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Resumo

Neste trabalho, estudaremos a visualizacao da curvatura de superficies definidas implici-
tamente por fungoes do tipo f : [0,1]*> — [0, 1], usando a técnica de langcamento de raios
(ray casting). Como em geral conhecemos apenas valores amostrados de f, estudaremos
um método de interpolagao tricibica, a fim de calcular as derivadas de segunda ordem

precisamente.

A implementacao computacional deste trabalho foi desenvolvida na forma de médulos
do framework de visualizacao e processamento de imagens Voreen, o qual se beneficia do
poder de processamento das placas graficas atuais para acelerar o processo de visualiza-
¢ao.

Palavras-Chaves: Curvatura, Visualizacao Volumétrica, Interpolacao Tricubica, B-
Spline, GPU, GLSL, Objetos Implicitos.



Abstract

In this work we study the curvature visualization problem on surfaces implicitly defined
by functions f : [0,1]> — [0, 1], using the ray casting technique. As we usually know only
sampled values of f, we study the tricubic interpolation method to compute second order

derivatives accurately.

This work’s implementation was designed as modules to the framework for volume ren-
dering and image processing named Voreen, that uses the processing capability of graphics
cards to improve the rendering tasks.

Keywords: Curvature, Volume Rendering, Tricubic Interpolation, B-Spline, GPU,
GLSL, Implicit Objects.
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Capitulo 1
Introducao

Os métodos de visualizacao de volumes consistem em um conjunto de técnicas cujo obje-
tivo é a geracao de imagens a partir de dados trimensionais. As abordagens tradicionais
[12] realizam a extragdo de malhas poligonais a fim de fazer uso delas no processo de
visualizacao. Tais métodos sao denominados métodos indiretos. Nesses casos, a malha
construida pode ser utilizada para realizar processamentos posteriores. Entretanto, es-
ses métodos possibilitam apenas a visualizagao de uma parte do volume por vez, mais
especificamente a sua superficie de bordo. Essa limitacao esconde informagoes que estao
no interior do volume e que sao de grande importancia para, por exemplo, a geracao de
imagens médicas. Como alternativa para solugao deste problema, foram desenvolvidos
métodos que eliminam a etapa de geragao de malhas e que tornaram possivel visualizar
em uma mesma imagem porgoes diferentes do volume. Essas técnicas, conhecidas como
métodos diretos, em geral, utilizam algoritmos de lancamento de raios que percorrem o
volume de dados em um processo de integracao de valores que resulta nas cores finais dos
pizels da imagem. Exemplos classicos de algoritmos que utilizam o langcamento de raios
sao encontrados em [5], [10] e [3].

O conjunto de dados de entrada para algoritmos de renderizagao de volumes consiste
em um conjunto de superficies de nivel descritas por uma aplicacao f : [0,1]* — [0, 1].
Esses algoritmos realizam uma série de operagoes sobre os pontos da superficie, como o
calculo do gradiente, para as quais algumas condigoes de regularidades sao necessarias. Na
maioria dos casos é suficiente que f seja continuamente diferencidavel, entretanto existem
aplicagoes que necessitam do calculo de derivadas de segunda ordem, a exemplo das apli-
cagoes que utilizam o cdlculo de curvatura [9] [8]. Para esses casos podem ser utilizadas
técnicas de interpolcao tricibica que garantem a exatidao das derivadas até a segunda
ordem [22].

Uma desvantagem das técnicas de visualizacao direta é que para cada imagem do
volume gerada todo o conjunto de dados precisa ser percorrido. Entretanto, como esses

algoritmos sao divididos em etapas independentes, vérios trabalhos passaram a utilizar a
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programagcao paralela em placas graficas para acelerar a obtengao dos resultados. Dois
exemplos desses trabalhos sao [25] e [7]. Este tltimo foi um dos muitos trabalhos recentes
resultantes de um projeto que deu origem a uma ferramenta de visualizagao de volumes
chamada Voreen que utiliza a GPU para realizar a visualizacdo em tempo real em um

sistema modular e interativo que permite a associagao de varias técnicas com esse intuito.

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho é fazer um estudo sobre os problemas envolvidos na visualizagao
de volumes utilizando informacoes de curvatura e foi baseado no trabalho desenvolvido
por Kindlmann et al. em [9]. Kindlmann utilizou os passos descritos por Moller et. al [16]
para calculo de curvaturas em superficies para a aplicacao na visualizacao de volumes.

A idéia inicial para o trabalho foi otimizar esse calculo implementando o trabalho de
Kindlmann para a execugao em placas graficas. Durante as pesquisas nos deparamos com
o framework Voreen que, além de ser uma ferramenta muito poderosa para a geragao de
imagens de volumes, possui codigo fonte aberto estando disponivel para colaboragoes.

Como contribuicao foram desenvolvidos modulos até entao inexistentes no Voreen. O
primeiro deles permite a visualizacao de volumes levando em consideracao informagoes
de curvatura que utiliza os passos descritos por Kindlmann. O segundo médulo permite
a avaliacao de fungoes amostradas através de interpolagao trictibica utilizando o método
descrito em [22]. Em ambos foi utilizada a alta capacidade dos miiltiplos processadores
existentes nas placas graficas para paraleliza-los e acelerar os calculos envolvidos. Além
desses, foram implementados médulos que realizam a visualizacao de volumes utilizando
o algoritmo de ray casting'. Estes componentes foram incorporados ao Voreen e estao
descritos no capitulo 5.

A imagem abaixo mostra alguns resultados obtidos através dos médulos implementa-
dos. Nelas aparece a visualizagao das curvaturas Gaussiana (K) e média (H) bem como
das curvaturas principais (k; e ky) sobre um volume utilizando o método de interpolagao

tricubica.

1.2 Estrutura do Trabalho

O préximo capitulo deste trabalho (capitulo 2) apresentara métodos para a visualizacao
direta de objetos implicitos que eliminam a necessidade da extracao de malhas. No capi-
tulo seguinte descreveremos a teoria necessaria das técnicas de interpolacao e do calculo

de curvaturas (capitulo 3). No capitulo 4 é realizada uma descrigdo de duas ferramentas

IDeixemos claro que existem diferencas entre os termos ray casting e ray tracing utilizados durante
muito tempo na literatura como sinénimos. Atualmente, faz-se uma distinc¢éo clara entre os dois métodos
ja que o primeiro nunca utiliza o lancamento recursivo de raios secundérios.
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(a) K

Figura 1.1: Resultados obtidos através do médulo de visualizagao de curvatura implemen-
tado. Nas imagens, azul indica curvaturas negativas, verde curvaturas proximas de zero
e vermelho curvaturas positivas.

computacionais utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, a linguagem para pro-
gramacao em placas graficas GLSL e o framework Voreen deixando para o capitulo 5 a
tarefa de descrever os médulos desenvolvidos para o framework. Por fim apresentaremos

os resultados, as conclusoes e algumas propostas para trabalhos posteriores (capitulos 6
e ).



Capitulo 2
Visualizacao de Objetos Implicitos

O processo de modelagem tradicional fornece como resultado uma malha de poligonos,
independente do método utilizado para sua geragao (superficies de subdivisao, NURBS
etc.). Esse fato é tdo comum que os hardwares graficos (GPUs) produzidos atualmente
estao otimizados para a visualizacao de malhas de poligonos. Nestes casos, objetos solidos
sao representados por sua superficie de bordo (B-Rep), ndo sendo possivel, em um mesmo
passo de renderizacao!, visualizar seu interior.

Existem abordagens que utilizam a representacao implicita de objetos, que consiste
em caracteriza-los como o conjunto solucao de uma fungao. Para visualizar esses objetos,
alguns métodos utilizam a extracao de malhas, tais como o marching cubes [12], que é
um algoritmo utilizado para poligonizacao de superficies definidas implicitamente. En-
tretanto, ha métodos que nao necessitam da extracao de malhas, além de oferecerem a
possibilidade de visualizar o interior do objeto, o que vem a ser importante em muitas
aplicagoes, como na geracao de imagens médicas, por exemplo. Aliado a isso, a cons-
tante evolucao e facilidade de programacao das placas graficas permitem que elas sejam
utilizadas também nesses métodos.

Neste capitulo, faremos uma breve descricao do método de visualizacao de objetos
implicitos baseada em langamento de raios (ray casting) [5]. Inicialmente, nos preocupa-
remos apenas em fazer uma descricao conceitual do problema, deixando os aspectos de

implementagao para o capitulo 4.

2.1 Objetos Implicitos

Um conceito fundamental para este trabalho é o de objeto implicito. De maneira simples,
um objeto implicito pode ser entendido como o conjunto solucao de uma determinada

funcao. Mais precisamente:

'Em diversos momentos utilizaremos a palavra renderizacdo, que é um estrangerismo da palavra
proveniente da lingua inglesa rendering, para indicar o processo de visualizagao.
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Definigao 2.1 Um subconjunto O C R™ é chamado objeto implicito se existe uma fung¢ao

f:R" = R e um nimero real ¢ tal que O = f~(c).

A esfera é um exemplo de objeto implicito, pois se considerarmos a funcio g : R* — R
definida por g(z,y,z) = 22 + 3?> + 2% e um r € R, o objeto implicito S(r) = f~1(r)
representa a esfera de raio 7.

Uma ilustracao pratica desses conjuntos sao os dados obtidos através do processo de
tomografia computadorizada, onde sao obtidos valores que indicam, para cada ponto do
espago, o indice de absor¢ao de raios X do tecido do corpo humano presente neste ponto.
Processados esses valores, pode-se obter imagens como a figura 2.1. Se considerarmos que
c1 e ¢y indicam, respectivamente, os indices de absorcao dos tecidos ésseo e cutaneo, a
imagem da esquerda ¢ uma representacao do conjunto f~!(c;) e a da direita do conjunto
fHea).

Como qualquer conjunto do R” pode ser descrito como um objeto implicito 2, a defini-
¢ao acima torna-se muito geral. Na maioria dos casos essa generalidade é desnecesséria e,
além disso, vérios problemas podem ser simplificados se condigoes de regularidade forem
impostas. Nesta secao, enunciaremos alguns resultados com o objetivo de caracterizar
os objetos implicitos do ponto de vista da geometria diferencial. Para mais detalhes,

consultar [14].

