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Resumo

Esse trabalho se trata de um levantamento de diversas técnicas de renderizacao volumétricas,
com énfase em volumes construidos a partir de imagens de Raio-X obtidas em scanners de to-
mografia. As técnicas podem ser divididas em duas categorias, as técnicas de aproximacao do
volume para uma malha de poligonos e as de renderizac¢do direta do volume, com a idéia de
renderizar pontos na tela para obter uma imagem completa. Dentro dessa segunda categoria,
existe a técnica de Ray Tracing, onde a partir do ponto de observagdo da cena, sdo lancados
raios, ou segmentos de reta, através do volume. Esses raios correspondem a um pixel na ima-
gem final e a cor desse pixel vai variar de acordo com a cor e opacidade dos pontos pelos quais
o raio vai colidir. Por ter essa caracteristica de percorrer o volume guardando a cor e opacidade
dos pontos, existe a possibilidade de fazer determinadas superficies transparentes ou opacas,
diferente de técnicas de aproximagdo por poligonos em que toda malha serd sempre opaca. A
técnica Ray Tracing serd implementada e testada, constando durante o trabalho as etapas em
que ela foi separada e também novas contribui¢cdes para melhorar a performance em relacdo a
como ela foi proposta. Para melhorar ainda mais a performance, no final da implementacao foi

utilizada a estrutura de dados octree para substituir a representacao direta do volume.



Abstract

This work consists in a study concerning volume data rendering. Volume data is a structure
that stores three-dimensional data on and it is used in a widely set of applications. One kind
of volume data are x-ray sliced images acquired from computer tomography, which will be the
used as input on this work. There are two different ways to display volumetric information. The
first one is to approximate the volume to a mesh of polygons. However this is performed through
approximations and may lead to representation errors. Another way to display these data is to
render every small part of the total volume, using point as primitive, and those techniques are
called direct volume rendering. Ray tracing is a direct volume rendering, and it consists in
casting rays from the observer point of view to the volume, checking the points it cross on
the volume, and rendering each ray as a pixel on the screen. The Ray Tracing technique takes
advantage on this kind of volume pipelining possibilities and it can blend the volume in a way
to create transparency on some selected parts. After the implementation of the ray tracing
algorithm, it will be changed to take advantages of the volume data redundancy, using a special

data structure named Octree.
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1 Introducao

Renderizacao de imagens graficas, no contexto computacional, € o processo de criagio de
imagens digitais a partir de modelos tridimensionais. Esses modelos normalmente representam
objetos geométricos; por exemplo, cubos, cones ou esferas; sdo objetos que ndo podem ser
representados no modelo bidimensional convencional, utilizado pelos atuais displays graficos,
como monitores e televisores. Renderizar imagens gréficas € transformar esses objetos 3D,
junto com informagdes de luz, de texturas e de materiais, em imagens bidimensionais que pos-

sam ser exibidas sem perder informag¢des fundamentais sobre o modelo original.

Renderizacdo € a etapa final de processamento nos programas grificos, ¢ o momento em
que toda informacdo ganha uma representacao visual que o ser humano € capaz de interpretar.
As caracteristicas deste processo, vao atribuir diferentes nuances a imagem gerada, e assim €

possivel que existam interpretacdes diferentes do mesmo conjunto de dados representado.

Essa variag@o ocorre porque cada técnica possui uma abrangéncia limitada de representacoes
de aspectos do mundo real, seja porque alguns fendmenos fisicos sdo muito caros, em termos
de processamento, para serem representados, ou porque o modelo fisico no mundo real ainda
nao possui nenhuma representacdo computacional boa o suficiente para representd-lo. Vale res-
saltar que segundo [Foley et al.(1990)Foley, van Dam, Feiner, and Hughes] as técnicas podem
ser mais ou menos fotorealistas e um dos fatores determinantes € o tratamento que ela da para

iluminacgao.

A representacdo geométrica dos objetos € a forma mais usada para compor o modelo. Um
cubo por exemplo, poderia ser descrito como oito vértices interligados por arestas, estas for-
mando seis planos. Outra maneira de descrever o modelo é o uso de informagdes volumétricas.
Analogo aos pixels, o voxel € a representacao de um pequeno volume no espaco tridimensional,

contendo informacdes de cor e opacidade.

Uma abordagem para renderizacdo volumétrica € a aproximacdo do volume para uma
representacdo geométrica compativel, como a proposta por [Lorensen and Cline(1987)], que

pode ser utilizada em técnicas convencionais de renderiza¢ao. Outra abordagem € a renderizacao
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do volume de forma direta, esta serd explorada no decorrer do trabalho, com a técnica de

renderizacdo Ray Tracing de [Levoy(1988)].

Ray Tracing, ou “Seguir os Raios” em tradugdo literal, consiste na técnica de calcular o
comportamento dos feixes de luz na cena 3D, a partir da propriedade Optica dos objetos da
cena. A idéia basica por traz do Ray Tracing € que os raios de luz, depois de sairem da fonte de
luz, possivelmente encontrardo objetos da cena pelo seu caminho, e esses objetos possuem pro-
priedades fisicas que irdo fazer o raio mudar seu estado, como reflexos, refragdes ou ofuscacao,
e em algum momento, finalmente, irdo incindir na representacio computacional da visao hu-

mana, a cimera virtual.

O maior problema da utilizacdo de Ray Tracing para a renderizacdo de volumes, € o custo
computacional que a técnica necessita para o processamento de imagens. Existem muitas pes-
quisas indo na dire¢do de melhorias dos algoritmos, melhorias de hardware e aproveitamente da
infraestrutura atual, em termos de processamento, para fazer do Ray Tracing uma técnica capaz

de processar imagens em tempo real, tornando a técnica habil ao uso em programas interativos.

