Visualizacdo Volumétrica com Otimizacdes de Ray Casting e Deteccao de Bordas
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Abstract. Ray Casting is a useful volume visualization technique that has a high computational cost. We
propose some optimizations to the ray casting algorithm for previewing volume data. We also propose a
simple classification technique, based on a 3D edge detection algorithm, that produces good images. We
compare our results with the latest algorithm presented by Lacroute and Levoy.
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1 Introducéo Um outro aspecto importante € a questdo de mode-

Técnicas de visualizagio volumétrica direta tém sidgs de representacéookel x célula) e de armazena-
desenvolvidas para obter uma melhor compreenséo gnto dos dados. Para serem Uteis, técnicas de visuali-
conjuntos de dados tridimensionais, obtidos de amost#&¢ao volumétrica tém que tirar proveito de represen-
gens (CT, MRI), simulaces (elementos finitos, difererfa¢oes eficientes que permitem uma manipulagéo
cas finitas) e técnicas de modelagem. Originalment@dequada para os dados. Finalmente, usuarios tém ne-
dados volumétricos eram visualizados através de apf&ssidade de interagir com os parametros do modelo e
Ximag()es po”gonais das iSO'SUperﬁCieS, obtidas pM?r a imagem resultante instantaneamente. Poucos sis-
interpolacéo dentro dos elementos de voluoadld. temas atuais podem oferecer este tipo de desempenho.

O principal problema das técnicas de interpolacdo Neste trabalho, descrevemos uma implementagéo
é detectar quando uma iso-superficie passa por @f#mizada do algoritmo deay castingpara visualiza-
voxel Uma detecgéo imprecisa pode produzir inconsi§ﬁo VOlUmétrica, pOSSibilitandO uma visualizagéo réplda
téncias geométricas e topoldgicas, apresentadas visuBreview. Descrevemos também uma extenséo 3D do

mente como falhas ou superficies espurias [Elvirdgoritmo de defccdo de bordas para uma eiizacao
(1992)]. final de qualidade.

A visualizacao direta ndo usa representacdes gep- . . .
métricas intermediarias, como os poligonos usados :?2;3 o Algorltmo de RaY Cas-tlngo.ngmal
técnicas de iso-superficies, evitando os problemas ®edlgoritmo deray castingfoi originalmente proposto
deteccdo imprecisa mencionados. Além disso, corR€' Levoy (1988) e Drebiret al (1988), como uma

todo o conjunto de dados é usado, preserva-se a noéihﬁﬂif?a que permitia a visualizagéo de pequenos deta-
global das caracteristicas dos dados. lhes internos ao volume, através do controle de transpa-

o . L réncia dosvoxels removendo trivialmente as partes
A principal desvantagem da visualizacdo volumé- s P

. ! X %scond|das atras de partes definidas como opacas, e vi-
trica direta € o alto tempo de processamento quando_ .. . N
N L . - .__Sualizando o volume a partir de qualquer direcdo. O
comparado a visualizacao por iso-superficies. Por is

S X . .
. ) . i L a(fgontmo efetua um langamento de raios a partir do
€ extremamente importante identificar otimizacdes

LT ; . S . Sbservador em direcdo ao volume. A cor final de cada
simplificacBes nos algoritmos disponiveis na literatura, : . o S
xel da imagem é obtida integrando as contribui¢fes

de forma a possibilitar a sua utilizacdo em divers% .
areas de aplicacio. de cor Cx) e opgmdadea(x) de cadavoxel x
interceptado pelo raio.
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Na Figura 1, a cor dpixel correspondente ao raio pelos elementos. As contribui¢cBes doselssdo calcu-
antes do célculo da contribui¢do vlaxel em questéo é ladas e compostas usando-se tabelas de mapeamento
Cn. Computada a contribuicdo de uwroxel x a cor (look-up tables O primeiro passo do algoritmo € de-

passa a sex terminar em qual ordem o volume deve ser percorrido,
ou seja, qual @oxelmais préximo do plano de visuali-
Cout = Cin (1 -a(x)) + C(x) a(x). zacdo. No segundo passo,vaxelssdo “atirados” de
acordo com as suas distancias; a seguir, é calculada a
raio o projecdo dosoxelsno plano de visualizagdo. Um filtro
3 de arredondamentoreconstruction kerngl € usado
e para determinar a extensdo da contribui¢cdo. A projecédo
T X C(X),a(x) do filtro no plano de visualizacdo, denominada
SRR ‘ footprint, € proporcional ao tamanho do volume e ao ta-
Cout manho da imagem a ser gerada.
Uma otimizacdo para o algoritmo de Westover,
Figura 1: Composicao da cor noxel chamadadierarquical splatting foi proposta por Laur e