Definigao 2.2 Um objeto implicito O = f~'(c) € regular se f € diferencidvel e V f(p) #
0, para todo p € O, onde V f(p) indica o gradiente de f no ponto p.

Essa definicao pode ser estendida naturalmente impondo-se que f seja de classe CF,

com k > 1. Em muitas aplicacoes, é necessario que f seja ao menos de classe C?, como

2Para definir um conjunto A C R™ como um objeto implicitito basta tormar a funcdo caracteristica
I4:R™ — {0,1} que tem valor 1 em todos os pontos de A e 0 nos pontos © € R" — A e fazer A = f~1(1).

(b) £~ (e2)

Figura 2.1: Visualizacao dos tecidos Gsseo e cutaneo (obtida de [7]).
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veremos adiante. Um ntimero real ¢ é denominado valor regular de f se O = f~!(¢) é um
objeto implicito regular.

Dois resultados tedricos sao muito importantes no estudo dos objetos implicitos regula-
res: o teorema da funcdo implicita e o teorema de Sard. O primeiro pode ser utilizado para
mostrar que todo objeto implicito regular O = f~!(c) ¢é localmente o grafico de uma fun-
cdo de n varidveis sobre a qual pode-se definir um espaco vetorial tangente 7,0 = V f(p)*.

" ¢ € R é valor regular de f. Na préatica, conside-

O segundo assegura que “quase todo
rando um intervalo [a, b] representado no computador e a fungao f, se existe algum valor
¢ € [a, b] tal que f~!(c) nao é regular, pequenas perturbacoes no valor de ¢ garantem essa
regularidade. Esse fato torna aceitavel a suposicao, feita pela maioria dos algoritmos de
visualizacao, de que a superficie a ser visualizada é de fato regular. Descri¢coes formais
dos dois teoremas podem ser encontrados em [11].

Aproveitando a notagao definida acima e os resultados mencionados, ja que é possivel
definir um plano tangente em p, podemos calcular o vetor normal nesse ponto da superficie

da seguinte forma
Vi

N(p) = W(p)-

2.2 Visualizacao de Objetos Implicitos

Diversos métodos podem ser utilizados para a visualizacao de objetos implicitos, dentre
eles estao algoritmos cldssicos, como marching cubes [12] que, como foi dito anteriormente,
¢ um método de poligonizacao, e o ray casting [5] que utiliza o langamento de raios para
gerar a visualizagao do objeto, eliminando a etapa de extracao de malhas. Este ultimo
sera descrito brevemente mais adiante, para o caso particular de objetos implicitos.

Um fato comum nestes métodos é que a visualizacao de um objeto implicito depende
de uma funcao de atributo a : O — A que associa a cada ponto p € O um elemento em um
conjunto de atributos A. O conteudo desse elemento depende da aplicagdo em questao,
mas tipicamente é consituido pela cor, pelo vetor normal e por propriedades fisicas da
superficie no ponto p.

Por exemplo, se uma certa aplicagao necessita dos atributos vetor normal e cor em cada
ponto p € O, entao a(p) = (N(p),C(p)). Caso o atributo seja constante em O, = f~1(c)
podemos usar a notagao a(c).

O processo de visualizagao consiste em dar um sentido visual a essas informagoes,
unindo a informacao geométrica em O e as propriedades do objeto descritas pela fungao
a. Para tanto, é utilizado um algoritmo de iluminacao que simula a interacao desses dados

com a luz presente na cena, gerando como resultado uma imagem.

3“Quase todo” neste caso significa que o conjunto dos valores que nao sao regulares (valores criticos)
tem medida nula.
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Consideradas as defini¢oes acima, podemos agora descrever o algoritmo de ray casting

para objetos implicitos ilustrado na figura 2.2.

Figura 2.2: Descricao do algoritmo de tracado de raios. Os quadrados vermelhos repre-
sentam os pizels cujos raios intersectam o volume.

Dado objeto O = f~!(c), o primeiro passo consiste em considerarmos um grid regular,
que representa a imagem resultante do algoritmo, onde cada elemento desse grid é chamado
de pizel. Para cada pizel P, ; é tragado um raio r(t) que parte da origem o e passa pelo
ponto P, ;, ou seja, r(t) = P, ; + t(P;; — 0). Conhecendo o raio e a equagao da superficie,
podemos calcular a intersegao entre o raio r e o objeto O fazendo f(r(t)) = c¢. Note que
chegamos assim a uma equagcao na variavel . A primeira intersecao de cada um dos raios
com o objeto, que corresponde ao menor valor de ¢t que satisfaz a equacao acima, nos
fornecera pontos p; ; sobre os quais podemos aplicar a funcao a para obtermos sua cor
original, C'(4,7), e o vetor normal, N (i, j).

A etapa final do algoritmo consiste em aplicarmos um modelo de iluminacao sobre
os pontos utilizando as informagoes adquiridas nos passos anteriores. O resultado desse
algoritmo é a cor final de cada pixel. Como ilustracao, para este exemplo, utilizaremos
modelo de iluminagao de Phong-Blinn [20] que descreveremos a seguir.

A imagem acima ilustra as componentes do modelo de iluminagao em questao. Esse
modelo procura, de forma heuristica, descrever o processo de reflexao da luz sobre a
superficie. Sendo assim, o primeiro elemento a ser considerado ¢é a reflexao difusa que
é provocada pela absorcao e irradiacao uniformemente distribuida da luz sobre o objeto

iluminado. Esse efeito é modelado pela Lei de Lambert, descrita pela equacao
I =kqN-L), (2.1)

onde [ é a intensidade refletida, k; é o coeficiente de reflexao difusa determinado pelo
material que constitui o objeto, N é o vetor normal a superficie no ponto em questao e L
é o vetor que representa a direcao da fonte de luz.

Aliada a componente do pardgrafo anterior, para simplificar o modelo, a contribuigao
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Superficie
do objeto
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raios langados
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e raio de luz transmitida
Luz transmitida

vetor normal a superficie

vetor de visada

rw ZzZ 4 ® O

vetor da fonte luz

Figura 2.3: Componentes do modelo de iluminagao

da energia luminosa provocada pela reflexao da luz por outros objetos contidos na cena
¢ considerada em um novo elemento chamado de luz ambiente. Dessa maneira, o modelo

pode ser novamente descrito como
I =1Ik,+kqN-L), (2.2)

onde I, representa a intensidade da luz ambiente e k, é a constante de reflexao ambiente.

Finalmente, podemos considerar a componente especular que simula propriedades de
reflexao da superficie. Essa componente é responsavel pelo efeito de brilho intenso em uma,
determinada regiao da superficie conhecido como highlight. Chegamos entao a seguinte

expressao:

I =1ky+ky(N-L)+ky(N-H), (2.3)

onde k, é o coeficiente de reflexao especular, o é o expoente de reflexao especular e H é
o vetor que indica a diregao de highlight maximo [1], este vetor estd situado entre a fonte
de luz e o observador a uma distancia angular definida como a metade da existente entre
os dois vetores.

Encontrada a intensidade de luz refletida /; ; em um determinado ponto p; ;, ¢ calculada

entao a cor C; ; do pixel F;; da seguinte maneira:

Cij =1,;C(i,7j).

A figura 2.4 mostra um resultado do ray casting de um objeto utilizando o modelo de

iluminagao descrito.
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Figura 2.4: Resultado do algoritmo de ray casting

2.3 Visualizacao Volumétrica

Como ja foi mencionado, em muitas aplicacoes é necessario visualizar o interior de um
solido, mas a representagao por objetos implicitos nos permite visualizar apenas a super-
ficie deles. Veremos nesta se¢ao como estender o algoritmo descrito na segao anterior para
visualizagao do interior de um sélido descrito por uma fungao escalar f : [0,1]*> — [0,1]. A
idéia é semelhante a descrita na introducao do capitulo. A funcao f classifica os pontos do
cubo [0, 1]? atribuindo um valor de densidade a cada um deles. O processo de visualizacao
que utiliza esses valores de densidade é chamado de Visualizacao Volumétrica.

Uma maneira de interpretar a visualizacao volumétrica é considerar que

0,1 = Ueeppyf (),

ou seja, o cubo [0,1]*> é a unido de todos as superficies de nivel da funcao f. Assim,
podemos aplicar as técnicas de visualizacao de objetos implicitos para cada um dos niveis
¢ € [0,1], integrando-os de alguma forma. E possivel combinar os atributos contidos em
cada um desses objetos de maneira a visualizar partes diferentes do volume simultanea-

mente através de um efeito de transparéncia ilustrado na figura 2.5.

Figura 2.5: Efeito de transparéncia aplicado ao volume possibilitando a visualizacao de
diferentes isosuperficies.

O segredo para realizar essa integragao é considerar que existe um atributo w, chamado
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opacidade, associado a cada ponto p € [0,1]>. Este atributo pode ser constante em cada
superficie O, = f~(c).

Durante o ray casting, um mesmo raio pode intersectar diferentes superficies de nivel,
com diferentes valores de opacidade e cor. No algoritmo descrito anteriormente, conside-
ravamos apenas a primeira intersecao. O problema entao é: como compor esses valores

para gerar o resultado final?

Plano da Imagem

Raio

Pixel [ —

Dado Volumétrico

Figura 2.6: Descricao do algoritmo de visualizacao volumétrica. Para cada pizrel um raio
atravessa o volume acumulando os valores de cor e opacidade encontrados.

Tomemos como base a ilustragao anterior. Como mencionado no inicio da se¢ao, uma
série de raios serao tragados através do volume. O primeiro calculo a ser feito é o da
quantidade de energia luminosa que atravessa o volume na direcao de cada um desses
raios e chega ao observador. Assim, dado um pizel P ;, sua intensidade de cor ¢ dada pela
seguinte equagao: .

A .
I; = / e~ Jea T L (1 (2.4)
tp
Nesta equacao, [, indica a intensidade luminosa em cada um dos pontos considerados e
t4 e tp sao valores escalares que servem para fixar a posicao dos pontos de entrada e saida
r(ta) e r(tg) do raio r no volume.

Para entender a equacao acima, considere que a energia luminosa I, esteja atravessando
um volume cilindrico de area A; e a altura As onde existem n particulas de drea A, que
impedem a passagem de luz, conforme ilustra a figura 2.7.

