na
definicdo da posicdo e orientacdo de um plano de corte. No caso de uma sec¢do ortogo-
nal, o plano é sempre ortogonal a um dos trés eixos principais do sistema de referéncia do
objeto, que neste caso é o volume de dados. Para uma secado obliqua o plano é orientado
arbitrariamente. Considerando o corte ceegdes ndo-planarezomo por exemplo uma
secao curvilinea [34], também é necessario processar o ponto de interseccd® ,cefre
neste caso, uma superficie. Esta superficie, especificada atral/épdde ser uma malha
ou uma superficie paramétrica.

Sendo assim, conclui-se que a geracéo de se¢fes ortogonais, obliquas e nao-planares
consiste em um corte por inclusdo, uma vez que o usudrio sempre especifica o plano ou super-
ficie onde sera feita a amostragem. Os cortes coronal, sagital e axial ilustrados na figura 6 sdo
exemplos de se¢Bes ortogonais. No exemplo de uma sec¢éo obliqua na figura 6, o observador
esta posicionado a frente e acima do volume.

Um conjunto de ferramentas mais flexivel, onde b, envolve o processamento
de varias amostras para cafg, resultando em um sub-volume. Neste caso, planos de
corte adicionais sdo introduzidos no espaco do objeto (volume de dados) [22]. Uma primeira
possibilidade consiste em especificarplano de corte frontal para remover todos os voxels
gue estdo entre o plano de projecéo e este plano [41]. Ag&jnepnsiste na definicdo dos
parametros do plano, de tal forma qfie = ¢, e f, = r». De maneira analoga, 0 usuério
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Figura 6. Exemplos de planos de corte ortogonais e obliquo

também pode especificam plano de corte traseiroatravés da configura¢éo dos parametros

do plano dada padi/,. Desta maneirg, = c», isto €, todos os voxels localizados ap0s este
plano séo também removidos. Esta classe de ferramenta de corte pode ser exemplificada pelo
trabalho de Yen et al. [43], que apresentaram um método onelEering é feito entre um
conjunto de planos de corte paralelos, perpendiculares a dire¢éo de visualizacao.

A utilizacdo de planos de corte para a especificacdo de regi6es onde o processa-
mento serd realizado (corte por inclusdo) ou nao (corte por exclusdo) é exemplificada nas
figuras 7a, 7b e 7c. A figura 7a mostra a utilizacdo de um plano de corte froptal ¢; e
fv = r2). Nafigura 7b foram utilizados dois planos de corte para definir a ROI, de tal maneira
que f, = c1 € fp = cz. A figura 7c € um exemplo da utilizacdo de planos de corte como
ferramentas de corte por inclusdo, uma vez que sdo processadas apenas as amostras que estdo
exatamente sobre os planos. Desta maneira, diferentes planos que pertencem ao volume de
dados podem ser exibidos, permitindo a visualiza¢do do interior do objeto.

Figura 7. Exemplo da utilizac&o de um (a) ou dois planos de corte (b, ¢) e de uma superficie
de corte ndo-planar [35] (d)

Uma alternativa para a utilizagdo de planos de ¢érte uso desuperficies de corte
ndo-planares exemplificado por Silva [35] (figura 7d). A diferenca em relagéo ao plano de
corte esti nos parametrds e U, que neste caso especificam objetos 3D mais complexos,
e nas fun¢des que calculam os pontos de interseggéae,, que também sdo menos triviais
do que no caso do célculo de intersec¢do de um plano com uma reta (raio).
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Um objeto volumétrico convexo de cortéambém pode ser usado para eliminar todos
os voxels localizados na intersec¢do do mesmo com o volume, isto €, quel@st&ondo
seu interior [35] (corte por excluséo). Este objeto pode ser um cubo, uma esfera ou pode
ter uma geometria qualquer. No exemplo da figural8adetermina um paralelepipedo de
corte. Neste casf, = r» e a funcéaf, processa a intersec¢do entre este paralelepipedo e
Rp. Se nédo houver intersecgafy, = ri; se houver interseccag, = c»2, que corresponde
a posicdo na qual o raio deixa o paralelepipedo de corte. No caso de um volume de corte
estar posicionado no meio do volume de dados, um processamento especial € necessario para
gerenciar dois intervalos de amostragefp:= r; € f, = c1, que corresponde as amostras
gue estdo mais proximas do plano de projegd@o= cs € f, = r2, que correspondem as
amostras que estdo posicionadas depois do objeto de corte ao longo do raio (mais afastadas
do plano de projecao).