Hanrahan (1991) e utiliza um caminhamento hierarqui-
Levoy (1988) implementou este algoritmo atravéso nos dados e refinamento progressivo da imagem.
de doispipelinesindependentes: um para iluminagéo &m algoritmo similar, denominaddé-buffer, foi apre-
um para classificagdo do material, concluindo com un¥ntado por Upson e Keeler (1988) e tem como princi-
fase final de composigdo dos dpipelines pal caracteristica o fato de se basear em células ao invés

Na etapa de i|uminag§_0, as componentes RGB QQ voxels O algoritmo deV-buffer percorre o interior
cor C(x) para cadasoxel xsdo calculadas a partir dedas células, interpolando os valores dos vértices e
uma estimativa do gradiente da fungéo densidasp DProjetando cada valor interpolado no plano de
e da intensidade de luz, usando o algoritmo de PhoMigualizacéo.
[Foley (1990)]. Na etapa de classificagéo, uma opaci- Posteriormente, comegaram a surgir otimizacées
dadea(x), baseada na densidade dos materiais, é asso-algoritmo deay castingde forma a reduzir o consu-
ciada a cadavoxel A composicdo final € realgadamo de memodria e o alto custo computacional. As pri-
enfatizando-se as bordas das regifes de densidagiras otimizagdes foram propostas pelo préprio Levoy
quase uniforme, e desenfatizando-se seus interior€s990), substituindo a enumeracéo exaustiva do volume
multiplicando-se o valor da opacidade pelo gradiente: por uma enumeracédo espacial hierarquica, moctels
') = a(x) [ OD(X) | de_.valores semelhgntes sao agrgpados em células, e
' utilizando a terminacdo do raio de uma forma
A visualizagéo final da imagem é feita pela projeadaptativa, interrompendo o célculo das contribuicdes
¢do bi-dimensional d€(x) e a(x) no plano de visua- quando estas ndo forem mais significativas.

lizag&o. Lacroute e Levoy (1994) apresentaram um
algoritmo eficiente que combina as vantagens de outros
3  Trabalhos Correlatos algoritmos, utilizando a coeréncia no volume e na ima-

Sabella (1988) modificou o algoritmo original de Levo@eM obtendo um acesso smcrongdo as estruturas de
(1988) considerando cadexel como um emissor de d2dos, mantendo sempre o alinhamento entre o
densidade variavel. Neste método, quatro valores sgninhamento no volume e no plano de visualizacgo.
calculados para cada raio langado através do volume: o Zuffo e Lopes (1994) apresentaram uma otimiza-
maior valor encontrado ao longo do raio, a distancigiio significativa dgipeline original de Levoy, anteci-
para este valor maximo, a intensidade da atenuacao, pamdo a reamostragem e eliminando um volume inter-
centro de gravidade. A imagem ¢ gerada usando o nmeediario com as componentes RGBO (cor e opacida-
delo de cor HSVHue, Saturatione Value) da seguinte de). Além disso, as imagens finais tém uma melhor
forma: hue é o maior valor encontradeaturationé a qualidade devido a uma melhor aproximacdo do gra-
distancia para o valor maximo ou para o centro d#ente, a partir dos dados reamostrados, e ndo a partir
gravidade, evalue é a intensidade da atenuacdo. Ndos dados originais como propos Levoy.

algoritmo original, Levoy utiliza os proprios valores no

voxelspara a determinacéo da cor e opacidade. 4 O Algoritmo Bésico

Westover (1990) propds uma técnica, denominada algoritmo que propomos aqui inclui varias otimiza-
splatting, que realiza um caminhamento ordenadgdes nos passos basicos do algoritmoraje casting
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original [Seixas et al (1994)].

A primeira otimizagéo faz o langamento dos raios 1N 0
através da determinacgdo de pontos de referéncia no €
paco do objeto. O caminhamento na imagem é efe[d ] m ]
tuado através de incrementos previamente calculado
neste plano de referéncia. Esta técnica é mais simplg 1M N
do que a proposta por Yagel e Kaufman (1992), poig
utiliza dois planos auxiliares de visualizac&o. m 1l m__m []