Supondo-se que a espessura As seja suficientemente pequena e que as particulas nao

obscurecam umas as outras, a reducao de energia luminosa pode ser calculada por:

(p(5)AAs)A,

4= 1 I, = —p(s)A,[,As = —7(s)I,As,

onde p(s) indica a densidade de particulas opacas e 7(s) = p(s)A, o coeficiente de oclusao
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Figura 2.7: Modelo de absorcao.

por unidade de comprimento ao longo do raio.

No limite em que As tende para zero, tem-se

dl,
R —7(8)1y,
que integrada resulta em
I = I(t)e o) (2.5)

Integrando todas as contribuicoes I; ao longo do raio r de t4 a tp chega-se a equacdo
de rendering 2.4.
A integral da equacao de rendering de volumes pode ser avaliada usando-se a soma de

Riemann sobre uma particao tg =t4 < t; <ty < ... < t, = tp, de onde obtém-se

n—1 n—1 k—1
L= e Shimdup Ay =% <katk 11 ew:) ) (2.6)
k=0

k=0 1=0
com
j b + thyt o7 = b+t
k= 5 1= 5 )
Definindo w; = 1 — e ™, de onde 7 = —In(l — w;), como a opacidade da amostra I;

Cr = (Ix/wy) Aty, a cor da amostra k e ¢ = Crwy, a multiplicagao dos dois, obtém-se:

=0

I

L ;

Antes de encerrar o capitulo, é importante mencionar que existe um tipo de funcao de
atributo especial que associa para cada ponto p um valor de cor e opacidade e que possi-
bilita a alteracao desses valores para efeito de visualizagao, essas fungoes sao conhecidas
na literatura como funcgoes de transferéncia.

Para mais informagoes sobre os aspéctos fisicos envolvidos no processo de visualizagao

de volumes e detalhes sobre as formulas que acabamos de descrever, consultar [19].
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Figura 2.8: Algoritmo de visualizacao aplicado a um volume.



Capitulo 3
Interpolacao e Calculo de Curvatura

Como foi mencionado no capitulo introdutério, o objetivo deste trabalho é o estudo dos
problemas envolvendo o cédlculo de curvatura em superficeis representadas implicitamente
e a aplicagao dos seus resultados no processo de visualizacao de volumes. Entretanto,
para que isso seja possivel, alguns aspectos devem ser garantidos.

Em muitas aplicagoes, desejamos obter uma funcao continua f:R — R a partir de um
sinal discreto g[k], de tal modo que f(k) = g[k] para todo k € Z. Esse problema ¢é de-
nominado problema de interpolacdao de sinais discretos. Nestes casos, podemos empregar

interpolacao linear, de modo que

f(x) = (1 —t)g[i] + tg[i + 1],

onde i = |x| denota a parte inteira e t = {x} a parte fracionéria de x. Interpolacao linear
¢ uma solucao muito eficiente para o problema de interpolacao. Entretanto, em alguns
problemas, como no calculo de curvaturas, mais uma condicao é necessaria, a de que f
seja de classe C?. Neste caso, deve-se recorrer a outro método de interpolacao, pois em
geral as fungoes obtidas por interpolacao linear nao sao diferenciaveis nos pontos k € Z.

Uma abordagem geral para o problema da interpolacao é considerar que a funcao
f pertence a um certo espago de funcoes que possua as propriedades desejadas. Em
aplicagoes de Computagao Grafica, os espacos mais usados sao os espacos das fungoes

splines de grau n,
S"={f¢c C”_I(R)|f|[k,k+1] é um polinémio de grau n},

ou seja, S™ é o espaco das funcoes de classe C"~! que sao polinomiais por partes nos
intervalos [k, k + 1] da reta. Note que para cada sinal discreto glk] existe uma tnica
funcao em S! que satisfaz & condicao de interpolacdo, exatamente a funcao obtida por
interpolacao linear.

Nos modelos tradicionais de visualizacao espera-se apenas que a superficie seja regular,

13
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em outras palavras, que f definida em R3 seja de classe !, dessa forma podem ser
definidos planos tangentes em cada um dos seus pontos. Esse fato é muito importante
pois garante que vetores normais possam ser calculados sobre esses pontos para serem
utilizados, por exemplo, no processo de iluminacgao da cena. Para este trabalho mais uma
condicao serd imposta, a de que f seja de classe C?, ou seja, que suas derivadas até a
segunda ordem sejam continuas. Essa garantia é fundamental para o calculo da curvatura
sobre pontos em superficies descritas por f.

Entretanto, para que f seja de classe C?, devemos buscé-la no espaco S, conhecido
como espaco das splines cubicas. Neste capitulo, mostraremos como resolver o problema
de interpolacao para splines ctibicas, ou seja, dado um sinal g[k], determinar a tnica
fungao f € S® tal que f(k) = g[k], para todo k € Z. Além disso, serd apresentado um

método para obtencao de valores de curvatura sobre superficies.

3.1 Interpolacao Cubica

Para uma boa compreensao do problema de interpolacao ciblica, é necessaria uma prévia
caracterizacao dos espacgos S™. Analisando o método de interpolacao linear, é facil ver

que se f € St entao

flx) =" clk]Bi(x — k), (3.1)

kez
onde By (z) é a fun¢do B-spline de grau 1 exibida na figura 3.1(a) e c[k] = g[k]. O prefixo
B antes da palavra spline significa que as translacoes inteiras da funcao B; formam uma
base do espaco vetorial S'. Note que como B; possui suporte compacto, para cada x o
somatoério em (3.1) é finito.
E possivel mostrar, que para cada espago S™, com n > 1, existe uma funcao B,,
chamada func¢ao B-spline de grau n, tal que o conjunto {B,(- — k)}rez é uma base do

espago S", ou seja, cada fungao f € S™ pode ser escrita da forma

f(2) = 3 elk) Bz — k), (3.2)

kEZ

para coeficientes c[k| unicamente determinados por f.

Existem varias féormulas recursivas para as fungoes B,,. E possivel mostrar, por exem-
11

202
como func¢ao box, e a operacao f x g é o produto de convolucao entre duas fungoes,

plo, que B, 11 = B, * By, onde By é a fungao caracteristica do intervalo ( |, conhecida

frg@ = [ fogte - o

O gréfico das funcoes B,, paran = 0,--- ,3 pode ser visto na figura 3.1.
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Figura 3.1: Funcgoes B-spline.

Aplicando a defini¢ao recursiva, concluimos que

, se |x| >2
(2 —1z])? ,sel < |z <2 (3.3)
— gl 2= 2l) , selz| <1

B3<I) =

Wi ok O

Como o suporte da fungdo Bz tem largura 4, em geral cada ponto x da fungao f(z) sofre a
influéncia de quatro fungoes de base Bs(- — k), mais exatamente para k =i—1,7,i+1,i+2
onde i = |z|. Mas se x é inteiro, apenas trés func¢oes de base contribuem para o valor de

f(z), aquelas com k =i —1,7,7 + 1, onde i = z. Portanto, temos que para todo k € Z
f(k) = clk—1|Bs(k—(k—1))+clk|Bs(k — k) +clk+1](k— (k+1))
= clk —1]B3(1) + c[k] B3(0) + c[k + 1| B3(—1)
clk] + %c[k’ +1].

@|4;\_/

1

Voltando ao problema de interpolacao, o problema de encontrar a funcao f € S® que

interpola o sinal discreto g[k] resume-se a determinar coeficientes c[k| tais que

olk] = éc[k )+ %c[lc] + éc[k 1] (3.4)

para todo k € Z. Note que os coeficientes c[k] podem ser interpretados como um sinal

discreto de modo que a equacao (3.4) pode ser colocada na forma de uma convolugao
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1s5f
10

osf

discreta

onde

Considerando que o produto de convolucao ¢é associativo, temos que, ao menos formal-

mente,

e o problema se reduz a encontrar a inversa com respeito a convolucao do sinal discreto

[% % %] A técnica da Transformada Z pode ser utilizada para esse fim, mas nesse caso

em particular é facil verificar diretamente que

—62
— IK|
com z = —2 + /3, é a inversa de [% % %], basta usar a defini¢ao de convolugao discreta e

o fato que 2% +1 = —4z.

3.2 Implementacao da Inversao

Vemos pelo grafico de h[k] (figura 3.2) que seu valor absoluto cai exponencialmente a
medida que k vai para o infinito. Assim podemos truncar o sinal hlk] para um valor de
ko suficientemente grande, ou seja, considerar que hlk] = 0 se |k| > kg, e obter os valores
dos coeficientes c[k] convoluindo g[k] com o sinal truncado. Mas é possivel implementar

o calculo dos coeficientes c[k] mais eficientemente, do seguinte modo: temos que

—6z
1— 22

hlk] = (k] + yT[=k] = 1),
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Figura 3.3: Interpolagao Cubica.

onde

0 se k<0
k] = ’ )
v Ik {z’“ ,se k>0

Como yt[k + 1] = zyT[k], se k > 0, temos 0 = y* x g pode ser calculada recursivamente
com regra de atualizagao
olk] := glk] + zolk — 1].

Por outro lado, como ¢ = h % g, temos que ¢ e o satisfazem a relacao
clk] = z(c[k + 1] — olk]).

Assim, o valor dos coeficientes c[k]| pode ser calculado em duas etapas: com k variando
de 1 a N, fazemos

olk] := g[k] + zolk — 1],

e com k variando de N — 1 a 0, fazemos
c[k] == z(c[k + 1] — o[k]).

Resta apenas determinar os valores iniciais dessas duas recursoes, o[0] e ¢[N], respectiva-
mente. Mas isso depende de como o sinal é estendido para £ < 0 e k£ > N. Dependendo
da extensao do sinal, teremos condigoes iniciais distintas. Na extensao por reflexao, na
qual, glk] = g|—k], se =N < k < 0 e glk] = g[2N — k|, se N < k < 2N, temos das

definicoes de o e ¢ que

Esse algoritmo é bastante eficiente, pois sao efetuadas apenas duas multiplicacoes e adigoes
para cada entrada k. Na proxima se¢ao, analisaremos como calcular as derivadas de f até

a segunda ordem.
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Figura 3.4: Derivadas da funcao spline ctbica.

