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Visualização Volumétrica com Otimizações de Ray Casting e Detecção 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 Introdução

Técnicas de visualização volumétrica direta têm sido
desenvolvidas para obter uma melhor compreensão de
conjuntos de dados tridimensionais, obtidos de amostra-
gens (CT, MRI), simulações (elementos finitos, diferen-
ças finitas) e técnicas de modelagem. Originalmente,
dados volumétricos eram visualizados através de apro-
ximações poligonais das iso-superfícies, obtidas por
interpolação dentro dos elementos de volume (voxels).

O principal problema das técnicas de interpolação
é detectar quando uma iso-superfície passa por um
voxel.  Uma detecção imprecisa pode produzir inconsis-
tências geométricas e topológicas, apresentadas visual-
mente como falhas ou superfícies espúrias [Elvins
(1992)].

A visualização direta não usa representações geo-
métricas intermediárias, como os polígonos usados nas
técnicas de iso-superfícies, evitando os problemas de
detecção imprecisa mencionados.  Além disso, como
todo o conjunto de dados é usado, preserva-se a noção
global das características dos dados.

A principal desvantagem da visualização volumé-
trica direta é o alto tempo de processamento quando
comparado à visualização por iso-superfícies.  Por isso,
é extremamente importante identificar otimizações e
simplificações nos algoritmos disponíveis na literatura,
de forma a possibilitar a sua utilização em diversas
áreas de aplicação.

Um outro aspecto importante é a questão de mode-
los de representação (voxel × célula) e de armazena-
mento dos dados.  Para serem úteis, técnicas de visuali-
zação volumétrica têm que tirar proveito de represen-
tações eficientes que permitem uma manipulação
adequada para os dados.  Finalmente, usuários têm ne-
cessidade de interagir com os parâmetros do modelo e
ver a imagem resultante instantaneamente.  Poucos sis-
temas atuais podem oferecer este tipo de desempenho.

Neste trabalho, descrevemos uma implementação
otimizada do algoritmo de ray casting para visualiza-
ção volumétrica, possibilitando uma visualização rápida
(preview).  Descrevemos também uma extensão 3D do
algoritmo de detecção de bordas para uma visualização
final de qualidade.

2 O Algoritmo de Ray Casting original

O algoritmo de ray casting foi originalmente proposto
por Levoy (1988) e Drebin et al. (1988), como uma
técnica que permitia a visualização de pequenos deta-
lhes internos ao volume, através do controle de transpa-
rência dos voxels, removendo trivialmente as partes
escondidas atrás de partes definidas como opacas, e vi-
sualizando o volume a partir de qualquer direção.  O
algoritmo efetua um lançamento de raios a partir do
observador em direção ao volume.  A cor final de cada
pixel da imagem é obtida integrando as contribuições
de cor C(x) e opacidade α(x) de cada voxel x
interceptado pelo raio.
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Na Figura 1, a cor do pixel correspondente ao raio
antes do cálculo da contribuição do voxel em questão é
cin.  Computada a contribuição de um voxel x, a cor
passa a ser cout:

cout = cin (1 - α(x)) + C(x) α(x).

C(x),α(x)

cout

cin

raio

x

Figura 1: Composição da cor no voxel.

Levoy (1988) implementou este algoritmo através
de dois pipelines independentes: um para iluminação e
um para classificação do material, concluindo com uma
fase final de composição dos dois pipelines.

Na etapa de iluminação, as componentes RGB da
cor C(x) para cada voxel x são calculadas a partir de
uma estimativa do gradiente da função densidade D(x)
e da intensidade de luz, usando o algoritmo de Phong
[Foley (1990)].  Na etapa de classificação, uma opaci-
dade α(x), baseada na densidade dos materiais, é asso-
ciada a cada voxel.  A composição final é realçada
enfatizando-se as bordas das regiões de densidade
quase uniforme, e desenfatizando-se seus interiores,
multiplicando-se o valor da opacidade pelo gradiente:

α′(x) = α(x) | ∇D(x) | .

A visualização final da imagem é feita pela proje-
ção bi-dimensional de C(x) e α(x) no plano de visua-
lização.

3 Trabalhos Correlatos

Sabella (1988) modificou o algoritmo original de Levoy
(1988) considerando cada voxel como um emissor de
densidade variável.  Neste método, quatro valores são
calculados para cada raio lançado através do volume: o
maior valor encontrado ao longo do raio, a distância
para este valor máximo, a intensidade da atenuação, e o
centro de gravidade.  A imagem é gerada usando o mo-
delo de cor HSV (Hue, Saturation e Value) da seguinte
forma: hue é o maior valor encontrado, saturation é a
distância para o valor máximo ou para o centro de
gravidade, e value é a intensidade da atenuação.  No
algoritmo original, Levoy utiliza os próprios valores no
voxels para a determinação da cor e opacidade.