1.1 Motivacao e escopo

O trabalho sera desenvolvido como parte integrante de um software da drea médica, que
tem como proposito reconstruir imagens geradas por scanners de tomografia. O software
serve de auxilio a médicos, que podem visualizar o exame com informagdes extras gragas a

representacdo tridimensional dos dados.

Esse programa ja possui um método de renderizacdo das imagens em tempo real, mas pouco
realista. As técnicas que existem hoje podem servir de apoio ao processo, incrementando a

qualidade do software.

1.2 Objetivos e metodologia

E o objetivo do trabalho implementar um método de renderizacao de informagdes vo-
lumétricas, com algumas caracteristicas realistas de iluminacdo. Otimiza-lo de alguma forma e

avaliar a sua viabilidade para uso em aplica¢des de tempo real.

Nesse processo serd necessario estudar técnicas existentes e justificar a escolha de uma.
Para a elaboracdo da implementagdo serdo necessarios diagramas de atividades, pelos quais o
desenvolvimento serd guiado. A implementacao do modelo, utilizard dados de uma reconstrugcao

tridimensional de uma série de dados médicos, obtidos através de scaners de tomografia. Uma
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vez que o processo de renderizacdo esteja implementado e validado, a proxima etapa sera
estudar maneiras de acelerar o processo, através de otimizacdo de cédigo ou paralelismo de

instrugdes.
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2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Renderizacao de Volumes

Como relatado por [Elvins(1992)] os volumes podem ser renderizados utilizando duas abor-
dagens diferentes. Uma € a renderizagdo com aproximacgdo de malhas, como os algoritmos pro-
postos por [Che et al.(1985)Che, Herman, Reynolds, and Udupa] e [Lorensen and Cline(1987)],
onde o volume em questdo recebe um tratamento para deteccdo de formas geométricas e €
renderizado através de algoritmos convencionais. A outra € a renderizacdo direta do volume,
como nos trabalhos de [Levoy(1988)] e [Lacroute and Levoy(1994)], onde os proprios voxels
representam o volume, numa abordagem de renderizagado direta, usando pontos como primitiva.
Dentro dessa dltima categoria também existe algumas técnicas particulares, como o trabalho
de [Wilson et al.(1994)Wilson, VanGelder, and Wilhelms] que utiliza texturas para representar

o volume, sendo este mais recente e otimizado para as arquiteturas atuais de video.

2.2 Aproximacao com Cuberille

Meétodo proposto por [Che et al.(1985)Che, Herman, Reynolds, and Udupa], apresenta o
cuberille, que é um conceito diferenciado de voxel. Ele utiliza um cubo para representar a
menor unidade de volume, anédlogo a representar um pixel como um quadrado, para a menor

unidade de espacgo bidimensional.

A técnica consiste em renderizar diretamente os cubos do volume, utilizando a sua forma
geométrica. O resultado ndo seria representativo se ndo houvesse algum tratamento antes da
renderizacdo. A imagem gerada teria diversas quinas, resultantes da composi¢do dos cubos,
isso porque as faces do cubo irdo refletir a luz em direcdes distintas, como mostrado na imagem
1.

A proposta da técnica € detectar as superficies de cubos, que podem descrever a superficie

fisica do modelo, e aproximar a reflexdo da luz, a partir de técnicas de shading, para refletir o
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Figura 1: Reflexdo da luz nas quinas dos cubos.

mais similar ao modelo fisico. Essa aproximac¢do pode ser observada na figura 2.

Figura 2: Aproximacgdo das quinas para um superficie lisa.

2.2.1 Marching cubes

Marching Cubes € um algoritmo de reconstru¢ido de malha a partir de um volume proposto
por [Lorensen and Cline(1987)]. Reconstruir a malha prové a facilidade do modelo poder ser

visualizado em procedimentos convencionais de renderizacgao.

No Marching Cubes, cada uma das imagens que compdem o volume € dividia em espacgos
quadriculares regulares, formando uma grade. Duas imagens adjancentes, possuirdo pontos
adjacentes, que se observados em grupos de oito, formardo cubos. A figura 3 fornece um
entendimento visual dos cubos. Cada vértice do cubo representa um pedaco da imagem original
e possui um valor de cor. De acordo com o orgdo do dados que se queira visualizar, € escolhida
uma cor, que servird como padrao. Se o vértice possui um valor inferior ou igual ao padrao, ele

€ considerado como fazendo parte do volume, caso contrario ele estd do lado de fora do volume.

Os cubos entdo terdo informagdes de vértices pertencentes ou nao ao volume. Um estudo
realizado pelos autores do algoritmo propde que existem 14 disposi¢des possiveis de vértices,
e que a triangulacdo dos vértices pode ser substituida por uma referéncia a algum dos casos da

figura 4.



Figura 3: Constru¢do do cubo a partir de dois planos quadriculados.

~

Figura 4: Tabela de construcao dos planos segundo os vértices.

14
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2.2.2 Ray Tracing

Uma abordagem de [Levoy(1988)] para realizacdo de renderizacdo volumétrica que ndo

utiliza a aproximacgao geométrica do volume, mas renderiza o volume diretamente.

A partir de um conjunto de dados de informacgdes volumétricas previamente obtido, como
em um scanner de tomografia por exemplo, calcula-se a cor e opacidade para todos os voxels do
volume, para depois renderizar a imagem final através da técnica Ray Tracing, ou Ray Casting

para alguns autores.

As etapas de shading e classificacdo definem a cor e a opacidade, respectivamente, dos
voxels. Na etapa de composicao, raios sao langados a partir do ponto de vista do observador em

direcdo ao volume, cada raio que € langado representa um pixel da imagem final.

Os raios nao irdo necessariamente colidir com os voxels, isso porque os voxels sao pontos
discretos no espaco. Para contornar esse problema sdo coletadas amostras, em nimero significa-
tivo, de cor e opacidade, obtidas através da interpolagao trilinear dos oito voxels mais proximos

de cada amostra.