3.3 Derivadas das Funcgoes Spline

Agora que sabemos como avaliar a funcao f utilizando B-Splines cubicas, podemos ana-
lisar o problema de calcular as derivadas desta funcao utilizando os coeficientes obtidos.
Encontrar as derivadas da fungao f se torna uma tarefa simples quando a caracteri-
zamos como
F@) = R Byl — ),
keZ

pois, pela linearidade da derivacao,

(@)=Y ckBs(x —k) e f'(x) =) [k Bs(x — k).

kEZ kEZ

onde Bj e BY indicam as derivadas de primeira e segunda ordem da fungao Bz descritas

pelas equacoes 3.5 e 3.6.

0 , se |xz| > 2
%x2+2x+2 ,se —2< < —1
By(r) = ¢ —32% — 22 ,se —1<2<0 (3.5)
S2% -2z ,se0< <1
—%x2+2x—2 ,sel <a <2

(

0 , se |x| > 2
x+2 , e —2<o<—1
Bi(x) =1 —3r—-2 ,se —1<z2<0 (3.6)
3x — 2 ,se0<x <1
—r+2 ,sel<z<?2

\

Estas derivadas estao representadas na figura 3.4.
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3.4 Avaliacao Rapida

Apresentaremos agora uma versao otimizada para o célculo da convolugao vista na se¢ao
3.1. Esse resultado foi obtido por Sigg e Hadwiger em [24] com o intuito de aproveitar
melhor o potencial oferecido pelas placas graficas. Eles levaram em consideracao que o
acesso linear a textura é muito mais rapido em relagao a dois acessos de vizinho mais
préximo, mesmo as duas operacoes acessando o mesmo nimero de tezels'. O objetivo é
se beneficiar disso durante o calculo da convolugao.
Como o suporte da fungao B3 tem largura 4 podemos escrever a equagao 3.2 da seguinte
forma:
f(x) =Bi—1-gi-1+ Bi - gi + Big1 - gis1 + Biga - gigo. (3.7)

onde g[i] = g; e Bs(x — i) = B;.

A idéia bésica do algoritmo idealizado por Sigg e Hadwiger é reescrever a equagao 3.7
como a soma ponderada de interpolagoes lineares entre cada par de valores da funcao.
Como foi visto, a interpolagao linear é calculada através de uma combinac¢ao convexa da

seguinte forma
f(@) = (L=1t)gli] + tg[i + 1],

onde i = |z ] denota a parte inteira e t = {x} a parte fracionaria de z e glk] = f(k) Vk € Z.
Podemos reescrever uma combinagao linear qualquer a- g[i| +b- g[i + 1] construida através

de uma combinacao convexa com a e b quaisquer como
(a+b)- f(i+b/(a+1D)) (3.8)

sempre que a condigao de combinagao convexa 0 < (b/(a + b)) < 1 for satisfeita. Assim,
ao invés de realizar duas buscas na memoria de textura para recuperar os valores g|i]
e g[i + 1] e uma interpolagao linear, faz-se apenas uma busca em i + b/(a + b) e uma
multiplica¢ao por (a + b).

Podemos entao reescrever a equacao 3.7 como

f(@) = qo(x) - [z = ho(2)) + qu(x) - f(x + ha(2)), (3.9)

onde as novas funcoes gg, g1, ho € hy sao definidas da seguinte forma

qo(z) = Bi-1+ B ho(z) =1— Bi_?jrBi +x
¢1(x) = Biy1+ Biyo h(x) =1+ B'&

i+1+Biq2 "

Através desse método, a convolucao pode ser realizada utilizando apenas dois acessos

lineares a textura e uma interpolacao linear, o que é muito mais rapido que quatro acessos

L Texel é a menor unidade de textura.
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de vizinho mais préoximo.

3.5 Caso Tridimensional

Os passos descritos nas segoes anteriores para o calculo de interpolacao utilizando fun-
coes B-spline cubicas podem ser facilmente estendidos para o caso trimensional. Neste
contexto, f passa a ser avaliada a partir de um produto tensorial.

No caso geral temos entao o seguinte

fy.2) =Y cli,j.k]Bs(z — i)Bs(y — j)Bs(z — k). (3.10)

i,j,kE€Z

Podemos ainda calcular as derivadas parciais de primeira e segunda ordem de f da

seguinte forma

fx(x>y7 Z) = Z C[i>j7 k]Bg(.T - Z)B?)(y _j>B3(Z - k)a

i,j,k€Z

fy(x7y72> - Z C[ivja ]{?]Bg(ﬂf - Z)Bé(y _])33(2 - k)a

i,J,kEZL

f(z,y,2) = ';ZC[Z}J} k|Bs(x — i) Bs(y — j)Bs(2 — k),

Faal@,y,2) = ;Zc[i,j, k|B(x — i) Bs(y — j)Bs(z — k),
ke

foy(@,y,2) = ;ZC[@}J} k|Bi(x — i)By(y — j)Bs(z — k),
ijike

fre(a,y,2) = ;Zc[z’,j, k]| By(x — i) Bs(y — j)Bs(z — k),
inje

(., 2) = ;[; k|Bs(x — i) By (y — j)Bs(z — k),

fy(@,y,2) = ~;Zc[m’ k] Bs(z — i) By(y — j)By(2 — k),

foo(@,y,2) = ‘;ZC[Z}J} k|Bs(x — i) Bs(y — j) B3 (2 — k).

Pela natureza das equagoes apresentadas, percebe-se facilmente que f,, = fyz, f2: = [z
S f yz — f 2y-

Como pode ser notado, o calculo desses somatoérios possui um alto custo computa-
cional, entretanto, as consideracoes que acabamos de fazer sobre o método de avaliacao

rapida para o caso unidimensional podem ser facilmente estendidas para o cendrio tridi-
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mensional. Nesse caso, é possivel realizar o somatorio de 64 termos descrito na equagao
3.10 utilizando apenas 8 acessos a textura.
No caso 3D os pesos e as distancias entre as amostras podem ser calculados separada-

mente para cada uma das dimensoes. Os seus valores finais sao dados por

Q;Zngkeﬁyzze_l;‘hjk

. —
onde k denota os eixos e e os vetores da base.
As figuras 3.5 e 3.6 apresentam respectivamente as derivadas de primeira e segunda

ordem da funcao f para o caso 2D.

(¢) 9yBs(z,y)

Figura 3.5: Funcoes B-spline bidimensionais e suas derivadas parciais de primeira ordem.

3.6 Curvatura

Nesta secao utilizaremos os conhecimentos adquiridos durante este capitulo para entender
como calcular valores de curvatura sobre uma superficie. Para tanto, seguiremos os passos
descritos por Kindlmann et al. em [9] que sustenta seu método no fato de a curvatura
em uma superficie ser definida como a taxa de variacao da normal na vizinhanca de um

ponto da superficie com respeito a uma variacao infinitesimal da posi¢ao do ponto.
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(¢) OyyBs(z,y)

Figura 3.6: Fungoes B-spline bidimensionais e suas derivadas parciais de segunda ordem.

Seja f uma funcao do cubo [0,1]* no intervalo [0, 1]. Convencionemos que os valores
de f aumentam a medida que nos afastamos do centro do cubo (padrao seguido pelos
equipamentos de tomografia computadorizada) e lembremos do capitulo 2 que a normal
sobre a superficies ¢ definida como N = g/|g| onde g = Vf = [%%%]' As informacoes
sobre a curvatura estdao em VN7 que é em uma matriz 3 x 3 e pode ser expandida da

seguinte forma:

UNT = v (9T> _ (VgT gVT|g|>

9| 9] g]?

- —m<H‘%Tg)m):_ﬁ(H_%)

1
g

_ 1y 9<29_TH>> :_L<1_MH>
9] 2|g/? 9] 9]

= —ﬁ (I-NN")H.
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onde [ é a matriz identidade e H a matriz Hessiana definida por

02f /0%  O*f/0xdy O*f/0x0z
H=| 0*f/0yox O*f/0y* 0O*f/0y0z
O?f)020x O*f]020y O*f]02*

O produto externo de N com si préprio, NNT, é um operador linear que projeta
vetores sobre o subespaco vetorial unidimensional gerado por N. O operador I — NNT
projeta sobre o complemento ortogonal desse subespago, que vem a ser o plano tangente

a isosuperficie em p. Fazendo P =1 — NN' temos

vNT = —LpH. (3.11)

gl

A equacao 3.11 fornece uma boa descricio de VN?. A matriz Hessiana representa a
maneira como o gradiente g varia de acordo com uma fun¢ao de mudancas infinitesimais
de posigao em R3. Essa variagao em g possui uma componente ao longo de g (o gradiente
pode variar o tamanho) e uma componente no plano tangente (o gradiente pode mudar de
dire¢@o). Apenas o ultimo componente é relevante para descrever a curvatura. Esse com-
ponente pode ser isolado apenas com uma multiplicacao a esquerda por P. Finalmente, o
fator escalar 1/|g| converte mudancas infinitesimais do gradiente g (ndo normalizado) em
mudancas infinitesimais do vetor normal unitario N.

As matrizes P e H sao ambas simétricas, entretanto VN7 nao é simétrica em geral.
Apesar disso, se v estd sobre o plano tangente tem-se Pv = v e v P = vT, portanto para

u e v no plano tangente,
vIPHu = v"'Hu = u"Hv = v" PHu.

Isso siginifica que a restricao de VNT = —PH/|g| ao plano tangente é simétrica e,
portanto, existe uma base ortonormal {p, p»} para o plano tangente na qual VNT é uma
matriz diagonal 2 x 2. Essa base pode ser facilmente estendida para uma base ortonormal

para todo R, {p;,ps, N}. Nessa base, a derivada da normal a superficie ¢ dada por

]Cl 0 o1
VNT =1 0 ky oy
0 0 0

A dltima linha é nula porque nenhuma variacao na posicao fara a normal mudar de
tamanho. Mudangas na posi¢ao do plano tangente ao longo de p; e ps provocam mudancas
em N na mesma direcao com proporgoes ki e ko respectivamente. Pela definicao de

curvatura em superficies [2], p; e py sdo as diregoes principais enquanto ky e ko sdo as
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curvaturas principais. A medida que nos movemos na dire¢ao da normal, se aproximando
ou afastando da superficie, a normal inclina de acordo com os valores de o; e 0».