Westover (1990) propôs uma técnica, denominada
splatting, que realiza um caminhamento ordenado

pelos elementos.  As contribuições dos voxels são calcu-
ladas e compostas usando-se tabelas de mapeamento
(look-up tables). O primeiro passo do algoritmo é de-
terminar em qual ordem o volume deve ser percorrido,
ou seja, qual o voxel mais próximo do plano de visuali-
zação.  No segundo passo, os voxels são “atirados” de
acordo com as suas distâncias; a seguir, é calculada a
projeção dos voxels no plano de visualização.  Um filtro
de arredondamento (reconstruction kernel) é usado
para determinar a extensão da contribuição.  A projeção
do filtro no plano de visualização, denominada
footprint, é proporcional ao tamanho do volume e ao ta-
manho da imagem a ser gerada.

Uma otimização para o algoritmo de Westover,
chamada hierarquical splatting, foi proposta por Laur e
Hanrahan (1991) e utiliza um caminhamento hierárqui-
co nos dados e refinamento progressivo da imagem.
Um algoritmo similar, denominado V-buffer, foi apre-
sentado por Upson e Keeler (1988) e tem como princi-
pal característica o fato de se basear em células ao invés
de voxels.  O algoritmo de V-buffer percorre o interior
das células, interpolando os valores dos vértices e
projetando cada valor interpolado no plano de
visualização.

Posteriormente, começaram a surgir otimizações
no algoritmo de ray casting de forma a reduzir o consu-
mo de memória e o alto custo computacional.  As pri-
meiras otimizações foram propostas pelo próprio Levoy
(1990), substituindo a enumeração exaustiva do volume
por uma enumeração espacial hierárquica, onde voxels
de valores semelhantes são agrupados em células, e
utilizando a terminação do raio de uma forma
adaptativa, interrompendo o cálculo das contribuições
quando estas não forem mais significativas.

Lacroute e Levoy (1994) apresentaram um
algoritmo eficiente que combina as vantagens de outros
algoritmos, utilizando a coerência no volume e na ima-
gem, obtendo um acesso sincronizado às estruturas de
dados, mantendo sempre o alinhamento entre o
caminhamento no volume e no plano de visualização.

Zuffo e Lopes (1994) apresentaram uma otimiza-
ção significativa do pipeline original de Levoy, anteci-
pando a reamostragem e eliminando um volume inter-
mediário com as componentes RGBO (cor e opacida-
de).  Além disso, as imagens finais têm uma melhor
qualidade devido a uma melhor aproximação do gra-
diente, a partir dos dados reamostrados, e não a partir
dos dados originais como propôs Levoy.

4 O Algoritmo Básico

O algoritmo que propomos aqui inclui várias otimiza-
ções nos passos básicos do algoritmo de ray casting
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original [Seixas et al (1994)].

A primeira otimização faz o lançamento dos raios
através da determinação de pontos de referência no es-
paço do objeto.  O caminhamento na imagem é efe-
tuado através de incrementos previamente calculados
neste plano de referência.  Esta técnica é mais simples
do que a proposta por Yagel e Kaufman (1992), pois
utiliza dois planos auxiliares de visualização.

As outras otimizações dizem respeito à detecção
da interseção e ao caminhamento pelo raio através do
volume.  Para tal, foram utilizadas, respectivamente,
extensões dos algoritmos clássicos de Cyrus–Beck para
clipping e de Bresenham para discretização de retas.
Além disso, o caminhamento pelo raio é interrompido
quando se atinge uma superfície opaca, ou quando as
contribuições deixam de ser significativas em relação
aos valores já calculados.

Para obter uma visualização rápida, são utilizadas
estruturas de dados hierárquicas, do tipo “pirâmides”.
Neste tipo de estrutura, decompõe-se o volume de N3

voxels em log N volumes, onde o primeiro é o volume
original, o segundo é uma média de 2×2×2 voxels do
original, resultando num volume com 1/8 da resolução.
Este processo se repete até serem definidos log N vo-
lumes [Laur–Hanrahan (1991)]. Uma vez construída a
pirâmide, a visualização é feita percorrendo a pirâmide
no nível correspondente à resolução desejada.