amostragem inicial primeira subdivisdo

As outras otimizacdes dizem respeito aedgfio
da intersecdo e ao caminhamento pelo raio através
volume. Para tal, foram utilizadas, respectivamente
extensdes dos algoritmos classicos de Cyrus—Beck pat
clipping e de Bresenham para discretizacdo de reta
Além disso, o caminhamento pelo raio é interrompido
guando se atinge uma superficie opaca, ou guando
contribuicdes deixam de ser significativas em relaca
aos valores ja calculados. (E_:'Isejgu-nagab:clléao subdivisdo final
Para obter uma visualizac¢éo répida, séo utilizadas
estruturas de dados hierarquicas, do tipo “piramides”. O pixelssendo visitados W pixelsja visitados
Neste tipo de estrutura, decompde-se o volumé’de
voxelsemlog N volumes, onde o primeiro € o volume
original, o segundo é uma média d&22 voxelsdo .
original, resul?ando num volume com 1/8 da resolugég. Detecgéo de Bordas em Volumes
Este processo se repete até serem definapd\ vo- Tradicionalmente, as “bordas” em imagens bi-dimen-
lumes [Laur—Hanrahan (1991)]. Uma vez construida donais correspondem a discontinuidades no gradiente
piramide, a visualizacéo é feita percorrendo a piramideonzalez-Wintz (1987)]. Os algoritmos tradicionais
no nivel correspondente & resolucéo desejada. para deteccéo de bordas émagens usam aproxima-

Para evitar o desperdicio de memdéria e obter urﬁggs discrefas do gradiente_, como a por difer,en_gas cen-
maior interatividade com o usuario, apresentamos traa'Z’ também usad_a em wzuahzagzo lvo(ljumetrg?a. As
imagem em refinamentos sucessivos [Hollasch (1992@Or as ocorrem nqsxgl;aon € 0 modulo do gradiente
A idéia é percorrer uma grade regular sobre o plano [_%rapassa um dado limiar.
visualizacdo, diminuindo a cada etapa o passo na grade. A incluséo de deteccdo de bordas num éigaor
Assim, a imagem é mostrada rapidamente em baixa F& ray castingpara visualizacdo volumétrica € feita
solugdo, sendo refinada até a resolucéo final. CorAgsociando a cadaoxel uma cor proporcional ao
ilustra a Figura 2, cadpixel da imagem é calculado &ngulo entre o gradiente e a direcdo da luz. Como no
uma Unica vez. Portanto, o tempo de calculo da cor dé&so de imagens, as bordas ocorremvoagisaonde o
pixels permance inalteradoAssim, obtemos o mesmo Modulo do gradiente ultrapassa um limiar. Entretanto,
efeito pretendido quando na utilizacdo de “piramidesCOMO veremos a seguir, € necessario combinar essa de-
sem entretanto, nenhuma meméria adicional. festg-  t€c¢do de bordas com uma selecavaeelspor densi-
backimediato permite que o usuario interrompa o prglade, a fim de evitar ruidos nos dados originais.
cesso de visualizagéo para, por exemplo, escolher outro Nos testes descritos a seguir, consideramos tam-
ponto de vista. bém as duas alternativas classicas no célculo do médulo

Essas otimizacBes contribuem para diminuir €0 gradiente: em vez da “norma 2" (raiz quadrada da
tempo da parte basica do algoritmaalg casting atra- S0ma dos quadrados das componentes), pode-se usar a
vés de um mapeamento simples entre os valores es¢grma 1" (soma dos valores absolutos das componen-
lares do volume e cor e opacidade (Figuras 4 e 5), j48) ou a “norma infinito” (maior valor absoluto das
possivel obter imagens razoaveis, como a da Figurac@mponentes) [Gonzalez—Wintz (1987)].

Temos, assim, um bom métodopteview Entretanto,
essas otimizagbes ndo contribuem para aumentar6 a Resultados Comparativos

qualidade da imagem. Para isso, usamos uma variaga, verificar a viabilidade do método proposto, os re-

3D do algoritmo de detcéo de bordas eimagens, g itados obtidos foram comparados com os resultados

descrita a seguir. gerados pela bibliotec¥olPack que é baseada no

PP

Figura 2: Refinamento progressivo da imagem.
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algoritmo de Lacroute—Levoy (1994). As compara¢Basapeamentos de cor e opacidade utilizados para a ge-
foram feitas em uma estacao de trabalho IBM RS/6008c¢ao dessa imagem séo ilustrados nas Figuras 4 e 5.
modelo 520 utilizando um conjunto de dados MRI de
uma cabeca humana com %288x84 voxels distri-
buido juntamente coiviolPack

Para obter os valores caracteristicos dos algo-
ritmos, nédo foi utilizado nenhum sistema gréfico ou
hardwareespecifico. Assim, ao invés de exibir direta-
mente a imagem resultante, geramos o resultado na re- 25
solugéo final (128128) num arquivo no formato do : R
VolPack de modo gque a exibi¢cdo da imagem ndo inter- ! | densidade
fira na comparacao. 2 258

Foram efetuadas as medi¢Oes de tempo para a ge- Figura 4: Mapeamento densidader.
racdo rapida da imagem de baixa qualidgdeview e
para a geracdo da imagem final com alta qualidade. ot
Embora a técnica de refinamento sucessivo seja ade-
quada parareviewinterativo, ela ndo foi utilizada nes-
tes testes para nado prejudicar a comparacao de tempos.

