Otimizacao do Algoritmo de Ray Casting para Visualizacdo de Tomografias
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Abstract. Ray Casting is a useful volume visualization technique that has a high computational cost.
This work proposes some optimization procedures of the Ray Casting algorithm, originally proposed by
Levoy, to improve its efficiency when applied to medical images, mainly from computer tomography

(CT). These procedures are currently being implemented for further verification.

Introducéo Para os algoritmos de visualizag¢éo, o volume das

L - N g fatias € representado por uma grade de
A aplicacdo de técnicas de Computacdo Grafica em . . . .
paralelepipedos alinhados com os eixos, denominados

areas que necessitam de um alto poder computacional . oo
voxels Para cadavoxel é atribuido um valor de

€ possuem uma grandg massa .de dadps, t_a|s COMCensidade do material correspondente - ar, gordura,
Engenharia, Metereologia, Medicina e Biologia, tem

sido chamada de Visualizagio Cientfica pele, tecido, 0sso, etc. A esta densidade, é associada

. . uma cor e uma opacidade.
Atualmente, uma das &reas que mais tem ~ .
. . . . 1 . Este trabalho propde alguns procedimentos para
utilizado estas técnicas € a visualizacdo de imagens

.- . ' .~ otimizar o algoritmo deRay Castingutilizado para
médicas, como as obtidas por Tomografia por Raios visualizagdo volumétrica. Estes procedimentos estéo
X (CT), Ressonancia Magnética (MRI), Emisséo de & ' P

Pésitron (PET) e Emissao de Féton (SPECT). atualmente em fase de implementacéo para posterior

No caso das tomografias, sdo geradas imagens deverlflcac;ao.
256x256 pixels denominadasslices de toda a
extensdo a ser analisada. Estas fatias s&o,
normalmente, dispostas paralelamente a um dos Uma das técnicas mais utilizadas para a visualizagéo

Algoritmo de Ray Casting

planos coordenados (Figura 1). volumétrica € cRay Casting Esta técnica permite a
TYS visualizacdo de pequenos detalhes internos ao
volume, tem um bom controle de transparéncia
/ removendo trivialmente as partes escondidas atras de
Z partes definidas como opacas, e visualiza o volume a
5 volume dos partir de qualquer diregéo.
f slices — Ray Castingfoi apresentado por Levoy (1988),
; Xs por Debrin, Carpenter e Hanrahan (1988), e
Z v novamente por Levoy (1990), ja com varias
f 27' otimizacdes, descritas mais adiante.
; Reconstrucao
dosslices A idéia basica do algoritmo é o “lancamento” de

raios que partem da posicéo do observador, atraves de

Figura 1. Reconstrugao dsfices. cadapixel do plano de visualizagéo, para o volume



dos slices. Quando a projecdo é paralela, a direcdo primeira substitui a enumeracéo exaustiva do volume
destes raios € a da normal a este plano (Figura 2). por uma enumeracdo hierarquica espacial, onde
Para cada raio, integram-se as contribuicbes dos voxels de valores semelhantes sdo agrupados em
voxelsinterceptadogor ele, determinando assim a células. A segunda otimizacao refere-se a terminacgao
cor dopixel. do raio de uma forma adaptativa, onde interrompe-se

O célculo da contribuicdo da cor e da o calculo das contribuicdes quando estas ndo forem
transparéncia de cada voxel baseia-se no valor da mais significativas.
densidade e numa estimativa do gradiente da iso- Note-se que, tendo que armazenar densidade, cor
superficie correspondentellf(i)); este gradiente (R, G, B) e opacidade para caglaxe| um volume de
corresponde a normal da iso-superficie (N(i)) que tem 256x256x256 requer quase 90 Mbytes de memodria.
o valor do voxel. A estimativa do gradiente é Para contornar este problema, os célculos podem ser
geralmente feita antes do langcamento dos raios, por feitos em tempo de lancamento dos raios, diretamente
operadores locais do tipo diferencas finitas [Levoy sobre o valor da densidade, resultando numa reducéo
(1988)]. Assim, a normal € calculada por: para 16.7 Mbytes. Para que este célculo ndo fique