Multiplicar VNT por P isola k; e ky na base {p1, p2, N}, dessa maneira obtemos

100 ki 0 0
G=VN'P=VNT" |01 0|=|0 k 0]. (3.12)
000 0 0 0

A avaliacao da curvatura em questao é baseada em G, que é chamado de tensor
geométrico. O traco da matriz G é k; + ko e a norma de Frobenius de G, denotada por
|G|F, é definida como /tr(GGT) = \/k? + k2.

Sintetizando o que foi visto, enumeremos os passos necessarios para calcular curvatura

em pontos arbitrarios de um campo escalar.

1. Calcular as derivadas parciais de primeira ordem e obter o gradiente g. Calcular
N =—g/lgle P=1— NNT.

2. Calcular as derivadas parciais de segunda ordem e obter a Hessiana. Calcular G =

—PHP/|g].

3. Calcular o traco 17" e a norma de Frobenius F' de GG e obter as curvaturas principais

 THV2FTT? T —\2F?—T?
- ; ,

ek;g: 5

ki

Lembramos que a curvatura gaussiana é definida como K = ky - ko e a curvatura média
como H = (ky + ko)/2. A implementagao dos algoritmos vistos aqui sera discutida no

capitulo 5.



Capitulo 4

Visualizacao de Objetos Implicitos
Baseada em GPU

Nos ultimos anos, acompanhamos um desenvolvimento formidavel dos hardwares especi-
alizados no processamento grafico impulsionado pela indtstria de jogos e filmes de ani-
macao. FEssas aplicagoes exigem cada cada vez mais realismo e, consequentemente, o
processamento de um volume cada vez maior de informagdes em um curto espaco de
tempo.

Existe um cendario de pesquisa crescente em torno desses equipamentos e para facilitar
a tarefa de programagao, antes realizada utilizando linguagem de montagem (assembly),
diversas linguagens de alto nivel foram criadas para programacao de placas gréficas.

Neste capitulo, conheceremos um pouco mais sobre as possibilidades oferecidas pe-
las placas graficas e as restricoes impostas por sua estrutura, que privilegia o alto grau
de paralelismo no processamento ao custo de uma capacidade menor de armazenamento
de dados. Faremos uma breve descricao de uma das linguagens mais utilizadas na pro-
gramagao desses processadores, a OpenGL Shading Language [21], que foi utilizada no
desenvolvimento deste trabalho. Por fim, sera apresentado um framework extensivel espe-
cializado em aplicacoes de visualizacao utilizando hardware grafico chamado Voreen, para
o qual foram desenvolvidos médulos para analise dos problemas envolvendo o calculo de

curvatura.

4.1 GPU

A unidade grafica de processamento (GPU) é um tipo especial de processador criado para
poupar a unidade 16gica de processamento (CPU) das tarefas relacionadas a visualizagao.
Essa unidade esta presente em diversos dispostivos, de computadores pessoais a video
games, e por sua especificidade possui uma capacidade de processamento grafico muito

maior se comparada aos processadores comuns. Além disso, a demanda por esse tipo de

25
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processamento s6 tem aumentado com a exigéncia cada vez mais comum de respostas em
tempo real para a geracao de graficos em alta definicao.

Com esse objetivo, as placas graficas tém evoluido muito ao longo dos anos para
proporcionar um grau cada vez maior de paralelismo as aplicagoes com o uso de proces-
samento multithread em multiplos precessadores com enorme poder de processamento e

memorias de acesso super rapido.
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Figura 4.1: Graficos de comparacao entre peformances da CPU e da GPU. O primeiro
grafico mostra como a GPU tem obtido um crescimento muito maior da sua capacidade
de processamento em relacao a CPU enquanto o segundo traz uma comparacao do cres-
cimento na capacidade de transferéncia de dados em GB/s (dados obtidos de [17]).

A razdo para a discrepancia entre as operagoes com valores em ponto flutuante, pre-
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sente no grafico da figura 4.1, entre a CPU e a GPU esta na diferenga de arquitetura
existente entre elas. Esta ultima foi projetada para a realizacao de céalculos intensivos
com alto grau de paralelismo. Por esse motivo, sao desenvolvidas com um nimero muito
maior de transistores dedicados ao processamento de dados em relagao a sua capacidade

de armazenamento, como ilustrado na imagem 4.2.

Control ALU ALU =
E\
ALU ALU =]

[T [ ] [ ]
[T TT1 [ ] [ ]
[TTT1 \ [ ]
[T 1] [ 1] [ 1]
T[] [ 1] [ 1]
~ RN \ [ 1]
[ [[]] [T1] [ 1]
=~ NN [ 1] [ 1]

CPU GPU

Figura 4.2: Diferenca de arquitetura entre as GPUs e as CPUs, em verde as unidades
logicas e aritméticas que sao responsaveis pelo processamento dos dados e em laranja as
unidades de memoria.

4.2 OpenGL Shading Language

OpenGL Shading Language, informalmente conhecida como GLSL, é uma linguagem de
alto nivel para programacao de placas graficas baseada na sintaxe das linguagens C e
C++. GLSL possui a vantagem de ter sido incorporada ao OpenGL [23], uma API para
processamento grafico multiplataforma presente na maioria dos equipamentos existentes.

Para entendermos um pouco melhor a estrutura da GLSL analisemos a figura 4.3.
Os elementos que aparecem na imagem descrevem as etapas que constituem o pipeline
de renderizacao que é responsavel por transformar primitivas geométricas em imagens.
Primeiro, as primitivas que representam o modelo a ser visualizado sao passadas como
entrada. Em um primeiro passo, os vértices do modelo passam por um processo de
transformacao de coordenadas que os transporta do sistema de coordenadas do mundo
para o da camera. Além disso, se existe uma fonte de luz na cena, uma primeira mudanca
nas cores dos vértices ¢é realizada seguindo um modelo de iluminagao como o descrito no
capitulo 2. Para acelerar o processo de renderizacao, os vértices situados fora do campo de
visao do observador sao eliminados em um processo conhecido como clipping. Esta etapa
do pipeline esta representada no diagrama da figura 4.3 como o passo de transformagao
nos vértices.

O ultimo estagio do pipeline consiste em unir as primitivas em um processo chamado
de rasterizacdo que indica quais pizels da tela elas cobrem. Um fragmento é gerado para
cada pizel, cada um deles contendo informacgoes dos vértices aos quais esta ligado como

cor e coordenadas de textura.
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Figura 4.3: Pipeline de renderizacao.

O pipeline de renderizacao é composto por elementos chamados de processadores.
Atualmente, existem trés tipos de processadores, vertex processors, geometry processsors
e fragment processors. Estes processadores estao representados na figura 4.4 que mostra
também que as etapas do processo de visualizacao sao independentes, ou seja, os vértices
podem ser processados ao mesmo tempo em que pizels estao sendo processados. Além
da independéncia entre as etapas, dentro de um mesmo estégio do pipeline os elementos

podem ser processados simultaneamente por processadores diferentes.

Asgégﬂ)tler —_— gglsrggﬁ‘; —>| Rasterization —2 | Framebuffer \

Vertex Geometry Fragment
Processor Processor Processor

| | |

Video Memory

Figura 4.4: Fluxo de dados no pipeline de renderizacao

Nas proximas linhas descreveremos melhor cada um dos processadores do ponto de
vista da GLSL.

4.2.1 Vertex Processor

O wertex processor é uma unidade programavel que processa vértices e os atributos re-
lacionados a eles. Os programas escritos para rodar nesses processadores sao conhecidos
como vertex shaders.

Esses elementos podem ser usados com vérias finalidades como transformacao de vér-
tices, transformacao e normalizagao de vetores normais, geracao e transformacao de co-

ordenadas de textura etc. Entretanto, apenas um vértice é processado por vez, nao sendo
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Figura 4.5: Etapa do pipeline de renderizacao relacionada ao vertex shader
possivel executar operagoes que dependam das informagcoes contidas em uma série de vér-

tices simultaneamente. O cédigo fonte a seguir mostra um exemplo simples de wvertex

shader.

7 N
// Vertex Shader Main

void main ( void ) {
// Pass vertex color to next stage
gl_FrontColor = gl_Color;
// Transform vertex position before passing it

gl _Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex ;

Codigo Fonte 4.1: Exemplo de Vertex Shader

Assim como na linguagem C, para cada shader uma fungao principal é obrigatéria e a
sua declaracao ¢ andloga. Nas linhas seguintes, a cor do vértice é delegada a um préximo

passo e a posicao ¢é transformada para o espago da tela.

4.2.2 Geometry Processor

Um geometry processor é uma unidade responsavel pelo processamento de vértices que
fazem parte de uma mesma primitiva, linhas, triangulos etc., e tem como saida uma
sequéncia de vértices formando outras primitivas. Os programas escritos para rodar nesse
tipo de unidade sao chamados de geometry shaders.

Continuando nosso exemplo, o cédigo abaixo exemplifica um geometry shader.

(7 )
#extension GL_EXT_geometry_shader4: enable

void main() {
erates over all vertices in e input primitive
It t 11 i i the i t imiti
for (int i = 0; i < gl-VerticesIn; ++i){
// Pass color and position to next stage

gl_FrontColor = gl _FrontColor|[i];
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gl_Position = gl PositionIn|[i];
// Done with this vertex
EmitVertex () ;

}

// Done with the input primitive

EndPrimitive () ;

Cédigo Fonte 4.2: Exemplo de Geometry Shader

A primeira linha do cédigo, habilita a extensao geometry shader definida pelo shader
model 4.0. Essa diretiva é sempre necessaria ao utilizar um geometry shader. A fungao

principal possui um loop cujo fator de iteracao é o niimero de vértices da primitiva.

Primitive Assembly

Geometry Shader <«—

<
(=¥
¢]
o
=
(9°]
3
2
et

Rasterization

Figura 4.6: Etapa do pipeline de renderizagao relacionada ao geometry shader

4.2.3 Fragment Processor

Um fragment processor é uma unidade que opera sobre fragmentos e os dados associados
a eles. Os programas escritos para esses processadores sao chamados de fragment shaders.
Cada iteracao recebe a cor e a posicao do vértice correspondente e associa esses valores a
cor e a posicao dos vértices de saida. A funcao EmitVertex, como o préprio nome indica,
emite o vértice para saida, enquanto a funcao EndPrimitive encerra a primitiva.