Para evitar o desperdício de memória e obter uma
maior interatividade com o usuário, apresentamos a
imagem em refinamentos sucessivos [Hollasch (1992)].
A idéia é percorrer uma grade regular sobre o plano de
visualização, diminuindo a cada etapa o passo na grade.
Assim, a imagem é mostrada rapidamente em baixa re-
solução, sendo refinada até a resolução final.  Como
ilustra a Figura 2, cada pixel da imagem é calculado
uma única vez.  Portanto, o tempo de cálculo da cor dos
pixels permance inalterado.  Assim, obtemos o mesmo
efeito pretendido quando na utilização de “pirâmides”,
sem entretanto, nenhuma memória adicional. Este feed-
back imediato permite que o usuário interrompa o pro-
cesso de visualização para, por exemplo, escolher outro
ponto de vista.

Essas otimizações contribuem para diminuir o
tempo da parte básica do algoritmo de ray casting; atra-
vés de um mapeamento simples entre os valores esca-
lares do volume e cor e opacidade (Figuras 4 e 5), já é
possível obter imagens razoáveis, como a da Figura 3.
Temos, assim, um bom método de preview.  Entretanto,
essas otimizações não contribuem para aumentar a
qualidade da imagem.  Para isso, usamos uma variação
3D do algoritmo de detecção de bordas em imagens,
descrita a seguir.

subdivisão finalsegunda subdivisão

primeira subdivisãoamostragem inicial

pixels sendo visitados pixels já visitados

Figura 2: Refinamento progressivo da imagem.

5 Detecção de Bordas em Volumes

Tradicionalmente, as “bordas” em imagens bi-dimen-
sionais correspondem a discontinuidades no gradiente
[Gonzalez–Wintz (1987)].  Os algoritmos tradicionais
para detecção de bordas em imagens usam aproxima-
ções discretas do gradiente, como a por diferenças cen-
trais, também usada em visualização volumétrica.  As
bordas ocorrem nos pixels aonde o módulo do gradiente
ultrapassa um dado limiar.

A inclusão de detecção de bordas num algoritmo
de ray casting para visualização volumétrica é feita
associando a cada voxel uma cor proporcional ao
ângulo entre o gradiente e a direção da luz.  Como no
caso de imagens, as bordas ocorrem nos voxels aonde o
módulo do gradiente ultrapassa um limiar.  Entretanto,
como veremos a seguir, é necessário combinar essa de-
tecção de bordas com uma seleção de voxels por densi-
dade, a fim de evitar ruídos nos dados originais.

Nos testes descritos a seguir, consideramos tam-
bém as duas alternativas clássicas no cálculo do módulo
do gradiente: em vez da “norma 2” (raiz quadrada da
soma dos quadrados das componentes), pode-se usar a
“norma 1” (soma dos valores absolutos das componen-
tes) ou a “norma infinito” (maior valor absoluto das
componentes) [Gonzalez–Wintz (1987)].

6 Resultados Comparativos

Para verificar a viabilidade do método proposto, os re-
sultados obtidos foram comparados com os resultados
gerados pela biblioteca VolPack, que é baseada no
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algoritmo de Lacroute–Levoy (1994). As comparações
foram feitas em uma estação de trabalho IBM RS/6000
modelo 520 utilizando um conjunto de dados MRI de
uma cabeça humana com 128×128×84 voxels, distri-
buído juntamente com VolPack.

Para obter os valores característicos dos algo-
ritmos, não foi utilizado nenhum sistema gráfico ou
hardware específico.  Assim, ao invés de exibir direta-
mente a imagem resultante, geramos o resultado na re-
solução final (128×128) num arquivo no formato do
VolPack, de modo que a exibição da imagem não inter-
fira na comparação.

Foram efetuadas as medições de tempo para a ge-
ração rápida da imagem de baixa qualidade (preview) e
para a geração da imagem final com alta qualidade.
Embora a técnica de refinamento sucessivo seja ade-
quada para preview interativo, ela não foi utilizada nes-
tes testes para não prejudicar a comparação de tempos.

Os resultados obtidos são apresentados a seguir na
forma de tabelas, acompanhadas das respectivas ima-
gens.  A imagem gerada com a biblioteca VolPack foi
feita por geração e renderização direta do volume de
dados, sem o uso de octree ou pré-classificação do volu-
me (Figura 9).

A Tabela 1 mostra os tempos obtidos com o
algoritmo básico, sem a detecção de bordas, para a sua
utilização como método de preview.

leitura dos dados   3 s

rendering 16 s

gravação da imagem <1 s

tempo total 19 s

Tabela 1: Sem detecção de borda.

Figura 3: Sem detecção de borda (preview).

A imagem da Figura 3 foi obtida com um mapea-
mento direto para cor e opacidade a partir do valor das
densidades, sem uso de algoritmos de iluminação ou
qualquer outro método para melhoria da imagem.  Os

mapeamentos de cor e opacidade utilizados para a ge-
ração dessa imagem são ilustrados nas Figuras 4 e 5.