i uf (i) muito lento, pode-se adotar um modelo simples que
N (i) :F- associa a cada valor de densidade uma cor e uma
(')| transparéncia através de uma tabela.
onde o gradiente é dado por: A partir destas simplificagdes, identificam-se
alguns passos do algoritmo Bay Castingoassiveis
Of () =0f (,j k)= de otimizac&o:
» Langamento dos raios;
%(f (i+Ljk)-f(-1jk )), + Determinagdo dos segmentos dos raios que
interceptam o volume datices
E( fG,j+1k)=f @, -1k )) » Acumulacdo das contribuicdes de opacidade e
2 ’ ' ’ ’ cor ao longo do raio;

1 o _ » Exibicdo do plano de visualizacdo durante a
E(f(I’J’k +D-1(@,) K —1))@ sua construgio.
o A seguir, decreve-se as otimiza¢Bes obtidas em
Para o calculo da contribuicdo doxelna cor do cada um destes pontos.

pixel, utilizam-se modelos de iluminag¢&o classicos,
como o de Phong [Foley (1990)]. Em outras palavras, Langamento dos Raios
0 volume é tratado como um gel iluminado com iso-

superficies determinadas para cadaxel [Levoy Apesar de a referéncia do raio sepixel (espaco da
(1990)]. tela), € mais interessante a determinacgdo de pontos de

referéncia no espaco do objeto e se utilizar de
_______________________________ ) incrementos, previamente calculados, para o
e plano de caminhamento sobre a cena.
//’— visualizag&o . .. e
: Este procedimento € feito pela utilizacdo de um

. plano de visualizagdo frontal e um traseiro, paralelos
: N volume dos ao plano da tela e descritos no sistema de coordenadas
S AN ﬁ .. raios do objeto. Os raios sédo lancados de um plano para o
N _/ outro, em fung&o dos seus pontos extremos, conforme
' a Figura 3.
o) SN A N Os incrementos sdo entdo calculados em fungéo
volume dos . § § do tamanho do volume de raios, pirels de X, Y e
slices L raio : Z, segundo as formulas a seguir, oRdddentifica a
" : : direcdo de lancamento do raio inicial. A partir deste,
- L 0s incrementos para os demais raios séo calculados de
S it forma proporcional, referenciados comgR, AyR

eAsR:
Figura 2: Técnica dRay Casting Ro = Rt = Ron
O algoritmo assim descrito consome muita (p -p )
memoria e tem alto custo computacional. Por isto, AR= n b

Levoy (1990) apresentou duas otimizagbes. A sizeX ’
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Figura 3: Caminhamento dos raios.
Cyrus-Beck

Para a determinacé@o da intersecdo dos raios com o

volume dosslices é utilizado um algoritmo de
clipping 3D. Como a maioria dos raios intercepta o
volume dos slices optou-se pela utilizacdo do
algoritmo de Cyrus-Beck [Foley (1990)], pois este &

mais eficiente na determinacdo dos pontos de

intersecéo.
Para permitir uma manipulagdo flexivel pelo
usuério, o volume de raios deve ser rotacionado,

“potencialmente saindo”; seen < Q tem-se 0 caso
“potencialmente entrando”.

Com isso, consegue-se determinar todos os
pontos de interse¢do, conforme a Tabela 1.

FACE PONTO DE INTERSEQAO

LEFT _ Xo ™ Xpin
—dx

RIGHT ¢ = Xma = Xo
dx

BOTTOM (= Yo~ Ymn

TOP t = Ymax " Yo
dy

NEAR + = 20~ Zmn
—dz

FAR { = Zohax — Zo
dz

Tabela 1 : Tabela do célculo de intersec¢oes.

Na Tabela acimaXmin Xman Ymin Ymax
Zmin e Zmaxrepresentam as dimensfes, minimas e
maximas, do volume daslices X,, Y, € Zy, s@o as
coordenadas do ponto de partida do raidx, ely e dz
s80 os tamanhos ey Y eZ do ponto inicial ao ponto
final do raio (do plano frontal para o traseiro).