De maneira complementar, um objeto volumétrico pode ser usado para especificar o
volume de interesse (ou VOI) através do corte de todos os voxels qud@st@io seu inte-
rior. Neste caso de corte por incluséo, somente as amostras dentro do objeto geométrico sdo
consideradas no célculo da cor final do pixel. As funcg@iges f;, equivalem, respectivamente,
ao primeiro e segundo ponto de interseccéo entre o volume de corte dddg pot/, e R,
de tal maneiraqué¢, = c; € f, = ca.

Um experimento usando um paralelepipedo como volume de corte é exibido na figura 8a.
Para gerar esta imagem, primeiro foram definidas as dimensdes e a localiza¢&do deste volume
de corte. Depois, para cada raio, 0s pontos de intersec¢éo séo processados e o parametro
corresponde ao ponto de saida do raio do volume de corte. Para a sele¢do do sub-volume
(figura 8b), o paralelepipedo € usado para selecionar a ROI, o que faz com que todos os vox-
els que estédo fora do seu interior sejam eliminados e, consequentemente, sdo exibidos apenas
aqueles que estdo no seu interior.

b

Figura 8. Exemplo da utilizacéo de um paralelepipedo para realizar o corte por exclusao (a)
e por incluséo (b)

Além de primitivas graficas, tais como cubo e esfera, outros objetos volumétricos
também podem ser usados para realizar o corte, sendo necessario apenas alterar o parametro
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U e o processamento dos pontos de interseccao. No trabalho de Westermann e Ertl [41], por
exemplo, a visualizacao direta de volume é baseada em textura 3D e permite a extracéo de
um sub-volume ou VOI através do uso de uma geometria arbitraria para o corte interativo.

3.3 Corte por Geometria e Contetido

Nas técnicas de corte descritds, e U, consistem em informa¢8es geométricas, tal
como um plano de corte, por exemplo. A técnicaGmfocal Volume Rendering (CVR)
apresentada por Mullick et al. [28], entretanto, introduz uma noc¢éo diferente, onde as pro-
priedades do voxel sdo usadas em conjunto com a informacdo geométrica para especificar
eb. CVR é usado para controlar o “foco” numa regido através de trés parametros:

1. S-Band $ee-Through Band): usado para indicar a regido onde ndo haveré processa-
mento; consiste na definicdo de uma propriedade do voxel (tal como um intervalo de
densidade) que caracteriza a superficie externa de uma estrutura, e de uma distancia
(por exemplo em mm) a partir desta superficie;

2. T-Band {fransition Band): indica exatamente o quanto da estrutura em termos de pro-
fundidade (por exemplo, em mm) o usuéario deseja visualizar a partir do final da S-
Band,;

3. Funcéo de Escal®gpth Enhance): configura a funcéo de escala de opacidade dentro
da porcao visivel do volume, permitindo que o usuario realce ou identifique como uma
estrutura especifica dentro da ROI sera exibida.

O primeiro parametro (S-Band) correspondé&a que € usado para defimide acordo
com a propriedade do vox&l(V (x,,)) e uma distancia constanig. Considerando que é
o valor procurado que representa a estrutura de interesse, no caso a superficie mais externa
de um objeto, conclui-se qué& (V' (Xs,)) é verdadeiro s& (x,,) = v, e falso s&/(x;,) # v.
Assim:
fa = first(Rp,v) +dy (6)

onde first é a funcdo que denota a posigigorocurada, ou seja, a primeira amostfao
raioR, na qualP(V (Xs,)) = Verdadeiro.