A opacidade e cor das amostras sao mescladas de trds pra frente, da amostra mais distante

do ponto de vista até a mais préxima, definindo a cor do pixel na imagem final.

2.2.3 Algoritimo Shear Warp

E um algorfitmo de [Lacroute and Levoy(1994)] mais recente e rapido, que ndo descarta
a qualidade da imagem gerada em funcdo do tempo. Para entender a idéia proposta, usa-se
a analogia a um livro: Olhando um livro de cima, temos apenas a visualizacdo da capa. Se
quiseremos olhar a lateral do livro, sem rotaciona-lo, podemos inclind-lo, “escorregando” as

paginas pro lado.

Depois de conseguir obter a visualizacao desejada, a imagem € composta de tras pra frente,
utilizando o operador over ([Porter and Duff(1984)]). Esse passo projeta o volume em uma

imagem 2D que no passo seguinte sofre uma transformacao para ganhar perspectiva.

Essa técnica ja foi empregadada anteriormente por [Schroder and Stoll(1992)] e [Yagel and
Kaufman(1992)]. O trabalho de [Lacroute and Levoy(1994)] aproveitou trés caracteristicas que
essa técnica propicia, para otimiza-la, sendo a mais importante delas o fato do volume nunca

sofrer rotagao.
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2.2.4 Texture Mapping

Por aproveitar o suporte que as placas de video atuais ddo para as texturas, € um processa-

mento significantemente mais rdpido em comparacao aos demais.

A técnica proposta por [Wilson et al.(1994)Wilson, VanGelder, and Wilhelms] se baseia na
criacdo de texturas 3D a partir das fatias originais do volume. Lembrando que as fatias sdo
as imagens do scanner de tomografia, para cada uma delas sdo calculadas cor e opacidade,
igual nos outros métodos de renderizacao direta de volumes, para entdo criar uma textura in-
termedidria, chamado no trabalho de texel. Os texels terdo que ser regerados a cada mudanca
nas informacdes do volume, ou adi¢do de mais imagens, mas ndo terdo que ser regerados caso

acontecam transformagdes como escala e rotagao.

Depois que as texturas 3D sdo criadas, a renderizacdo € feita aplicando planos paralelos a
textura 3D, criando uma pilha de novas texturas que serdo renderizadas alinhadas com o usuadrio,
uma analogia que o autor usa sdo fatias de pao que compde o pao, do mesmo jeito que as fatias
de texturas compde o volume. A figura 5 mostra uma visualizagdo melhor da criacdo dessas

texturas.

=

L

Figura 5: Fatias de texturas.

2.3 Meétricas de Performance

As métricas de performance, para justificar a escolha de uma ou outra técnica no decorrer
do trabalho, foi proposta por [Ray et al.(1999)Ray, Pfister, Silver, and Cook] e leva em conta os

seguintes fatores, que ele considera determinantes.

e Frame Rate: O niimero de imagens que podem ser geradas por segundo (ou Hz). Estudos

feitos por [Akenine-Miiller and Haines(1999)] apontam que sdo necessarios 30 frames
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por segundo, para o olho humano captar a sensa¢do de movimento. Se ficar muito abaixo
disso a sensac¢do que o usudrio terd, sao de imagens fixas sendo exibidas e ndo uma

animacao.

e Amostras Processadas Por Segundo(APPS): O niimero de amostras que tem seus valores
interpolados. Diferente do frame rate o valor de APPS ndo depende da resolucdo da
imagem. E um ponto crucial do programa ja que um nimero insuficiente de amostras

pode conduzir a resultados insatisfatérios na composicao final.

e Laténcia: é o tempo entre alguma mudanc¢a nos dados do modelo, e a imagem gerada
com essa mudanca. E muito necessario em dados que estdo sofrendo alteracdes, princi-
palmente altera¢des em tempo real, como o trabalho no campo de Ultrasonografia 3D de
[Ohbuchi et al.(1992)Ohbuchi, Chen, and Fuchs], mas ndo é um fator determinante em

aplicacdes com dados imutaveis.

e Qualidade da imagem: esta relacionado com a resolucao da imagem gerada, o filtro de
interpolacdo usado e os modelos de iluminagdo aplicados. Dependendo do modelo de
dados que serdo exibidos, espera-se diferentes caracteristicas de representacao, que aqui
estamos tratando como qualidade. A técnica escolhida deve além de ser capaz de gerar
imagens em resolucdo adequada, possuir um filtro de interpolacdo que nao crie ruidos e

ser capaz de funcionar com diversos modelos de iluminag@o.

e Escalabilidade: a possibilidade de expandir a performance do método extendendo a quan-

tidade de processamento e vazao de memoria, colocando mais nds de processamento.

2.4 Otimizacao

Partindo do ponto em que foi decidido que a técnica a ser implementada seria o Ray Tracing,
que esta justificado no capitulo 3, de acordo com os critérios enumerados na secdo 2.3, indo de
acordo com as propostas do desenvolvimento e do objetivo. Algumas técnicas de otimizagao
de desempenho foram estudadas, que sdo basicamente técnicas de aceleragdao por hardware,

software, multiplos processadores e computadores.

2.4.1 Hardware

As iniciativas de desenvolvimento de hardware partiram de universidades [Ray et al.(1999)],
para suprir a necessidade de aplicar a técnica Ray Tracing em aplica¢des interativas. Os hardwa-

res propostos incorporam o pipeline de renderizacdo para chipsets e placas, que podem executar
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as instru¢des muito mais rapido que quando sdo comparadas ao hardware de propdsito geral,

programado a partir de instrugdes de alto nivel.