Bresenham

Uma vez descobertos os pontos de intersecdo do raio
com o volume dosslices o algoritmo procede

expandido e/ou contraido. Neste ambiente, torna-se percorrendo o raio e acumulando a contribuicdo de
fundamental descartar eficientemente as partes doscadavoxel pelo qual o raio passa. A forma usual é

raios que ndo atingem o volume dtises

O algoritmo de Cyrus-Beck se baseia na
determinacdo do parémettoda interse¢do do raio
com a superficie do volume doslices e na
classificacdo deste ponto como potencialmente

percorrer o raio em pontos de amostragem
equidistantes. No entanto, este procedimento possui
como inconveniente a determinacdo damxel
correspondente a cada amostragem.

Para contornar tal inconveniente, propde-se a

entrando ou potencialmente saindo, de acordo com a utilizacdo do algoritmo de Bresenham [Foley (1990)],

superficie de intersecéo [Foley (1990)].
O valor det é dado por

_num_ N, {jR, - B]
den N, [ﬁpl—po] '

ondeN; é a normal da facd}, é o ponto inicial do
raio, P, o ponto final do raio e, € um ponto
arbitrario, a ser classificado como “potencialmente
entrando” ou “potencialmente saindo”.

Desta forma, selen > Q entdo tem-se o caso

originalmente desenvolvido para desenhar linhas
retas em um dispositivo matricial, permitindo uma
forma incremental de caminhamento no raio, além de
usar somente aritmética inteira. Desta forma, evita-se
o problema de localizacdo e garante-se que, para um
mesmo raio, nao existem duas amostragens para um
mesmovoxel

Refinamento Progressivo

Como dltima proposta de otimizacdo, a técnica de
refinamento progressivo é utilizada neste caso para
gue O usuario possa ter rapidamente um esboco da



imagem final. Embora ndo seja estritamente uma processo em caso de posicionamento incorreto do

técnica de otimizagdo, ela propicia uieed-back plano de visualizacéo, ou outro tipo de erro.

imediato ao usuario, que pode interromper 0 processo A utilizacdo do algoritmo de Cyrus-Beck deve

para escolher outro ponto de vista [Hollasch (1992)].  diminuir consideravelmente o tempeaessario para
Quando o processo de exibir umixel é a identificac@o dos pontos de interse¢do do raio com o

suficientemente rapido, a ordem dpiels ndo é volume dosslices Como resultado parcial ja se

importante. Entretanto, se o processo de exibi¢cdo for verificou também, que esta identificacdo depende

lento ou se a resolucdo da imagem for alta, o tempo muito pouco do posicionamento do volume dlases

de exibicao pode ser muito alto, o que é tedioso para o O algoritmo de Bresenham é utilizado para

USuario. diminuir o tempo gasto, quando tem-se que percorrer
A idéia do algoritmo de refinamento progressivo a intersecdo do raio com o volume dskces

€ percorrer uma grade regular sobre a éarea da computando as contribuicdes desxels Resultados

imagem, diminuindo a cada vez, 0 passo na grade, parciais também indicam que o percentual de ganho é

como ilustra a Figura 4. minimo, uma vez que este procedimento € bastante
afetado pelo posicionamento do volume dtises
-k h visto que uma maior extenséo tem que ser computada
para alguns angulos.
4 g m g Na fase atual de desenvolvimento desta pesquisa
j& se pode observar que os algoritmos ainda tem que
s | ser bastante melhorados para permitir visualizacdo de
imagens médicas em tempo real, e a sua utilizagcdo em
ul 1 m_O0 = O diagnosticos e tratamentos.
amostragem inicial primeira subdivisdo
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Figura 4: Refinamento progressivo da imagem.

A imagem € mostrada como se tivesse com baixa
resolucdo, sendo refinada até a resolucdo final da
imagem. Cadaixel é examinado uma Unica vez. O
Unico problema desta técnica € quando a exibi¢cdo de
areas preenchidas é muito mais lenta do que a
exibicdo de unpixel, 0 que a tornaria inviavel.

Conclusoes
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idéia da imagem final, podendo interromper o