O segundo parametro, T-Band, correspondé&,aque é usado para especifiéade
acordo conu e uma distancia constanfe da seguinte maneira:

fr=a+ds (7)

Observa-se, entdo, que CVR corresponde a uma técnica de corte por inclusao, sendo o inter-
valo de amostragefia, b] determinado por uma combinagdo das propriedades do voxel (em
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f.) e da geometria (distancias efp e f3). A figura 9 mostra exemplos da utilizacéo desta
técnica. As linhas | e Il que aparecem nas vistas axial e sagital correspondem aos parametros
S-Band e T-Band, respectivamente.

Figura 9. Técnica deConfocal volume rendering

Uma técnica usada para exibir informacdes vasculares, apresentada por Zuiderveld [44],
também pode ser considerada uma técnica de cclideest Viessel Projection (CVP) consiste
em terminar de processar as amostras quando o raio deixa o primeiro vaso sangliineo encon-
trado. Esta técnica, que é usada como uma alternativa para a composic¢ao do tipo MIP, tem
como objetivo aumentar a percepcao de profundidade das imagens geradas. g CMP,
responde ao primeiro ponto de intersec¢do com o volumke € f;, é especificado de acordo
com a propriedade do vox&(V (xs,)) paras; > a, que neste caso € a densidade do limiar
do vaso sanglineo. Assithpode ser processado da seguinte maneira:

fo» = second(R,,v) (8)

ondesecond € a funcdo que denota a posigioprocurada, ou seja, a segunda amosira
ao longo do raidR , na qualP(V (xs,)) = Verdadeiro, considerando que representa o
valor da superficie externa do vaso sangliineo. Se o valB(Héx ,)) n&o for encontrado,
f» = ro. Esta técnica também pode ser considerada como um corte por incluséo.
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4 Funcdes de Transferéncia

A funcéo de transferéncia é responsavel pela associagao de propriedades visuais, tais
como cor e opacidade, aos valores originais do volume de dados que esta sendo visual-
izado [30]. Estas funcdes, usadas na etapa de classificacdo do algoritap adsting,
permitem explorar as estruturas existentes nos volumes de dados sem a hecessidade de definir
explicitamente a sua forma ou extenséo. Para alcancar este objetivo, geralmente, um valor de
opacidade é associado a cada voxel para descrever quanto de energia luminosa é absorvido,
indicando se é possivel ou ndo enxergar através desse voxel, e permitindo a definicdo de
estruturas transparentes, semitransparentes e opacas [22].

A tarefa de especificar funcdes de transferéncia que gerem imagens de qualidade e
gue transmitam as informag8es requeridas ndo é trivial, e tem sido amplamente discutida [30].
Um problema, por exemplo, é que normalmente os valores de opacidade séo definidos através
da edicdo de graficos que possuem pontos de controle que podem ser alterados. O processo
torna-se mais complexo ainda quando ha interacdo com outros parametros, tais como fonte
de luz e modelo de tonalizag&o [15]. Desta maneira, encontrar uma funcéo de transferéncia
de cor ou opacidade tende a ser uma tarefa demorada e realizada através de “tentativa e
erro”. Por isso, recentemente houve um aumento ha pesquisa de técnicas automaticas e semi-
automaticas para a criagdo destas fungbes, e no desenvolvimento de interfaces interativas
mais amigaveis para auxiliar nesta tarefa.

Inicialmente, assume-se a existéncia de uma funcédo de transferéncia génésiada
para atribuir propriedades visuais a um voxel. Esta funcdo pode considerar ou ter como
argumento uma ou mais propriedades do voxel, conforme mostra a equacgéo 9:

Vo = T(V(Xsi)a ||VV(XSi)

|7V2V(X5i)7"') (9)

ondev, € a propriedade visual do voxel (cor ou opacidadeg, a funcdo de transferéncia,
IVV (xs,)|| € @ magnitude do gradiente no ponto de amostragerfié(x;, ) é o Laplaciano,
um operador da derivada de segunda ordem. Existem diversas implementafdesodela
uma pode utilizar diferentes propriedades do voxel.