Um dos maiores problemas para a execugdo desse tipo de algoritmo € o uso excessivo de
memoria. A tabela 1 é uma estimativa de qual largura de fluxo de memdria seria necessario para

garantir a execugao a 30hz.

| Tamanho de Dados | Frame Rate (Hz) | Fluxo de Memdria

12816 30 120 MB/s
2563x 16 30 960 MB/s
512°x16 30 7.5 GB/s
1024°x 16 30 60 GB/s

Tabela 1: Tabela de largura do fluxo de memoria.
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3 Desenvolvimento

3.1 Justificando a escolha

Dentre todas as técnicas estudadas e apresentadas nos capitulos anteriores, a que se mostrou
mais apropriada ao desenvolvimento foi a técnica de renderizagdo direta do volume, utilizando

o algoritmo Ray Tracing.

Os fatores que levaram a essa escolha foram:

e A qualidade superior das imagens geradas pelo algoritmo, que € possivel gracas ao uso de
técnicas de iluminagao realistas, que reproduzem propriedades fisicas dos objetos ilumi-
nados. O processo também prové a possibilidade de usar diversas opacidades diferente a
diferente volumes, podendo aplicar transparéncia e aumentando o grau de entendimento

da imagem gerada.

e A simplicidade e extensibilidade da técnica. A extensibilidade para mudar o método de
iluminacdo foi um fator decisivo para a escolha da técnica, ja que seriam necessirios
diversos testes com diferentes shadings até chegar num resultado satisfatério. A simpli-
cidade permite a facil detec¢dao dos gargalos de processamento e andlise do codigo atras

de otimizagdes.

e Possibilidade de paralelizar as informagdes. Uma grande fatia de otimizagdes pesquisa-
das, como a de [Parker et al.(1999)Parker, Parker, Livnat, Sloan, and Shirley], se baseiam
na paralelizacdo de informacdes, seja em clusters de computadores ou utilizando a GPU
para célculos especificos. No ray tracing o cdlculo de cada raio é completamente inde-
pendente de todos os outros raios e levando em conta as taxas de transmissdes possiveis

em diferentes arquiteturas, pode ser um campo explorado para otimizagao.
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3.2 Ray Tracing

Como ja foi dito anteriormente, ray tracing significa seguir a luz. Sdo lancados no modelo,
para cada pixel a ser renderizado, um raio reto que parte da camera (ponto observador) em
direcdo ao modelo. Essa etapa de lancar os raios no modelo é chamada de composicdo e é
nesse momento que as cores dos raios serdo computadas. Antes disso, os dados modelo sao
preparados e a partir do volume inicial sdo calculados dois novos volumes, referentes ao valor
de opacidade e cor dos voxels. As etapas referentes ao calculo de cor e opacidade sio descritas
nas sessoes seguintes. Por hora admite-se que existam dois processos distintos que retornam
essas informacgdes. De um modo geral o pipeline do ray tracing pode ser sintetizado no diagrama

de sequéncia da figura 6.

preparacao dos dados

classification

COMposicao

Figura 6: Diagrama geral de atividades

Para calcular a direcdo dos raios sdo utilizadas algumas informag¢des da cena. A cena ren-
derizada tem que estar dentro do frustrum, campo de visao do observador. Esse € composto por
dois planos paralelos, near plane e far plane, que funcionam como limitadores do que € visto
na imagem final, tudo que estiver fora desse limite € ignorado na renderizagdo. A imagem 7

fornece uma visualizagdo mais clara dos limitadores da cena.

!

NEAR PLANE

FRUSTRUM

e

FAR PLANE

Figura 7: Frustrum da cena.

A camera tem um vetor que indica a direcdo que ela estd apontando, seu vetor normal, e

um vetor que indica qual € o lado que estd virado pra cima. Esses vetores estdo representados
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graficamente na imagem 8. Também € conhecido a distancia da camera até o near plane bem
como as dimensdes deste. Com essas informacdes € possivel obter a posi¢cao espacial do centro
e cantos do near plane, essa conta estd expressa no algoritmo 1. Neste também € obtida a
variagdo que cada raio deve ter no eixo (X,Y) para que o niimero de raios seja igual ao tamanho
da resolucdo, e cada raio represente um pixel na imagem final. Apds obter a variacdao em (X,Y)
dos raios € s6 aplicar a variacdo para cada raio que serd jogado no modelo, conforme o algoritmo
2.

CantoSuperiorEsquerdo
®
QO ”
[ K :
Centro
CAMERA
- * °
NEAR PLANE CantolnferiorEsquerdo CantolnferiorDireito
FRUSTRUM
P
FAR PLANE

(a) Frustrum da cena com informagdes de (b) Informacdes do Near Plane

camera.

Figura 8: Dados para cdlculo da direcao do raio.

Algoritmo 1 Calculando Variagdo Vertical e Horizontal.
Entrada(Posicao_camera, Camera_up, Camera_normal, Distancia_camera_nearplane)
side = Camera_up ProdutoVetorial Camera_normal;
Centro = Posicao_camera + (Camera_normal * Distancia_camera_nearplane);
CantoSuperiorEsquerdo = Centro + (Camera_up * AlturaNearPlane/2) +
(side * lefLarguraNearPlane/2t);
CantolnferiorEsquerdo = Centro + (Camera_up * AlturaNearPlane/2) +
(side * LarguraNearPlane/2);
CantolnferiorDireito = Centro + (Camera_up * AlturaNearPlane/2) +
(side * LarguraNearPlane/2);
VariacaoVertical = (CantoSuperiorEsquerdo - CantolnferiorEsquerdo) /
HEIGHT_RESOLUCAO;
VariacaoHorizontal = (CantolnferiorDireito - CantoInferiorEsquerdo) /
WIDTH_RESOLUCAO;

Algoritmo 2 Aplicando variag¢do nos raios.
Entrada(Raio (u,v))
PontoNoNearPlane = CantoInferiorEsquerdo + (VariacaoVertical * v) +
(VariacaoHorizontal * u);
Direc¢do do Raio = (PontoNoNearPlane - Posicao_camera) normalizado;

Os raios sdo jogados na cena e € verificado se houve colisdo com o volume. Se houve,

sdo guardadas as posi¢Oes de entrada e saida do raio, formando um segmento de reta. Esse
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segmento de reta representa o caminho que o voxel perccoreu dentro do volume e € a partir dele

que as amostras serdo coletadas e a cor do voxel composta.