25

25

255

255

cor

densidade

Figura 4: Mapeamento densidade×cor.

80

0.5

1.0

255

α

densidade

Figura 5: Mapeamento opacidade×cor.

A escolha dos mapeamentos de cor e opacidade
depende fortemente do conjunto de dados e da necessi-
dade de observação específica de alguma faixa de valo-
res.  Assim, a determinação dos mapeamentos, requer
um grande conhecimento das características dos dados,
uma vez que um mapeamento errado pode acarretar
numa grande alteração da imagem, produzindo
artefatos ou omitindo detalhes importantes.

A Figura 6 mostra uma imagem obtida utilizando
o próprio algoritmo de detecção de bordas para deter-
minar a cor nos voxels, sem usar a densidade em
nenhum cálculo ou mapeamento de cor e opacidade.

Figura 6: Com detecção de borda e sem mapeamento de
densidade para cor e opacidade.

Os tempos obtidos para esta forma de visualização
são mostrados na Tabela 2.
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leitura dos dados   3 s

cálculo do gradiente 16 s

rendering 24 s

gravação da imagem <1 s

tempo total 43 s

Tabela 2: Com detecção de borda e sem mapeamento de
densidade para cor e opacidade.

Note que apareceram alguns pontos espúrios na
imagem devido a altos gradientes em áreas de ruído,
apesar de utilizarmos um valor de threshold mínimo
para o módulo do gradiente.  Para limiares maiores,
partes da imagem também iriam ser desprezadas.
Assim, é necessário que utilizar conjuntamente as in-
formações de densidade e gradiente, e seus respectivos
mapeamentos em cor e opacidade, como mostra a
Figura 7.

Figura 7: Com detecção de borda e com mapeamento de
densidade para cor e opacidade.

Nota-se, agora, uma melhoria considerável da qua-
lidade da imagem.  As contribuições provenientes do
ruído, com um alto gradiente, foram agora desprezadas
pelo mapeamento da sua densidade baixa em uma cor e
opacidade desprezíveis em relação à contribuição míni-
ma de cor dos voxels.  Os tempos obtidos com esta téc-
nica são mostrados na Tabela 3.

leitura dos dados   3 s

cálculo do gradiente 16 s

rendering 25 s

gravação da imagem <1 s

tempo total 44 s

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

A Tabela 4 mostra os tempos finais obtidos pela
utilização do método proposto com depth-cueing na vi-
sualização.

leitura dos dados   3 s

cálculo do gradiente 16 s

rendering 26 s

gravação da imagem <1 s

tempo total 45 s

Tabela 4: Com detecção de borda, mapeamento de
densidade para cor e opacidade e depth-cueing.

Para comparação visual, apresentamos as duas
imagens finais geradas pelo nosso método (Figura 8) e
pelo algoritmo de Lacroute–Levoy implementado na
biblioteca VolPack (Figura 9).  Como mostra a
Tabela 5, o custo computacional dos dois métodos é
praticamente o mesmo.

tempo total

detecção de bordas 45 s

biblioteca VolPack 44 s

Tabela 5: Comparação final.

Figura 8: Com detecção de borda e depth-cueing.

Figura 9: Imagem gerada pela bilioteca VolPack.

Os resultados obtidos mostram que o tempo gasto
no cálculo do gradiente é bastante alto.  Infelizmente,
para todos os métodos citados, não é possível obter ima-
gens com qualidade sem o cálculo do gradiente.  Para
diminuir este tempo, experimentamos as duas alterna-
tivas clássicas à norma 2: a “norma 1” e a “norma in-
finito”.  No entanto, apesar da diminuição do tempo de
40% na primeira aproximação e de 36% na segunda,
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houve uma perda da qualidade da imagem (Figuras 10
e 11).

Figura 10: Aproximação com a “norma 1”.

Figura 11: Aproximação com a “norma infinito”.

7 Conclusões

A utilização de algoritmos de visualização volumétrica
tem se mostrado uma ótima técnica de exploração de
dados, principalmente dados não estruturados sobre
modelos geométricos.  No entanto, os resultados de mé-
todos novos, ou otimizações nos métodos antigos, ainda
são necessárias para que permitir uma manipulação
interativa de dados volumétricos.

O método apresentado aqui é simples de imple-
mentar e mostra-se apropriado para a visualização vo-
lumétrica, como comprovam os tempos e as imagens
obtidas.  Além disso, a presença de uma forma rápida
de visualização (preview) possibilita que a exploração
dos dados volumétricos seja feita de uma forma mais
interativa.  Esta característica, aliada à técnica de refi-
namento sucessivo para exibição, permite uma forma
quase interativa de manipulação e visualização de
dados volumétricos.
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