Do ponto de vista de visualizacéo de estruturas internas, a fdhgfie mais influ-
encia o resultado fin& a funcéo de transferéncia de opacidade. A fungédo para atribuir cor é
necessaria porque a maioria dos volumes de dados néo possuem valores de cor associados a
cada voxel [22]e a utilizac@o de cores pode ser muito Util, principalmente para distinguir e
caracterizar estruturas. As secfes sec¢do 4.1 e secdo 4.2 apresentam algumas implementacdes
de T ja descritas na literatura, incluindo as técnicas e ferramentas utilizadas para especifi-
cacdo das funcdes.
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4.1 Funcdes de Transferéncia de Opacidade

As funcBes de transferéncia de opacidafg) (mais simples especificam a opacidade
apenas de acordo com a intensidade do voxel, ou de acordo com a intensidade do voxel e
a magnitude do gradiente local. Sendo assim, neste trabalho é usada a seguinte expressao
genérica para representar uma funcdo de transferéncia de opacidade:

a(Xsi) =T, (Xsi) (10)

onde o valor de opacidade da amostta € [0,1] e T,, é a fungéo de transferéncia que
determina um valor de opacidade.

Atualmente existe um conjunto padrédo de funcdes de transferéncia de opacidade que
normalmente é fornecido e/ou utilizado nos sistemas. Entre estas fun¢des destacam-se:
rampa, trapézio, bloco, exponencial e linear, esta, a mais simples de todas. O mapeamento
destas funcdes, que estdo descritas a seguir, normalmente € realizado considerando apenas a
intensidade do voxel.

Numafungéo linear, qguanto maior for a intensidade do voxel, maior é o valor de
opacidade que ele receb&, neste caso € calculada atravésldes,)/I,,, ondel,, é o
maior valor de intensidade que um voxel do volume de dados pode ter. No caso de dados
médicos, por exemplo, também é possivel desprezar valores de intensidade muito pequenos,
gue geralmente correspondem a ruidos da imagem, atribuindo zero para a opacidade. Assim,
o célculo da funcdao linear seria:

0, Vixs;) < I
Ta(Xs;) = : 11
(xs:) { (V(xe) = 1)/(Im = 1), V(Xe)) > i (1)
onde,I; é o valor de intensidade que corresponde ao limiattfeshold), responsavel pela
identificacdo dos voxels que devem ser considerados no processamento. A figura 10 ilustra a
diferenca da aplicacdo de uma funcao de transferéncia linear sem desprezar valores de inten-
sidade pequenos (figura 10a) e usando a 11 com a atribuicdo do valor 75 (fagara 10b).

Figura 10. Exemplos da aplicacéo de funcdes de transferéncia linear
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A fung¢é@o chamada dgampa” por Konig e Grdller [18], € uma variacdo da funcdo
linear, que ocorre quando o valor de intensidade do voxel que possui opacidade 1 ndo é o
maior, mas sim o central. Sua equacgéo é:

V(Xs;)
—17 V(X z) S

To(Xs;) = { arlvix, ) ’ (12)
TZ’ i >

ondel. é o valor de intensidade médio (entre 0,€) que um voxel pode ter.

Konig e Groller [18] mostram uma forma muito utilizada pdrg, onde os valores
séo definidos de tal maneira que o formato do grafico da funcéotéaperio. Neste caso,
os valores dos voxels centrais sdo mapeados para opacidade maxima, enquanto os voxels
dos extremos sdo mapeados para valores crescentes ou decrescentes de opacidade, formando,
assim, um trapézio.

Outro exemplo de funcao de transferéncia simples que também € muito utilizada é
a funcdo exponencial Entretanto, quando h& necessidade de atribuir um mesmo valor de
opacidade a um conjunto de voxels cujas intensidades estdo num determinado intervalo, se
utiliza uma funcéo de transferéncia do tiploco. Um exemplo de equacéo para esta funcéo
€ apresentado na equacao 13:

_ 17 IC S V(XSI) S Im
Ta (XSZ’) - { 0, Caso contréario (13)

E importante salientar que a equacdo 13 € apenas um exemplo, pois hormalmente o mapea-
mento é realizado através da definicdo de mais do que um bloco, ou intervalo de intensidades.
Neste caso, basta aumentar o nimero de alternativas da equacgédo 13, acrescentando uma para
cada bloco. Parailustrar, as figuras 10c e 10d exemplificam o uso desta fun¢é@o onde a opaci-
dade dos voxels de densidade entre 79 e 81 foi mapeada para o valor 0.05, entre 240 e 255
para o valor 1, e das demais densidades para o valor 0.