Para entender melhor como essas cores sdo compostas, assuma que cada voxel possui uma
cor e uma opacidade referente a ele. Se olharmos dois voxels, um que esteja na frente e o outro
atras, dependendo da opacidade do voxel da frente, poderemos ver mais ou menos o que esta
atrds, esse efeito € mostrado pela figura 9. Pensando em vdrios voxels, a cor dos que estdo atras
vai sempre influenciar a cor do que estd na frente. Computacionalmente falando, a cor deve
ser calculada seguindo uma ordem de tras pra frente e pode ser expressa utilizando a seguinte

férmula:

Corprente = Coripas(1 — Opacidade,ozer) + Coryoger * Opacidade oze

Figura 9: Composicao dos voxels de trds pra frente.

A Corfrente da primeira amostra de um raio € a propria cor do raio. Ela é composta por
todas as outras cores, mescladas uma a uma de traz pra frente. E trivial a partir da férmula
chegar a conclusao que se um voxel ou amostra tem Opacidade,..; = 1, ou seja, ele é
completamente opaco, nao existird a necessidade de calcular a cor das amostras atras dele
e isso pode ser explorado como uma terminagdo prematura do raio, conforme levantado por
[Yagel and Kaufman(1992)]. O resultado dessa otimizagao foi o ganho de 90% no tempo médio
de composi¢do do raio em relacao ao sem a0 mesmo modelo sem término prematuro do raio sem
influenciar no resultado visual da imagem gerada. A tabela 2 mostra esse ganho em nimeros

absolutos de um pequeno escopo de teste.

| | Com término prematuro | Sem término prematuro |

’ Média do tempo de composicao \ Imlls \ 2ml35s ‘

Tabela 2: Média do tempo de composi¢ao em fungdo do término do raio.

Outro fator critico notado durante a implementagdo do trabalho foi o nimero de amostras.
Se o ndmero de amostras for muito pequeno o resultado da imagem final serd muito pouco

satisfatorio, como pode ser observado na imagem 10, por outro lado se o nimero de amostras for
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muito grande, a imagem fica satisfatéria (11), mas a performance do método fica prejudicada.
Notou-se que o nimero de amostras nao podia ser fixo, mas varidvel e um bom parametro
encontrado para mensurar o nimero de amostras que devia ser coletado, foi o comprimento do

raio, dentro do volume. Quanto maior o raio mais amostras devem ser coletadas.

H - £ I3 ol
‘{J:lﬂﬁ?"‘ \' _.'.J" e

1 ] ||l1 1 i
Tl ";.'_l'nq_ &_Q" """'--..!'5 s dils

o e L -
Figura 11: Composi¢do da imagem com 256 amostras por raio.

A proposta sugerida para resolver esse impasse € calcular o nimero de amostras a partir
do tamanho e segmento de reta que interceptou o volume. Como ndo existe garantia de qual a
distancia entre os pixels, apenas o tamanho do segmento de reta ndo € informacao o suficiente
para decidir quantas amostras serdo coletadas para cada raio. A partir de um segmento de
reta que corta o volume na diagonal, indo do canto inferior na origem até o canto superior,
demonstrado na figura 12, e com o ndmero de voxels que esse segmento colidiu é possivel
com uma equacao linear calcular quantas amostras um raio de qualquer comprimento deve ter
comparado a quantidade de voxels que o pior caso teve. Foram realizados alguns testes num

escopo reduzido do problema e os resultados de performance podem ser observados na tabela
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3, bem como o resultado visual na imagem 13. O uso de amostras varidveis se mostrou muito

eficiente e com um resultado grafico muito superior ao nimero de amostras fixa de desempenho

semelhante.
|
Figura 12: O pior caso para o comprimento de um raio.
| | 80 amostras | 256 amostras | amostras varidveis |
| Tempo médio de composigdo | 50s | 2m27s | Iml1s |

Tabela 3: Tempo médio de composi¢do em funcdo do nimero de amostras

Figura 13: Composicao da imagem com nimero varidvel de amostras.

A etapa de composi¢do pode ser finalmente sintetizada em pseudo-cddigo no algoritmo 3 e

o diagrama UML de atividades estd anexado na figura 25.

3.3 Classificacao

[Levoy(1988)] apresenta um modelo de classificagdo dos voxels que leva em conta o limite
de superficies, que é mais especifico ao tipo de informac¢ao adquirida por exames de tomografia
€ 0 que se encaixa nesse estudo. Algumas caracteristicas dos orgdos humanos sio levadas em
conta e € proposto um método que pode ser descrito da seguinte forma: Uma associagdo linear,
em que cada valor de voxel f,, pode ser convertido discretamente para um valor de opacidade
Qun, € cada f,,11 pode ser convertido para o, 1. Valores intermediarios possuem opacidades

intermedidrias, que podem ser obtidas através do vetor gradiente dos voxels, pela formula:
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Algoritmo 3 Etapa de composicdo
fatorPiorCaso = numeroDeVoxelsPiorCaso/TamanhoDoPiorCaso
para cada linha
para cada coluna de cada linha
raio = aplicando variacao nos raios(linha, coluna)
segmentoDeReta = interseccao raio com volume
tamanho da amostra = tamanhoDoRaio * (fatorPiorCaso)
para k=0 a tamanho da amostra
opacidade[k] = opacidade da amostra
cor[k] = cor da amostra
se opacidade da amostra = 1
sai do loop
fim para
fim para
fim para

V(I) — fvn‘| + [fvn—i—l - V(I)]
fvn+1 - fvn fvn+1 - fvn

o(2) = dunis [

Toda a etapa de classificacdo estd descrita no algoritmo 4 e no diagrama de atividades

anexado, na figura 26.