Um fragment shader nao pode alterar a posi¢ao de um fragmento. O acesso a fragmen-
tos vizinhos também nao é permitido. Os valores calculados nesses shaders sao utilizados
para atualizar dados na memoria de um framebuffer ou de uma textura.

Esse tipo de processador é utilizado para realizar operacoes graficas como as de in-
terpolacao, acesso a textura, soma de cores etc. As linhas de cédigo a seguir trazem um

exemplo simples de fragment shader.

// Fragment Shader Main
void main ( void ) {
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Figura 4.7: Etapa do pipeline de renderizacao relacionada ao fragment shader

3 // Pass fragment color
4 gl FragColor = gl _Color;
5}

Cédigo Fonte 4.3: Exemplo de Fragment Shader

Nesse exemplo, o identificador g1 _Color refere-se a um tipo diferente do mostrado no
vertex shader. No primeiro caso, gl_Color foi associado a saida do pipeline como um
atributo do vértice. No caso do fragment shader ele foi definido dentro do pipeline como
um valor interpolado.

A imagem 4.8 mostra a saida do pipeline descrito acima aplicado ao volume smile,
onde o resultado é apenas a silhueta do objeto visto que, para efeito de simplificagao,
nenhum calculo de iluminacao foi definido.

Mais detalhes e alguns exemplos bésicos da utilizacao da linguagem GLSL podem ser

encontrados em [13].

Figura 4.8: Resultado da execugao dos shaders
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4.3 GPGPU e CUDA

O crescimento vertiginoso dos hardwares graficos provocou o surgimento de um outro tipo
de demanda para as GPUs, agora os desenvolvedores de softwares empregam o seu alto
poder de processamento em atividades diversas que lidam com a manipulagao de grandes
volumes de dados. Com o objetivo de aproveitar todo o potencial oferecido pelos miltiplos
processadores das placas graficas algumas ferramentas foram criadas em uma vertente de
pesquisa denominada GPGPU [6] (sigla para General-Purpose Computation on Graphics
Hardware) que vem crescendo em vérias dreas como simulagao fisica e processamento de
sinais.

Foi com esse pensamento que a NVIDIA [18] apresentou em novembro de 2006 uma
nova arquitetura e linguagem para programagao paralela em GPU chamada CUDA [17].
O objetivo dessa ferramenta é desenvolver aplicagoes que se adaptem bem a GPU, ou
seja, que possam ser divididas em nucleos de processamento independentes. Assim como
GLSL, CUDA foi desenvolvida para programadores familiarizados com a linguagem C e
em breve dara suporte a outras linguagens como C++ e FORTRAN.

A linguagem CUDA foi brevemente testada durante o desenvolvimento deste trabalho,
mas, para os fins em que foi empregada, nao ofereceu nenhuma vantagem que justificasse
seu uso em um primeiro momento. Apesar disso, existe um grande potencial para a
utilizagao dessa ferramenta em algoritmos baseados em lancamento de raios, ja que na
maioria dos casos o processamento em cada pixel é independente. Portanto, a possibilidade
de utilizarmos a linguagem para o processamento de curvatura em superficies, bem como

para outras finalidades, nao foi descartada.

4.4 Voreen: Modularidade

Esta secao ¢ dedicada a descricao do sistema utilizado nesse trabalho para desenvolver
os moédulos de visualizagao utilizados no estudo dos problemas envolvidos no calculo de
curvatura. O Voreen (contragdo de Volume Rendering Engine) é um sistema open source
desenvolvido em C++ sob os termos da GPL 2.0 [4]. O objetivo dessa ferramenta é forne-
cer o acesso a algoritmos de rendering de volumes e processamento de imagens baseados
em GPU que permitem a visualizagao interativa de conjuntos de dados volumétricos de
maneira flexivel. Essa flexibilidade é resultante da caracteristica modular do framewortk,
que permite a associagao de varias técnicas de visualizagao através de estruturas chamadas
de processadores (processors). A figura 4.9 mostra uma visao geral do sistema.

O rendering de volumes é realizado através da criagao de redes (networks) que sao
constituidas de processadores, cada um deles responsavel por uma tarefa especifica. O
usuario pode facilmente estender esses elementos para, por exemplo, integrar novos algo-

ritmos de processamento de volumes.
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Figura 4.9: Visao Geral do Voreen
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Figura 4.10: Rede de processadores.

Os dados sao trocados entre os diferentes processadores através de portas, inport para
receber dados e outport para fornecé-los. Os tipos de porta indicam as conexoes possiveis
de entrada/saida entre os processadores, apenas portas de dados compativeis podem ser

conectadas. Na imagem 4.10, os quadrados coloridos representam os diferentes tipos de
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portas interligados pelas setas em preto.

O Voreen foi construido seguindo o paradigma de orientagao a objetos (OO) onde cada
objeto possui sua prépria maneira de controlar e manipular dados. Esse paradigma nao
se aplica a arquitetura do OpenGL que tem seu estado determinado por varidveis globais
e onde os dados podem ser acessados em qualquer parte do programa. Sendo assim, os
desenvolvedores precisam ser cuidadosos ao escolher entre seguir os principios de OO ou

obter alta peformance em processamento grafico.

4.4.1 Classes de Processadores

Nos proximos paragrafos serao apresentadas algumas classes importantes de processado-
res do Voreen. No capitulo 4 serao descritos os principais processadores implementados
durante o desenvolvimento deste trabalho como partes constituintes dos médulos criados
para estudo de curvatura e métodos de interpolacao.

O processador VolumeSource permite ao usudrio criar seu préprio conjunto de volumes
de dados incluindo arquivos de tipos suportados pelo Voreen [26]. A partir desse conjunto,
volumes podem ser facilmente selecionados para visualizacao.

Um EntryExitPoints cria imagens contendo a posicao de pontos de entrada e saida
armazenados como cores. FEsses pontos, que posteriormente serao armazenados como
texturas, serao utilizados no processo de visualizagao direta como dados de entrada do
algoritmo. Para volumes em forma de cubo, os dados armazenados nessas texturas formam
um cubo de cores RGB (figura 4.11).

Figura 4.11: Texturas com os pontos de entrada e saida do volume em forma de cubo.

Finalmente, os processadores do tipo RayCaster recebem como entrada os pontos de
entrada e saida, assim como o volume de dados. A partir desse momento, o algoritmo de
ray casting é executado em um fragment program na GPU usando a linguagem GLSL.

Cada um dos processadores mencionados possui uma série de propriedades que podem
ser alteradas para gerar diferentes tipos de visualizacao em tempo real. Essas propriedades
podem ter seus valores compartilhados entre processadores para que a alteragao em seu
estado tenha efeito em todos que a compartilham. A figura 4.12 mostra dois processadores

que compartilham as mesmas propriedades de camera.
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Figura 4.12: Propriedade camera compartilhadas entre componentes.

Existem muitos outros processadores que podem ser associados aos mencionados para
criar diferentes resultados. Optou-se por omitir esses processadores pois eles nao sao o
foco deste trabalho. Para mais informagoes consultar [15] que possui uma descri¢gdo mais
detalhada do framework ou o site do projeto que possui entre outras informagoes, o cddigo

fonte do sistema para andlise e possiveis colaboragoes [26].

4.4.2 Criando Processadores

Nesta secao sera apresentado um exemplo simples de criacao de componente para o Voreen.
Este exemplo serd importante para o entendimento do capitulo 5 que apresentara os
modulos desenvolvidos para esse trabalho e agregados ao Voreen.

O processador em questao tera como tarefa converter uma imagem em RGB para uma
imagem em escala de cinza. Este processador estd implementado no Voreen com o nome

de Grayscale relacionado ao grupo de compenentes para processamento de imagens.

a )
Grayscale:: Grayscale ()
: ImageProcessor("pp_grayscale"), // loads fragment shader pp_greyscale.frag
saturation_("saturation", "Saturation", 0.0f),
inport_(Port ::INPORT, "inport"),
outport_(Port ::OUTPORT, "outport")

// register properties and ports:
addProperty (saturation_);

addPort (inport_);

addPort (outport_);
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void Grayscale:: process() {
// activate and clear output render target
outport_.activateTarget () ;
glClear (GL.COLOR.BUFFER.BIT | GL.DEPTH BUFFER BIT) ;
// bind result from previous processor
inport_.bindTextures (tm_. getGLTexUnit (shadeTexUnit_), tm_.getGLTexUnit(depthTexUnit_)
)
// activate shader and set uniforms:
program_—>activate () ;

setGlobalShaderParameters (program_) ;

program_—>setUniform ("shadeTex_", tm_.getTexUnit(shadeTexUnit_));
program_—>setUniform ("depthTex_", tm_.getTexUnit(depthTexUnit_));
program_—>setUniform ("saturation_", saturation_.get());

// render screen aligned quad:
glDepthFunc (GLLALWAYS) ;
renderQuad () ;

glDepthFunc (GL_LESS) ;
program_—>deactivate () ;
glActiveTexture (GLLTEXTUREQ) ;
LGL.ERROR;

}
NS )

Cédigo Fonte 4.4: Este exemplo mostra a criacao de um processador para criar imagens

em escala de cinza.

No cédigo fonte apresentado acima iniciaremos explicando o que acontece no método
process que deve ser implmententado por todas as classes que herdam de Processor,
esse é o casso da classe GrayScale. A linha 15 ativa a textura que sera passada como
saida do processador. A linha 18 registra as texturas que serao passadas como dado de
entrada para o fragment shader pp_grayscale na linha 22 através da chamada ao método
setUniform. As linhas 20 e 29 alteram o estado do objeto program_ ativando e desa-
tivando o processamento do cédigo do fragment shader em questao. O primeiro método
apresentado no cédigo é o construtor do processador que inicializa alguns atributos do ob-
jeto e as linhas 9 e 10 criam as portas que servirao de comunicacgao entre os processadores
para troca de informagoes, uma porta de entrada para a imagem original e uma porta de

saida para a imagem em tons de cinza.