Considerando que a equagéo 13 pode ter um grande nimero de alternativas, uma forma
mais simples de atribuir diferentes valores de opacidade para vérios intervalos de intensidade
dos voxels é através de urtabela. Assim, por exemplo, um alto valor de opacidade pode
ser mapeado para todos 0s voxels cujas intensidades estejam em um ou Varios intervalos que
identificam a(s) estrutura(s) de interesse, e um valor de opacidade baixo pode ser atribuido
para outras estruturas que ndo séo de interesse, de tal forma que figuem transparentes. Com
o0 uso de tabelas de classificacé@o, geralmente criadas interativamente pelo usuério, cada valor
de intensidade também pode ser mapeado para um valor de opacidade diferente. Esta tabela
pode ser interpretada como um vetor cujo indice indica o valor de intensidade e o contetdo o
valor de opacidade [35]:

To (Xs;) = vet[round(V (Xs,))] (14)
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onde,vet é 0 vetor representando a tabelaoend € uma funcéo de arredondamento. Os
valores de opacidade podem ser atribuidos de diversas maneiras nesta tabela. Uma possibil-
idade, consiste em inserir um ou mais pontos de controle e especificar para cada um deles o
valor de opacidade. As demais posi¢des da tabela, entre os pontos, séo preenchidas através
da utilizacdo de uma fun¢éo de interpolacéo, tal como a funcao linear.

Até aqui foram apresentadas as fun¢des de opacidade mais simples, utilizadas quando
a atribuicdo de um valor de opacidade para um voxel apenas de acordo com a sua intensidade
é suficiente, como no caso dos volumes de dados de CT. Entretanto, para outros volumes,
como por exemplo MRI, voxels que fazem parte do tecido cérebral e da pele podem ter a
mesma intensidade. Assim, torna-se inviavel fazer com que apenas uma destas estruturas, tal
como a pele, seja transparente ou semitransparente para mostrar o interior do volume. Neste
caso, € necessario usar outras informacdes para definir a funcdo de transferéncia. O mais
usual é usar anagnitude do gradientelocal. Quanto maior for este valor, significa que ha
uma rgpida mudanca nos dados, indicando que existe uma superficie ou uma borda entre dois
materiais [22].

Levoy [20] usou a intensidade do voxel e a magnitude do gradiente na etapa de classi-
ficac8@o para a extrac@o de uma isosuperficie. Naquele trabalho, era atribuida uma opacidade
o, para voxels que possuiam um valor selecionad@ uma opacidade 0 para todos os out-
ros voxels. Entretanto, para evitaabbasing, voxels com valores proximos de, deveriam
ter uma opacidade proxima dg,. A aproximacao adotada foi tal que a opacidade diminuia
conforme o valor de intensidade se afastavd denuma razao inversamente proporcional a
magnitude do gradiente. Este mapeamento foi feito usando a equacao 15:

1, Se||[VV(xs)||=0eV(xs,) =1,
1| L—V(X,))
Ty (xs)) = -3 \evocTn]> SellVVixs)ll>0e
V(Xs:) =[IVV (Xs,)|| KL< V(Xs,) +7][VV(Xs,)
0, Caso contrario

(15)

onde,r é a espessura desejada para a regido de transicdo em voxels. A figura 11 ilustra a uti-
lizac&o desta funcédo de transferéncia com a atribuicdo de diferentes valores para as variaveis
I, er: 225 e 2.0, respectivamente, para geragdo da figura 11a; e 255 e 0.6 para a figura 11b.