Algoritmo 4 Etapa de classificacao

se fn esta entre fmin e fmax
alpha =1

senao se fn € menor que fmax+tolerancia ou menor que fmin-tolerancia
alpha = ((valorDoVoxel-fmin)/(fmax-fmin))

senao
alpha=0

3.4 Shadding

O shading garante a representatividade da figura. Para demonstrar esse conceito, numa
primeira abordagem foi utilizado uma iluminacdo plana, sem levar em consideracio nenhuma
informacdo de iluminacdo nem de superficies. A imagem gerada utilizando esse processo de

shading pode ser verificada na figura 14.

Outra abordagem ¢€ utilizar o modelo de ilumina¢@o de [Phong(1975)] , mas com alugumas
caracteristicas dos dados volumétricos. Como modelo de iluminagdo de Phong leva em conta a
direcdo da normal da superficie, e os voxels ndo tem a no¢ao de superficie, € utilizando o vetor

gradiente do voxel para representar a sua superficie. O vetor gradiente do voxel pode ser nulo,
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Figura 14: Cranio renderizado com shading plano.

que siginifica que o voxel estd cercado por outros voxels com a mesma intensidade e cor, € ndo
faz parte da superficie. Ter o vetor nulo significa que o voxel s6 vai ser influenciado pela luz

ambiente e aplica a equacao:

C,\(l’i) = Cp)\ka/\

Onde o termo c)(z;) é o componente A de cor final do voxel, ¢,y € a intensidade do A
componente de cor e k, € a porcentagem refletida. Se for levada apenas em conta a luz ambiente,
e sua caracteristica de intensidade igual em todas as direcdes, todos os objetos da cena ficardao
sem a nocao de perspectiva. Seria impossivel visualizar as arestas dos objetos, isso porque todas

as faces estariam iluminadas por igual.

Aos demais voxels se aplica o modelo de iluniacao de Phong com as variantes de especular

e difusa, que € a equacdo:

DX [k (N (2:) @ L) + kon (N (2;) ® H)"]

) = epkar + 2 —
CA(-T ) Cp)\ A + /{71 + l{igd(l’l)

Onde os termos k; e ko sdo constantes usadas para depth cueing, d(x;) € a distancia per-
pendicular do near plane ao voxel z;, kg\e ks sdo os coeficientes de reflexdo difusa e specular,
respectivamente, do \lambda componente de cor, N(x;) é a normal do voxel z;, L é o vetor
normalizado do voxel em direcao a luz e H € o vetor normalizado na dire¢cdo do highlight

maximo.

O algoritmo 5 sintetiza a etapa de shading, que deve ser executada para cada canal de cor
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(RGB por exemplo). Em anexo estd o diagrama de atividades na figura 27. A figura 15 mostra

o resultado final com o novo modelo de iluminagao.

Algoritmo S Etapa de shading
voxel Normal = vetorGradiente.normalize()
se voxelNormal == vetor nulo
cor = shading ambient
senao
cor = shading ambient + shading specular e difusa

Figura 15: Cranio renderizado utilizando modelo de Phong.

Em uma segunda etapa do desenvolvimento de shading, foram atribuidas cores as diferentes
faixas de opacidade. Essa abordagem traz um maior aproveitamento das caracteristicas do
Ray Tracing porque € possivel visualizar as superficies opacas atrds das semi transparentes.
Este ¢ um dos grandes ganhos da abordagem de seguir os raios em relacdo a outras, como a
aproximacdo de malhas. O efeito pode ser observado na figura 16, onde o cranio estd na cor

azul, a pele estd em outra faixa de cor verde.

Para que esse efeito fosse possivel e ndo consumisse muito tempo de processamento, du-

rante a etapa de classificacao a cor do voxel € definida de acordo com a opacidade do mesmo.



28

Figura 16: Cranio com pele transparente.

3.5 Juncao da etapa de shading e classificacao

As etapas de shading e classificacdo estdao em processos separados no trabalho original de
[Levoy(1988)] porque a possibilidade de paralelizar o cédigo implicava numa otimizag¢do que
no escopo desse trabalho ndo estd sendo abordada. A juncdo das duas etapas em um Unico
método se tornou necessaria depois de constatada a necessidade de terem cores diferentes para
diferentes opacidades. Como o cdlculo da opacidade a partir desse momento teve que ser feito
antes do shading, a juncdo das duas etapas em um tnico método algoritmico, melhorou a per-

formance significativamente, como pode ser observado na tabela 4.

| | Em diferentes métodos | No mesmo método |

’ Média das duas etapas \ 4min25s \ 3minl2s ‘

Tabela 4: Média de tempo nas etapas de shading e composi¢ao.

Os ganhos foram conseguidos porque como a biblioteca utilizada para o desenvolvimento
do trabalho € orientada a objetos, alguns métodos fazem verificagdes computacionalmente cus-
tosas para garantir a integridade dos dados, principalmente quando existe acesso e escrita nas
informacdes do volume. Como essas informacdes sdo acessadas em ambos os métodos, o ganho

¢ a reducdo de chamadas criticas da biblioteca usada.
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3.6 Octree

A implementac¢do do método utilizando a estrutura de dados octree sera feita para acelerar
o tempo de composi¢do da imagem, aproveitando a grande redundancia de informacdo que
os volumes possuem, efetuando menos calculos e conseqiientemente diminuindo o gargalo de
tempo de processamento existente na aplicagdo. O uso dessa estrutura de dados vai acelerar as
as etapas de shading, classificagdo e composicao, sendo necessario um pré-processamento na

etapa de preparacao do volume para montar a estrutura interna da octree.