& )
uniform SAMPLER2D TYPE shadeTex_;

uniform SAMPLER2D TYPE depthTex_;
uniform TEXTUREPARAMETERS textureParameters_;

uniform float saturation_;

vec4d toGrayScale(in vecd4 color, in float saturation) {
float brightness = (0.30 * color.r) + (0.59 % color.g) + (0.11 % color.b);
vecd grayscale = vec4(brightness, brightness, brightness, color.a);

return mix(grayscale, color, saturation);

void main () {
vec2 p = gl FragCoord.xy * screenDimRCP_;
gl FragColor = toGrayScale(textureLookup2Dnormalized (shadeTex_, textureParameters_, p

), saturation_);
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15 gl FragDepth = textureLookup2Dnormalized (depthTex_, textureParameters_, p).z;

16 || }

Cédigo Fonte 4.5: Fragment shader associado ao processador Grayscale.

No cédigo do fragment shader acima as primeiras linhas sao declaragoes de variaveis
que armazenarao as informacoes de textura e uma variavel float que guardard um valor
de saturacao. Todos esses dados sao provenientes do processador Grayscale e serao
apenas processados pelo shader sem sofrer nenhuma alteracao.

A linha 13 recupera a coordenada do pizel que esta sendo processado enquanto a linha
14 faz a chamada ao método que ira converter a cor original do pizel em tons de cinza e

passar essa informagcao adiante.



Capitulo 5

Modulos

Para este trabalho foram desenvolvidos alguns moédulos empregados no célculo de cur-
vatura e na avaliacao de fungoes utilizando interpolagao tricibica. Esses médulos foram
incorporados ao framework Voreen na forma de processadores. O objetivo desse capitulo
é descrever os aspectos mais relevantes da construcao desses processadores e apresentar

os algoritmos desenvolvidos utilizando a teoria dos capitulos iniciais.

5.1 Mobdulo de Funcoes

Este processador foi criado para eliminar a necessidade de leitura de arquivos com os dados
volumétricos. Nao ha nenhuma entrada para esse componente e a sua saida é uma textura
com um volume de dados indicado pelo usuario através de uma de suas propriedades.
Os volumes sao gerados através de funcgoes que descrevem o volume implicitamente. A
imagem 5.1 mostra o processador em destaque com as suas propriedades que permitem
escolher o tipo utilizado para armazenar os valores (inteiro de 8 e 16 bits e ponto flutuante)
e a resolucao do volume (entre 2% e 28). J4 a imagem 5.1 traz alguns exemplos de volumes

gerados com o processador ao qual demos o nome de FunctionSelector.

Properties L 1%
FunctionSelector | FunctionSelector =E]
volumehandle.output @
=7 E
Volume Resolution D 7 B &
=7 E

Figura 5.1: FunctionSelector
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- [

) Cubo ) Toro
) Smile ) Esfera

Figura 5.2: Imagens Geradas com o processador FunctionSelector

5.2 Mobdulo de Interpolacao Tricibica

O médulo de interpolacao trictibica encontra-se implementado na classe TricubicSpline-
Processor, esta classe implementa o processador CubicSplineProcessor (em destaque
na figura 5.3). A entrada desse processador é um volume de dados como o descrito nos
capitulos anteriores e saida é um outro volume com as mesmas caracteristicas. Entretanto,
os valores dos wvozxels sao convertidos em coeficientes B-Splines que serao utilizados para

a avaliacao dos valores da funcao nos pontos do volume utilizando interpolagao tricibica.

FunctionSelector

port name: volumehandle. output
file:

dimension: 128x128x128
spacing: 0.0265625; 0.0265625; 0.0265625
bits: 32

size: 8 MB

volumehandle.input

CubicSplineProcessor

| volumehandle.output M |

Figura 5.3: CubicSplineProcessor
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A tnica propriedade do processador habilita ou desabilita o processamento do volume.

5.3 Moddulos de Célculos em GLSL (interpolagao tri-

cibica e curvatura)

Esse médulos equivalem aos shaders criados para o calculo de curvatura e para avaliacao
de funcoes utilizando interpolacao tricubica. Utilizaremos o cédigo abaixo para descrever

o que acontece no médulo de curvatura.

s A\
float matrix_trace(in mat3 m){
return m[0][0]+m[1][1]4+m[2][2];
}
float frobenius_norm (in mat3 m){
float x = m[0][0]*m[0][0]4+m[0][1]*m[0][1]4+m[O0][2]+*m[0][2]+
m[1][0]+m[1][0]+m[1][1]*m[1][1]+m[1][2]+m[1][2]+
m[2][0]+m[2][0]+m[2][1]*m[2][1]+m[2][2]+m[2][2];
return sqrt(x);

}

mat3 calc_nnT (in vec3 n){
mat3 nnT = mat3(n.x*n.x, Nn.y*n.x, N.zZ*n.X, N.X*N.y, N.y*0.y, N.Z*N.y, N.X*N.z, n0.
ykN.Z, N.Z*Nn.7);

return nnT;

}

mat3 calc_P (in mat3 nnT){
mat3 I = mat3(1.0);
return [-nnT;

}

//n_g — gradient norm

mat3 calc_G (in mat3 P,in mat3 H,in float n_g){
mat3 G = mat3(0.0) ;
G = (PxH+P)*(1/n_g);

return G;

}

vec2 computeCurvature(in vec3 grad, in mat3 hessian){
vec3d g = grad;
float n_g = sqrt(dot(g,g));
g = normalize(g);
vecd n = vec3(—-g.x, —g.y, —8.2);

mat3 nnT = calc_nnT (n);

mat3 P = calc_P (nnT);
mat3 G = calc_G (P, hessian ,n_g);
float trace = matrix_trace(G);
float f norm = frobenius_norm (G);

float k1 = (trace + sqrt(max(0.0, 2xf norm=*f norm—tracextrace)))/2.f;
float k2 = (trace — sqrt(max(0.0, 2xf norm*f norm—tracextrace)))/2.f;
return vec2(kl,k2);
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S =

Codigo Fonte 5.1: Modulo de calculo de curvaturas.

Entre as linhas 1 e 10 estao duas fungoes extremamente simples, a primeira calcula o
traco de uma matriz e o segundo a norma de Frobenius descritas no capitulo 3.

A linha 12 corresponde a declaracao da funcao que realiza o célculo resultante do
produto entre as matrizes linha e coluna que representam o vetor normal N e a sua
transposta NT. O resultado é uma matriz 3 x 3 que em GLSL corresponde ao tipo mat3.

Na linha 23 esta definido o calculo da matriz G onde a fungao possui como parametros
de entrada as matrizes P e H e a norma do gradiente.

A funcao computeCurvature realiza o calculo das curvaturas principais e recebe como
dados de entrada a matriz Hessiana e o gradiente. Este trecho do cédigo apenas faz
chamadas as fungoes definidas acima e nas linhas 39 e 40 calcula as curvaturas principais
utilizando as formulas definidas no capitulo 3 onde

T+ \2F2 - T? T —V2F2 —T?
- ; .

ek‘g: 5

O cédigo abaixo refere-se a implementacao da avaliacao de funcoes utilizando b-splines.

ki

Foram selecionados dois métodos que merecem destaque. No primeiro deles interpo-

late_tricubic o loop principal representa o somatorio

f($7yv Z) = Z C[i7j> k]BS(z - Z>B3(y - ])B?)(Z - k)a

i,j,k€Z

definido no capitulo 3. O segundo, interpolate_tricubic_fast, implementa o método
rapido de avaliacao que faz apenas 8 consultas a memoria de textura representados no

cédigo pela fungao texture3D.

”
float interpolate_tricubic (sampler3D tex, VOLUMEPARAMETERS volumeParameters, vec3 coord)

{

vec3d n=volumeParameters.datasetDimensions_;

coord = nx*xcoord;// — 0.5;

// shift the coordinate from [0,extent] to [—0.5, extent —0.5]

vec3 coord_grid = coord — 0.5;
vec3 index = floor (coord_grid);
vecd fraction = coord_grid — index;

float result=0;
for (float z=-1; z < 2.5; z++4) //range [—1, 2] {
float b_z = bspline(z—fraction.z);

for (float y=-1; y < 2.5; y++) {
float b_y = bspline(y—fraction.y);
for (float x=-1; x < 2.5; x++) {
float b_x = bspline(x—fraction.x);
vec3 p = (index+vec3(x,y,z)+0.5)/n;

float ¢ = texture3D (tex, p).a;
result 4+= cxb_x*xb_y*xb_z;

}

N
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}

return result;

float interpolate_tricubic_fast (sampler3D tex, VOLUMEPARAMETERS volumeParameters, vec3
coord) {

vec3 n=volumeParameters.datasetDimensions_;

coord = nx*xcoord;// — 0.5;

// shift the coordinate from [0,extent] to [—0.5, extent —0.5]

vec3d coord_grid = coord — 0.5;

vec3 index = floor (coord_grid);

vecd fraction = coord_grid — index;

vec3d w0, wl, w2, w3;

bspline_weights (fraction, w0, wl, w2, w3);

vec3 g0 = w0 + wl;

vec3d gl = w2 + w3;

vec3 h0 = (wl / g0) — 0.5 + index; //hO = wl/g0 — 1, move from [—0.5, extent
—0.5] to [0, extent]

vec3 hl = (w3 / gl) + 1.5 + index; //hl = w3/gl + 1, move from [—0.5, extent

—0.5] to [0, extent]
hO0 = (h0) /n;
hl = (hl)/n;

// fetch the eight linear interpolations

// weighting and fetching is interleaved for performance and stability reasons
float tex000 texture3D (tex, vec3(hO0.x, hO.y, hO.z)).a;

float tex100 = texture3D (tex, vec3(hl.x, hO.y, h0.z)).a;

tex000 = mix(tex100, tex000, g0.x); //weigh along the x—direction
float tex010 = texture3D (tex, vec3(hO.x, hl.y, h0.z)).a;

float tex110 = texture3D (tex, vec3(hl.x, hl.y, h0.z)).a;

tex010 = mix(tex110, tex010, g0.x); //weigh along the x—direction
tex000 = mix(tex010, tex000, gO.y); //weigh along the y—direction
float tex001 = texture3D (tex, vec3(hO.x, hO.y, hl.z)).a;

float tex101 = texture3D (tex, vec3(hl.x, hO.y, hl.z)).a;

tex001 = mix(tex101, tex001, g0.x); //weigh along the x—direction
float tex011l = texture3D (tex, vec3(h0.x, hl.y, hl.z)).a;

float tex111 = texture3D (tex, vec3(hl.x, hl.y, hl.z)).a;

tex011l = mix(tex111, tex011, g0.x); //weigh along the x—direction

tex001 = mix(tex011, tex001, gO0.y); //weigh along the y—direction
return mix(tex001, tex000, g0.z); //weigh along the z—direction

Cédigo Fonte 5.2: Mdédulo de avaliacao de funcoes através de interpolacao tricibica.