Os resultados obtidos sédo apresentados a seguir na 0.5 :
forma de tabelas, acompanhadas das respectivas ima- '
gens. A imagem gerada com a bibliot&&dPack foi : :
feita por geracdo e renderizacdo direta do volume de 80 255
dados, sem o uso detreeou pré-classificacéo do volu-
me (Figura 9).

A Tabelal mostra os tempos obtidos com o A escolha dos mapeamentos de cor e opacidade
algoritmo basico, sem a @etdo de bordas, para a sugepende fortemente do conjunto de dados e da necessi-
utilizagdo como método geeview dade de observacéo especifica de alguma faixa de valo-
res. Assim, a determinac¢do dos mapeamentos, requer
um grande conhecimento das caracteristicas dos dados,

corg

255

10—

densidade

Figura 5: Mapeamento opacidader.

leitura dos dados 3s uma vez que um mapeamento errado pode acarretar
rendering 16s numa grande alteracdo da imagem, produzindo
gravacdo da imagem <1s artefatos ou omitindo detalhes importantes.
tempo total 19s A Figura 6 mostra uma imagem obtida utilizando
o préprio algoritmo de det¢édo de bordas para deter-
minar a cor nosvoxels sem usar a densidade em
Tabela 1: Sem deteccao de borda. nenhum célculo ou mapeamento de cor e opacidade.

Figura 3: Sem deteccéo de borgeeyiew. i .
Figura 6: Com detecc¢édo de borda e sem mapeamento de

A imagem da Figura 3 foi obtida com um mapead€nsidade para cor e opacidade.

mento direto para cor e opacidade a partir do valor das ) ) L
densidades, sem uso de algoritmos de iluminagdo oy ©OS tempos obtidos para esta forma de visualizacao

qualquer outro método para melhoria da imagem. (G0 mostrados na Tabela 2.
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leitura dos dados 3s leitura dos dados 3s
calculo do gradiente 16s calculo do gradiente 16s
rendering 24's rendering 26s
gravacao da imagem <ls gravacao da imagem <ls
tempo total 43's tempo total 45 s

Tabela 2: Com deteccéo de borda e sem mapeamentddbela 4: Com deteccdo de borda, mapeamento de
densidade para cor e opacidade. densidade para cor e opacidadiepth-cueing

Note que apareceram alguns pontos espurios na Para comparacdo visual, apresentamos as duas
imagem devido a altos gradientes em é&reas de ruidtmagens finais geradas pelo nosso método (Figura 8) e
apesar de utilizarmos um valor tlereshold minimo pelo algoritmo de Lacroute—Levoy implementado na
para o modulo do gradiente. Para limiares maiordsiplioteca VolPack (Figura 9). Como mostra a
partes da imagem também iriam ser desprezaddsbela 5, o custo computacional dos dois métodos é
Assim, é necesséario que utilizar conjuntamente as ipraticamente o mesmo.
formagdes de densidade e gradiente, e seus respectivos

mapeamentos em cor e opacidade, como mostra a tempo total
Figura 7. deteccdo de bordas 45 s
biblioteca VolPack 44 s

Tabela 5: Comparacdo final.

Figura 7: Com detecc¢édo de borda e com mapeamento de
densidade para cor e opacidade.

Nota-se, agora, uma melhoria consideravel da qua-
lidade da imagem. As contribuicdes provenientes do
ruido, com um alto gradiente, foram agora desprezadasFigura 8: Com deteccao de borddepth-cueing
pelo mapeamento da sua densidade baixa em uma cor e
opacidade despreziveis em rela¢édo a contribuicdo mini-
ma de cor dogoxels Os tempos obtidos com esta téc-
nica sdo mostrados na Tabela 3.

leitura dos dados 3s
calculo do gradiente 16s
rendering 25s
gravagdo da imagem <ls Figura 9: Imagem gerada pela biliot&taPack.
tempo total 44 s

Os resultados obtidos mostram que o tempo gasto
o calculo do gradiente é bastante alto. Infelizmente,
para todos 0os métodos citados, ndo é possivel obter ima-
gens com qualidade sem o célculo do gradiente. Para

A Tabela 4 mostra os tempos finais obtidos pelglmlnuw este tempo, experimentamos as duas alterna-

utilizacdo do método proposto catepth-cueingia vi- tllvgs”classmas a norma 2: a no_rm_all _&a mnorma in-
sualizaco. finito”. No entanto, apesar da diminuicdo do tempo de

40% na primeira aproximacao e de 36% na segunda,

Tabela 3: Com deteccdo de borda e mapeamento
densidade para cor e opacidade.
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