Na etapa de praparacdo do volume, apds a leitura do volume do disco para a memoria,
serd criada uma octree a partir desse volume. A octree vai recursivamente dividir o volume
em nodos, levando em consideragdo um valor de espacamento entre os pixels que serd passado
como parametro no construtor da classe. Esse espacamento dos pixels determinard o grau de
fidelidade que a octree representard o volume original, quanto mais proximo o espacamento da
octree corresponder ao do volume, mais semelhantes a imagem final estdo. Em contrapartida,
quanto mais nodos sdo criados, maior é o consumo de memdria da estrutura, sendo este um

fator determinante no desempenho da aplicagdo.

Na etapa de preparacdo do volume entdo ndo houveram muitas mudangas, a biblioteca de
computacdo grafica do laboratério Telemedicina, forneceu um construtor trivial que foi utilizado

nessa implementacao.

Na etapa de shading e composi¢ao, a mudanca fundamental foi adaptar os métodos para
trabalharem sobre os nodos, € ndo sobre os voxels. Isso porque no volume original, a menor
parte do volume era o voxel, que possui uma representacio espacial nas coordenadas (X,y,z),
analogamente ao pixel nas imagens bidimensionais. Mas a menor parte da octree ¢ um nodo,
que é composto por diversos voxels, e se comporta de maneira semelhante a este. O tratamento
adotado para adaptar o método ao uso da octree, foi mudar o método de iteragdo dos voxels do
volume original, para iterar sobre os nodos da octree. O ganho em performance desse método
depende muito do espagamento de pixels utilizados e da quantidade de memoria disponivel no
hardware, mas € significativo quando pensamos que as chamadas dos métodos sdo as mesmas,

sO que para um conjunto muito menor de dados.

Na etapa de composi¢do da imagem, a mesma heuristica anterior foi mantida. O nimero
de amostras por raio continua sendo determinado em funcao do pior caso, conforme explicado
na pagina 3.2, mas com uma checagem a mais: Se a amostra anterior estd no mesmo nodo da

anterior, entdo os valores de cor e opacidade sao iguais.



30

4 Resultados

Com a implementagado da técnica é possivel renderizar informagdo volumétricas. Exames
de tomografia foram renderizados usando a técnica para avaliar se os resultados eram os espe-
rados ou ndo, como a figura 17 que € o exame de tomografia de um corpo de prova, com as

artérias renderizadas na cor branca e opaca.

Figura 17: Phantoms simulando artérias.

A imagem 19 mostra um exame de tomografia com dimensdes 512x512x50 de um cranio
renderizado com o algoritmo de Ray Tracing, mas ainda sem nenhuma configuracdo especial de
opacidade. O mesmo volume renderizado com a técnica Marching Cubes pode ser observado

na imagem 18.

Um grande passo em direcdo a qualidade foi obtido quando a selecdo de opacidade para as
diferentes sessoes do volume foi definitivamente desenvolvida. As imagens 20, 21 e 22 mostram
o mesmo volume renderizado em 19 mas, respectivamentee, com a progressao da opacidade da

pele indo de 0.2, para 0.4 e 1.0, que € totalmente opaco.

Em relacdo a performance da composi¢ao das imagens, deve-se ressaltar que todos os testes
de foram realizados num AMD64 3200+ com 1GB de meméria DDR e placa de video nVidia



Figura 18: Cranio renderizado com Marching Cubes
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Figura 19: Cranio renderizado com Ray Tracing.
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Figura 20: Cranio renderizado com Ray Tracing. A pele estd renderizada em vermelho, com
opacidade 0.2

T

Figura 21: Cranio renderizado com Ray Tracing. A pele estd renderizada em vermelho, com
opacidade 0.4
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Figura 22: Cranio renderizado com Ray Tracing. A pele esta renderizada em vermelho, com-

pletamente opaca.

GeForce 6200 64MB.

O tempo de geracdao de imagens com diferentes dimensdes para diferentes resolu¢des po-

dem ser observadas na tabela 5.

|

| Shading e classificagdo | Composi¢do | Total |

512x512x 10 -256 x 256 40s 10s 50s
512 x 512 x 50 - 256 x 256 2m53s 36s 3m29s
512x512x10-512x 512 40s 20s 1m
512x512x50-512x 512 3m 1m50s 4m50s

Tabela 5: Tempo de shading, classificagao e composi¢ao para diferentes dimensdes de volume

e diferentes resolucdes de imagem.

4.1 Octree

O maior limitante para utilizacdo da estrutura octree € o consumo de memoria. O mesmo

computador com processador AMD64 3200+, placa de video nVidia GeForce 6200 64MB e

agora com 3GB de memoria DDR foi utilizado para a realizac@o dos testes.

As configuracdes da octree sdao fundamentais para o entendimeno do teste. Para gerar uma

imagem com uma qualidade similar a gerada pelo algoritmo sem octree seria necessario confi-

gura-la para levar em consideragdo todos os voxels do volume original no momento da criagdo
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dos nodos. Como essa configuragdo faz com que o consumo de memoria extrapole os 3GB para
o volume da figura 21, com dimensoes 512x512x50, o teste serd realizado com a diminuicao da

qualidade e consequentemente a diminui¢do da memoria usada.

O espagcamento original dos voxels é (0.5, 0.5, 3), isto quer dizer que a distancia entre
um voxel e outro no eixo X € 0.5, no eixo Y € 0.5 e no eixo Z é 3.0 unidades de cena. Os
testes foram realizados com espacamento em (2,2,12) e (4,4,24). A tabela 6 mostra o tempo de
processamento e o uso de memoria para esses testes. O resultado grafico do uso de espacamento

(2,2,12) pode ser analisado na imagem 23 e com espagamento (4,4,24) na imagem 24.

| | Uso de Meméria (MB) | Tempo total |

Tempo sem Octree 280 4m50s
Pixel Spacing = (2, 2, 12) 1447 2m27s
Pixel Spacing = (4, 4, 24) 283 58s

Tabela 6: Tempo de renderizagdo e consumo de memoria do modelo utilizando octree.