Para ilustrar a diferenca do uso da magnitude do gradiente como argumento na funcéo
de transferéncia de opacidade, as figuras 10e e 10f apresentam duas imagens geradas a partir
da utilizacé@o de duas formulas diferentes. Na figura 10f, foi utilizada uma funcéo linear onde
os valores de intensidade menores do que 70 sédo desprezados. A figura 10e é resultado da
utilizag@o de uma fungéo de transferéncia baseada na magnitude do gradiente, calculada de
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a b

Figura 11. Utilizacdo da funcéo de transferéncia de opacidade apresentada por Levoy [20]

acordo com a equacao 16, cdma= 40.

0 Vixs;,) < I

To(Xs,) = { ||’VV(X51.)
o Vi) > T

m

(16)

Outros parametros foram recentemente introduzidos para definir a funcéo de transfer-
éncia: asegunda derivada[15] e o histograma da imagem [23]. Enquanto a magnitude
do gradiente € uma aproximacao da derivada de primeira ordem, um operador utilizado para
aproximar a derivada de segunda ordem ¢ o Laplaci&itd/() [8]. Ambos os operadores
sdo utilizados para deteccdo de arestas. Em outras palavras, a maxima local da magnitude
do gradiente identifica uma aresta (ou superficie), da mesma maneira que o valor minimo
da segunda derivada. Portanto, uma alternativa para deteccéo de arestas ou isosuperficies é
localizar o zero da segunda derivada ou usar estas duas informag8es em conjunto.

O histograma de uma imagem digital mostra uma estimativa da probabilidade de ocor-
réncia de cada tonalidade [8]. No caso de um volume de dados, o histagréima mostra
guantos voxels existem para cada valor de intensidade. Portanto, através de um histograma
se obtém informacdes que podem ajudar na escolha da funcao de transferéncia. Um exemplo
€ a facilidade para a identificagdo e posterior filtragem do ruido de uma imagem, bastando,
neste caso, atribuir opacidade zero para todos os voxels com um determinado valor [22].

Liu et al. [23] trabalharam com a geracdo das funcBes de transferéncias a partir da
andlise do histograma de intensidades, que permite distinguir os diferentes materiais. Ja
Kindlmann e Durkin [15] desenvolveram um método onde um “histograma de volume” é cri-
ado através da utilizacéo das seguintes propriedades: valor escalar (ou intensidade do voxel);
primeira derivada aproximada pela magnitude do gradidf¥d/(|); e segunda derivada
aproximada pelo Laplaciand/¢V). Estas propriedades s&o na verdade os trés parametros
utilizados para a geragéo semi-automatica de funcées de transferéncia usadas para visualiza-
¢do de isosuperficies. A partir do estudo do histograma, € possivel extrair caracteristicas das
superficies que representam a transi¢do entre materiais de valores relativamente constantes,
gue sempre aparecem como uma curva de uma forma especifica no histograma. O usuério
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controla que porcdes das superficies devem ser opacas sem a necessidade de saber os valores
dos voxels.

4.2 Funcdes de Transferéncia de Cor

Além das funcdes de transferéncia de opacidade, o desenvolvimento de fun¢des de
transferéncia de cor também € muito importante, pois, em geral, ndo ha uma cor associada
a cada voxel dos volumes de dados, ha apenas um valor de intensidade. A atribuicdo de
cores € muito semelhante a etapa de classificacé@o, e necessita de fungdes de transferéncia
para transformar o valor de intensidade do voxel em uma cor RGB. Apesar do modelo RGB
ser um dos mais utilizados nos algoritmos de visualizagdo direta de volume, outros modelos
de cor, tais como HLSHue-Lightness-Saturation) e HSV Hue-Saturation-Value), também
séo utilizados.

Uma formulagéo genérica para fungéo de transferéncia de cor, considerando o modelo
RGB, seria:

R=T,, (Xs) a7
G=T., () (18)
B =T, (Xs) (19)

ondeT., , T., eT., sdo as fungdes de transferéncia usadas para especificar os valores RGB,
respectivamente. Estas fun¢des podem ser implementadas da mesma maneira que algumas
funcbes de opacidade, tais como linear, rampa e por tabela, sendo que neste caso, um valor
RGB deve ser especificado para cada ponto de controle. Apesar da grande utilidade, é preciso
ter muito cuidado na definicdo das tabelas de cores, pois da mesma maneira que o uso de cores
pode melhorar a visualizagao, também pode prejudicar.