Antes de encerrar a secao, existe um fato importante que deve ser mencionado. Du-
rante o processo de visualizagao, a funcao de transferéncia utiliza valores no intervalo
[0, 1] para acessar os valores de cor e opacidade associados aos pontos. Por esse motivo, é
necessaria a normalizacao dos valores de curvatura encontrados ja que eles possivelmente
nao se encaixarao nesse intervalo. Dois tipos de mormalizacao foram implementados.

O primeiro método para a normalizagao é linear e utiliza os valores de curvatura
positiva maxima (k-maxz = max{k,0}) e o valor de curvatura negativa minima (k_min =

min{k,0}) para o cédlculo, onde a curvatura k varia entre todos os valores de curvatura
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encontrados. O valor normalizado k,, de k é entao dado por
kn =k/min_k se k <0 ek =k/maz_k se k > 0.

O segundo método adota uma estratégia nao linear. O valor de k,, é dado utilizando

a funcao exponencial. Assim,
kn=("")/2se k<0ek,=1—(e"")/2 caso contrario.

O valor t é uma constante de atenuagao.

5.4 Modbdulo de Renderizacao de Isosuperficies

O moédulo de renderizacao de isosuperficies estda implementado no processador Curva-
tureRaycaster e utiliza o algoritmo de ray casting descrito na se¢ao 2.2 do capitulo 2
para realizar a visualizacao de isosuperficies. A navegacao entre as diferentes isosuperfi-
cies do volume ¢ realizada através da alteragao do parametro level. Este componente é
semelhante ao j& existente VolumeRaycaster, entretanto utiliza os valores de curvatura
normalizados que foram calculados no médulo de curvatura e interpolagao triciibica como
parametro para fungao de transferéncia enquanto o primeiro utiliza os valores de intensi-
dades da funcao em cada um dos pontos. A imagem 5.4 traz o processador em destaque.
Os dados de entrada do processador sao texturas contendo o volume a ser visualizado além

das texturas contendo os pontos de entrada e saida mencionadas no capitulo anterior.

Cube-ProxyGeometry M EntryExitPoints

bic SplineProcessor
[ [ ]
CurvatureRaycaster

Figura 5.4: CurvatureRaycaster

A figura 5.5 mostra um resultado obtido com o processador CurvatureRaycaster,
além disso traz algumas de suas propriedades principais como aquelas que permitem editar
a fungao de transferéncia (figura 5.6) e os que permitem escolher o nivel a ser visualizado,
o tipo de célculo de derivadas (forward differences, central differences, trilinear e tricubic)
e avaliacao de funcao. Uma outra propriedade que pode ser alterada é o tipo de curvatura

visualizada (Gaussiana, Média, k; e k).
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Figura 5.6: Editor para fungoes de transferéncia

5.5 Mobdulo de Renderizacao de Volumes

O modulo de renderizagao de volumes segue o algoritmo definido no capitulo 2. Ele esta

implementado no processador CurvatureVolumeRaycaster e é semelhante ao processador

descrito na secao anterior, recebe como dados de entrada o volume e os pontos de entrada

e saida. A saida desse processador é uma textura com a imagem do volume em diferen-

tes valores de opacidade que dependem da superficie de nivel. As cores, como no caso

anterior, sao determinadas pelos valores de curvatura normalizados. A figura 5.7 mostra

o processador em destaque ja a figura 5.8 traz o resultado obtido mostrando o efeito de

transparéencia mencionado.
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Cube-ProxyGeometry Mgaall EntryExitPoints

pic SplineProcessor
| | |

CurvatureRaycaster

Figura 5.7: CurvatureRaycaster

Figura 5.8: Resultado obtido com o CurvatureVolumeRaycaster mostrando diversas
porgoes do volume com efeito de transparéncia e levando em consideragao os valores de
curvatura para o calculo das cores.



Capitulo 6

Resultados

Este capitulo é dedicado a descricao dos resultados obtidos a partir dos médulos imple-

mentados e descritos no capitulo anterior.

a) Diferencas Pra Frente b) Diferengas Centrais
) Filtrado ) B-Splines

Figura 6.1: Resultados obtidos utilizando o mapa de cores JET para visualizagao de
valores de curvatura. Vermelho indica curvaturas positivas, azul curvaturas negativas,
verde valores proximos de zero, e em preto esta delimitada a curva de nivel zero.

Na imagem 6.1 podemos observar que ha uma variagao na simetria da linha preta
que indica os valores onde a curvatura é nula sobre o toro. Na imagem 6.1(a), que

utiliza diferencas finitas para frente para o cédlculo das derivadas, aparece um padrao

46
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triangular, em 6.1(b), que foi gerada utilizando diferencas centrais para o calculo das
derivadas, aparece um padrao em forma de pentdgono. Na figura 6.1(c) foi utilizada
uma filtragem que calcula a derivada através de uma ponderacao dos valores nos vozels
vizinhos e na 6.1(d) foi utilizada interpolacgao trictibica para o cdlculo das derivadas,
em ambas o resultado é mais préximo da realidade, entretanto a interpolacao trictibica
oferece melhores resultados. Nas trés primeiras imagens a funcao foi avaliada utilizando

interpolagao trilinear e na tltima foi utilizada a interpolacao tricubica.

©0

a) Diferengas Pra Frente b) Diferengas Centrais
) Filtrado ) B-Splines

Figura 6.2: Resultados obtidos utilizando o volume smile.

A imagem 6.2 mostra um resultado semelhante ao primeiro aplicado ao volume smile.

A imagem 6.3 mostra o resultado do ray casting de curvaturas aplicado ao volume cow
que sofreu uma suavizagdo em um passo de pré-processamento. A figura 6.3(a) mostra
os valores da curvatura Gaussiana sobre a superficie enquanto a figura 6.3(b) exibe os
valores de curvatura média. As cores das figuras abaixo das duas primeiras representam
os valores das curvaturas principais. Assim como nos resultados do inicio do capitulo, a cor
azul representa curvatura negativa, verde curvatura nula e vermelho curvatura positiva.
Observe que ha uma predominancia da cor verde ou de valores muito proximos de zero,
isso deve-se ao passo de suavizagao do volume. Algumas inconsisténcias também ocorrem
devido aos ruidos provenientes do volume original.

A figura 6.4 exemplifica os problemas que surgem quando se utiliza diferentes formas



48

(c) k1 (d) k2

Figura 6.3: Resultados obtidos utilizando o volume cow.

de representa¢ao numérica para visualizacao da curvatura Gaussiana. A figura 6.4(a) foi
obtida utilizando inteiro de 8 bits para representagao enquanto em 6.4(b) foram utlizados
16 bits para representacao. Os melhores resultados ocorrem quando utilizamos 32 bits

para representacao de dados (figura 6.4(c)).

(a) int8 (b) int16 (c) float

Figura 6.4: Erros que ocorrem utilizando diferentes formas de representacao de valores.

A figura 6.5 mostra o raycasting de diferentes volumes utilizando a curvatura Gaussi-
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ana para definir as cores. O verde indica curvatura Gaussiana nula.

(a) teardrop (b) hyperbolic paraboloid

(¢c) cylinder (d) cyclide

Figura 6.5: Visualizacao da curvatura Gaussiana em volumes diferentes.

(a) nivel 0.011 (b) nivel 0.015 (c) nivel 0.720

Figura 6.6: Diferentes niveis do volume cubo.

Para finalizar, a figura 6.6 representa a visualizacao de diferentes superficies de nivel
do volume cubo onde as cores representam a curvatura Gaussiana. Observe a coeréncia
do resultado da figura 6.6(a) onde apenas valores positivos de curvatura aparecem mesmo

que muito proximos de zero.



Capitulo 7
Consideracoes Finais

Este trabalho fez um estudo dos problemas envolvendo a visualizacao de volumes utili-
zando informagoes de curvatura. Para tanto foi implementado um método de interpolagao
tricubica que utiliza fungoes B-splines para avaliar fungoes amostradas garantido que elas
sejam continuas e duas vezes diferencidveis. O calculo de curvatura utilizou esses resul-
tados para obter derivadas de segunda ordem e foi baseado no algoritmo descrito por
Kindlmann et. al. [9].

Um framework de visualizacao volumétrica chamado Voreen foi utilizado na implen-
tagao dos algoritmos. Para este sistema foram criados processadores aos quais demos os
nomes de CubicSplineProcessor, CurvatureRayCaster, CurvatureVolumeRaycaster e
FunctionSelector. O primeiro realiza a conversao dos valores de intensidade contidos
no volume de dados em coeficientes B-spline utilizados no processo de interpolacao tri-
cubica. O processador CurvatureRayCaster possibilita a visualizagao do volume através
algoritmo de tracado de raios utilizando os valores de curvatura sobre a superficie para a
definicao de cores. O processador CurvatureVolumeRaycaster é semelhante ao anterior
exceto pelo fato de que possibilita a visualizacao diversas por¢oes do volume através da
definicao de valores de opacidade para as superficies de nivel. Por fim, o processador Func-
tionSelector gera volumes a partir de func¢oes predefinidas eliminando a necessidade de
armazenamento desses volumes em arquivos.

Os algoritmos de renderizagao foram implementados utilizando a linguagem GLSL e
fazendo uso do alto poder de processamento das placas graficas para proporcionar bons
resultados em tempo real.

Como trabalhos futuros destacamos:

e A implementacao dos calculos de curvatura e a avaliacao de fungoes utilizando a

linguagem CUDA que oferece ferramentas para programagao paralela em GPU.

e A criacao de médulos para o processamento das imagens obtidas como resultado da

visualizagao.

20
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e A busca por boas aplicagoes que utilizem as informagoes obtidas com o calculo de

curvatura.
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