Figura 23: Cranio renderizado utilizando a estrutura de dados Octree. Com espagamento entre
voxels (2,2,12).
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Figura 24: Cranio renderizado utilizando a estrutura de dados Octree. Com espagamento entre
voxels (4,4,24).
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5 Conclusdo e Trabalhos futuros

O trabalho cumpriu o seu compromisso em implementar a técnica. Os resultados gréificos
foram satisfatérios uma vez que € a técnica proporciona uma maior representatividade de informagdes
da cena, como transparéncia e faixa de transi¢ao entre diferentes intervalos do volume origi-
nal. O resultado final ao ser comparado com a imagem gerada pelo algorimto de Marching
Cubes conseguiu ter maior expressividade gracas ao seu maior potencial de qualidade e repre-
sentatividade das informacdes. A implementacdo modular é expansivel a novas técnicas de
iluminacio que podem agregar maiores melhorias no sentindo de aumentar a representatividade

das informagdes, de acordo com o critério a ser analisado na imagem gerada.

O tempo para geracdo das imagens ainda ndo atingiu resultados que a qualifiquem como
apta ao uso em aplicagdes em tempo real, ndo da maneira como estd implementada hoje, neces-

sitando de maiores melhorias e otimizagdes além das que foram abordadas.

O uso da estrutura de dados octree melhorou o tempo de processamento mas consumiu
muita memoria, mesmo trés gigabytes de memoria nao foram suficientes para realizar os testes
com a qualidade médxima da imagem. Embora hoje o limitador para o uso da octree seja a
disponibilidade de memoria, € factivel dizer que quando a tecnologia evoluir e a quantidade
de memoria disponivel for maior, a octree serd um importante aliado para obtencdo de tempos
menores de processamento em busca da viabilidade do uso da técnica em aplicagdes em tempo

real.

Uma possivel melhoria para a implementacao da técnica é o uso da capacidade computaci-
onal das placas de video, através de programacao voltada a GPU (Graphics Process Unit), que
j4 € uma realidade a muitos sistemas de computacgdo gréfica. Essa implementacao pode melho-
rar muito o desempenho do algoritmo, aproveitando o paralelismo da técnica e os resultados

esperados sdo promissores, dada a capacidade de processamento das GPUs atuais.

Um outro trabalho futuro seria utilizar as imagens geradas pela técnica e usar como textura
3D em aplicacdes que ja sao em tempo real, que utilizam técnicas como o Marching Cubes.

Em uma etapa de pré-processamento imagens sdo geradas a partir da técnica implementada
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nesse trabalho, e armazenadas para serema aplicadas ao modelo tridimensional de malha gera-
dos pela aproximagdo do Marching Cubes. Essa aplicacdo aproveitaria a qualidade grafica do

RayTracing e ainda seria em tempo real e renderizada no pipeline convencional de malhas.
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ANEXO A - Diagramas de atividade

Prepara Valores do Raic

inicia raie (0,0)

preparacdo dos dados

joga raio nos dados

classification

[verifica o ponte de entrada no volume | Xe, Ye, Ze ]]

\\/ [calcula Novo Vetor Raio [x.r]]

[\.rerifica o ponto de saida do volume [Xs, Ys, Zs]]

Calcula
incremento em
funcao do
nimero de
amostras:

[iru:rementa X do raio

inicia K em 0

Ix=Xs-XelK
Iy =Ys-Ye /K

incrementa Y do ra iD]

[talcula incremente em funcao do numero de amustras}

calcula X, Y, Z da amostra A

incrementa K

calcula «cor e opacidade da amostra

[nao]
K. == numero de amostras?
[sim]

ca lcula a cor de saida do I'EID

[nao]
X de raic == largura imagem?
[sim]
¥ de raio == altura da imagem? [naa]
[sim]

Figura 25: Diagrama de atividades composi¢ao

Calcula X, Y, Zda
amostra A:

K=Xe+lx*K
Y=Ye+ly*K
Z=Ze+lz*K




H usuario passa fmin e fmax ]

[ usuario passa telerancia para transicac ]

v

[inicia Posicao em [I}.D.'I}]]

[Uu:el = voxel na posicac ﬂﬁ__

flwoxel) esta entre fmin fmax?

[im:rementa x] [im:rem

enta 2’]

incrementa v

[naa]
Posicao chegou ao X maxime do volume?
[sim]
7 ; [nao]
Posicac chegou ao ¥ maximo do volume?:
[sim]
[nao]
Posicao chegou ao Z maximo do volume?
[sim]

®

Figura 26: Diagrama de atividades classificacao.
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[nac]

Hinicia Kem (0,0,0) voxel = voxel na posican K.b

J

[ calcula V - vetor normalizado em direacao a camera
Calcula H:
H=W+L/|V+L| calcula H

Normal do
voxel =

Gradiente |
|Gradiente|

X de K chegou ao X maximo do volume?

Y de K chegou ao ¥ maximo do volume?

Z de K chegou ac Z maximo do volume?

[ calcula o vetor gradiente do voxel ]

[ calcula Nermal do voxel ]

[calcula cor do voxel [Phung]]

[ guarda cor do voxel ]

[im:rementa K]

[i ncrementa ‘r]

increm

[nao]
[sim]
[nao]
[sim]
[nao]

enta Z

[sim]

Figura 27: Diagrama de atividades shading.
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Calcula Multiplicaterio:

M=M*(1-opacidade (x,y,2))

Calcula Somatorio:

S5=5+cor(xyz)*opacidade (x. ¥y, Z2)*M

Entrada =
Array com K
amostras

[inicia i m numero de amustras]

iniciajemi-1

[ calcula o multiplicatorio

j=0 decrementa j

i=0

[ calcula o somatorio ]

i=0

Saida =
somatorio §

decrementa i

Figura 28: Diagrama de atividades do célculo da cor de saida do raio.

43