4.3 Abordagens para a Especificacdo de Func¢des de Transferéncia

Da analise dos varios trabalhos descritos na literatura é possivel observar que as difer-
entes formas de especificar as funcdes de transferéncia variam, basicamente, de acordo com:
os parametros utilizados (intensidade do voxel, magnitude do gradiente, segunda derivada,
histograma); o grau de interacdo do usuario na especificacdo das fun¢bes (automatica, semi-
automatica ou manual) e a abordagem adotada (tentativa e erro, centralizada na imagem,
centralizada no dado, entre outras).

Neste trabalho, optamos por descrever as diferentes formas de especificacio das funcdes
de transferéncia seguindo a organizagéo proposta por Kindlmann [16], ou seja, abordagens
através de “tentativa e erro”; abordagens baseadas na deteccdo de caracteristicas espaciais;
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abordagens centralizadas na imagem; abordagens centralizadas no dado; e outras (baseadas
em novos dominios e tipos de interagao).

A especificagao de fung8es de transferéncia através de tentativa e erro consiste em um
método manual onde o usuério especifica as tabelas de cor e opacidade. Isto pode ser feito
de diversas maneiras, mas o0 mais usual é permitir que pontos de controle, para os quais o
usudrio especifica a cor e opacidade, sejam inseridos e removidos das tabelas. Depois, uma
funcdo de interpolacéo é usada para preencher todas as posic¢des intermedidrias da tabela.

Segundo Kindlmann [16] as técnicas baseadas na deteccao de caracteristicas espaci-
ais sédo extremamente flexiveis, mas ndo correspondem exatamente ao desenvolvimento de
funcBes de transferéncias. Por exemplo, Fang et al. [6] apresentaram um modelo de fungéo
de transferéncia baseado em imagem que integra técnicas de processamento de imagem 3D,
tais como realce e deteccéo de arestaspipdine de visualizacdo. Nesta abordagem, as
fungbes de transferéncia sédo representadas como uma sequéncia de técnicas de processa-
mento de imagens 3D, e permitem que 0s USU&rios ajustem um conjunto de parametros para
gerar as imagens de acordo com o tipo de visualizacdo desejada.

Nas abordagens centralizadas na imagem o foco esta mais nas imagens geradas e na
interface do sistema do que na especificacdo da funcdo de transferéncia. Neste caso, onde a
maioria dos sistemas utilizam fun¢des simples, tais como linear e rampa, o usuario analisa
as imagens e os parametros podem ser alterados até que seja gerado o resultado esperado.
Assim, a geracgao das imagens depende da interagdo com o usuario, que seleciona imagens
e/ou manipula pardmetros para a especificacdo da funcéo de transferéncia para alcancar os
resultados esperados. Konig e Groéller [18] introduziram um novo paradigma de interface
para especificacdo de fungbes de transferéncia em sistemas de visualizag&o de dados médicos.
A idéia principal é que para cada intervalo de intensidades que contribuem para a imagem
final, sua cor e sua opacidade sao determinadas de forma independente, uma de cada vez,
em interfaces separadas. O usuario seleciona o(s) intervalo(s) de interesse, seleciona uma
funcéo para fazer o mapeamento para valores de opacidade em cada intervalo (linear, rampa,
trapézio, etc.) e, finalmente, seleciona uma fungao para especificar a cor também em cada
intervalo.

Ao invés de analisar a imagem final, na abordagem centralizada nos dados, o usuario
analisa as caracteristicas do volume de dados para encontrar o isovalor que ira permitir a
visualizacéo da(s) superficie(s) de interesse. No trabalho desenvolvido por Bajaj et al. [1],
Contour Spectrum, o objetivo é auxiliar o usuéario a encontrar uma funcao de transferéncia
adequada, identificando o melhor “isovalor” para extracdo das principais estruturas de um
volume de dados. Esta técnica corresponde a uma assinatura que consiste no processamento
em tempo real de propriedades de uma isosuperficie, tais como area da superficie de contorno
e integral do gradiente. Estas propriedades séo apresentadas para 0 usuario como uma colecéo
de gréaficos que auxiliam na sele¢éo de isovalores.
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Outras abordagens de especificacdo de funcdes de tranferéncia ndo se enquadram
em nenhuma das categorias caracterizadas acima. Novos dominios foram considerados no
trabalho desenvolvido por Hladuvka et al. [9], que preocuparam-se com a definicdo semi-
automética das funcgdes de transferéncia no dominio das magnitudes da curvatura principal.
As curvaturas principais consistem em dois ndmeros reais que indicam o quanto a nhormal
varia nas dire¢Bes dos vetores tangentes em cada ponto da superficie. Desta forma, as pro-
priedades visuais sédo determinadas de acordo com a forma do objeto. Por outro lado, Kniss et
al. [17] desenvolveram uma forma diferente de interacdo para definir funcdes de transferéncia
multi-dimensionais, as quais se baseiam no valor de intensidade, na magnitude do gradiente e
na segunda derivada [15]. Neste caso, um conjuntadigets € manipulado para especificar
as funcdes de transferéncia de forma intuitiva.

5 Comentarios Finais

Com o avanco da tecnologia, tanto em poder de processamento como em precisao,
tem aumentado consideravelmente o tamanho e a complexidade dos volumes de dados cien-
tificos a serem analisados por cientistas e profissionais das mais diversas areas. Um exemplo
séo os dispositivos de aquisicdo de imagens médicas, que atualmente sdo capazes de gerar
volumes dé12 x 512 x 512 com 0 mesmo espagamento entre pixels e entre fatias. Novas téc-
nicas de processamento e visualizacdo desses grandes volumes de dados séo definitivamente
necessérias de modo que a andlise possa ser realizada em tempo habil, por observadores hu-
manos. Existe, ainda, dependendo da aplicagcéo, a preocupacao em gerar imagens em tempo
real e em gerenciar o volume de dados de forma eficiente, o que pode envolver o desen-
volvimento de algoritmosut-of-core. Tais algoritmos séo projetados para situacfes onde a
guantidade de dados a serem processados € maior do que a capacidade da mem@ria princi-
pal [2]. Formas alternativas de armazenamento e compresséao de dados estéo ai envolvidas e
podem ser seguidas como temas de pesquisa.

Uma alternativa recente e viavel com o objetivo de diminuir o tempo de geracao das
imagens e manter a alta qualidade obtida, por exemplo, pelo uso do algoritayoodeting,
€ a utilizacdo do mapeamento de textura por hardware para visualizagdo volumétrica. Tanto
a técnica de textura 3D quanto de multi-texturas podem ser usadas para extracao de isosu-
perficies e/ou para geracao de imagens com diferentes niveis de transparéncia. Entretanto, a
criacdo dessas texturas com base no volume de dados original é, por si s6, uma tarefa com-
plexa, pois envolve frequentemente, aspectos de armazenamento e compressao de dados (ja
mencionados acima) e, adicionalmente, a especificacdo de cores para intervalos de valores
dos dados originais.

Nesse aspecto, nos Ultimos anos cresceu o0 desenvolvimento de técnicas automaticas
ou semi-automaticas para a especificacdo de funcBes de transferéncia. Estas funcfes séo
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essenciais no processo de visualizagdo, principalmente quando se trabalha com volumes de
dados complexos, dificeis de visualizar e cujo conteddo ndo é conhecido [30]. Por isso,

a especificacdo através de tentativa e erro nao é mais aceitavel. Segundo Lorensen [30],
as abordagens mais promissoras sd0 as que pertencem a categoria centralizada nos dados,
onde é feita uma andlise das caracteristicas do volume de dados para identificar o isovalor
da(s) superficie(s) de interesse. De certa forma, isto significa a incorporacao de fungbes de
processamento e analise dos dados, como uma forma de segmentacdo semi-automatica ou
“inteligente”, no processo de visualizacéo.
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