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1 Projecao

Figura 1: Sistemas de coordenadas da imagem 3D (z,y, z) e do plano de visualizacao (u, v, n)
em py = (0,0, —D/2) em relac¢do ao (x,y, z), onde D é a diagonal da imagem 3D (para evitar
cortes).

No caso de imagens médicas, o observador busca rotacionar a imagem 3D em torno do seu
centro e depois projetar os voxels no plano de visualizagao (Figura 1) !. Isto equivale a uma
translagao T(—p.), onde p. = (z¢, Ye, 2.) € 0 centro da imagem 3D, seguida normalmente de
rotacoes em torno de z (tilt) e y (spin), Ry (6,)Rx(6.), e da projec@o no plano de visualizacao
(com eliminagao de voxels escondidos durante a proje¢ao). As coordenadas (u,v) da projecao
sao entao transladadas de (D/2,D/2) para que a imagem final tenha apenas coordenadas
positivas. As equagdes abaixo representam a transformagao que leva um voxel (z1,y1,21) a um

!Observador e fonte de luz no z = —oo e raios de projecio paralelos e orgonais ao plano de visualizacio.



pixel (u,v) na imagem final.
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1.1 Remocao de voxels escondidos

A remocao de voxels escondidos esta associada a opacidade que atribuimos aos voxels. No
caso mais simples, temos um objeto opaco na imagem 3D e, portanto, apenas os voxels mais
préximos do plano de visualizagdo devem ser apresentados (voxels da superficie do objeto).

A distancia do voxel ao plano de visualizagao no instante da projecao é dada por (224 D/2).
Esta distancia é usada para selecionar o voxel mais préximo do plano. A selecao é feita com
o auxilio de uma imagem auxiliar Z = (D, Z) (z — buf fer), |Dy| = D x D, a qual mantém
armazenada em Z(u,v), a menor distancia entre o plano e o ultimo voxel mais préximo, que
foi projetado nesta posicao.

A geragao da imagem final requer propriedades associadas aos voxels projetados. Estes
voxels podem ser diretamente acessados na imagem 3D se nds também mantivermos uma
imagem de indexacdo Ib = (Dy,, Ib) (indexingbuf fer), onde |Dpy| = Dx D e Ib(u, v) armazena
o indice do voxel projetado.

2 Tonalizacao

O processo de projecao com formacao da imagem final J = (Dy,J), |Dsj| =D x D, é denom-
inado rendering. Neste caso temos o rendering da superficie do objeto 3D. A intensidade do
pixel p = (u,v) correspondente em J é calculada pela féormula de Phong:

J(p) = 255kq + Iz(p)(kqcos(a) + ks cos™ (2a))

Z(p)
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onde Z(p) é a distancia armazenada no z — buf fer, I;(p) é a intensidade baseada em profun-
didade (depth shading), 0 < k, < 1 (e.g., 0.1) é a constante de ambiente, 0 < k; < 1 (e.g.,
0.7) é a constante de reflexao difusa, 0 < ks <1 (e.g., 0.2) é a constante de reflexdo especular,
ko + ks + kg = 1, e a é o angulo entre o vetor normal a superficie no ponto (z3,ys,22) € 0
vetor de visualizacao V= (0,0,—1) que aponta para o observador e fonte de luz (« é obtido
pelo produto interno entre estes vetores). O expoente ng (e.g., 5) aumenta e diminui o efeito
especular. O voxel mais préximo s6 é projetado se 0 < o < 7/2 e a parte especular s6 é
calculada se 0 < o < 7/4.



2.0.1 Vetor normal

O vetor normal N pode ser calculado para cada voxel p = (x1,y1, 21) da superficie do objeto
3D na imagem I = (Dy,I) pela equagao de gradiente abaixo, quando existe forte contraste
entre o brilho do objeto e o fundo.

N(p) = > (q)—I(p)pq

Vg€ A(p)

onde A(p) é uma adjacéncia esférica (e.g., raio 1.8) com centro em p e pg é o vetor unitario na
direcao de p para o adjacente q. Note que o vetor gradiente pode estar apontando para dentro
ou para fora do objeto. Para o cédlculo de «, ele deve ser considerado sempre para fora.

Antes de usar o vetor normal de um voxel, devemos lembrar que ele sofre a mesma rotacao
R, (0,)Rx(0,). Esta rotacio deve ser aplicada antes do produto interno com V.

Em alguns casos (e.g., ossos em ressonancia magnética), o vetor gradiente nao é uma boa
aproximacao do vetor normal. Podemos entao calcular a média do produto externo entre
vetores pg; e py,,, de p a voxels adjacentes consecutivos, ¢; e ¢;11, em A(p), onde A(p) considera
apenas os voxels da superficie do objeto que estao em uma adjacéncia esférica em torno de p.

1 .
N(p) = EZP% X PAmod(i+1,n)
i=1

onde n é o nimero de voxels adjacentes em A(p).

Os vetores normais podem ser previamente calculados e quantizados em uma look-up table,
onde consideramos amostras de possiveis direcoes em torno do centro de uma esfera de raio
unitdario. Neste caso, armazenamos apenas o indice da look-up table para cada voxel. O
rendering também ficard mais rapido se armazenarmos a lista de voxels da superficie do objeto.

3 Miultiplos objetos, opacidade e cor

Para visualizar k£ objetos 3D com transparéncia, podemos considerar o rendering separado
de cada um deles e depois combinar as imagens finais usando suas opacidades 0 < \; < 1,
1 =1,2...,k, e as distancias nos seus z — buf fers. As opacidades sao definidas de acordo
com 0 nosso interesse na visualizagao.

J0) = XA 02

i=1

onde J;(p) é a intensidade do objeto O; no pixel p = (u,v) e os objetos sao reordenados pelas
distancias ao plano, (i.e., Z;(p) < Z;11(p), i =1,2,...,k — 1) para cada pixel p.

As intensidades J;(p) calculadas podem também ser multiplicadas por coeficientes 0 < k,. <
1,0 <k <1,e0 <k, <1 para gerar imagens coloridas, onde a cor de cada objeto ¢
definida por uma tripla (k,, k4, k) diferente. Neste caso, a equagdo acima deve ser aplicada
separadamente para cada banda do vermelho, verde, e azul.



Algoritmos mais sofisticados (e.g., raycasting) e estruturas de dados especiais para acesso
ordenado dos voxels da imagem 3D (e.g., shell) tém sido propostos para tornar o rendering de
multiplos objetos mais eficiente. Outros métodos, tais como volume rendering e projecao de
intensidade maxima evitam a segmentacao dos objetos, e portanto, sao limitados a algumas
aplicagoes.

4 Projecao de maxima intensidade

Uma técnica mais simples de visualizacao, muito 1til para se ter idéia da distribuicao de vasos
sangiiineos em imagens de angio ressonancia magnética e de ossos em imagens de tomografia
de raios-X, é a proje¢ao de maxima intensidade (MIP). Neste caso, a intensidade J(p) é dada
pelo brilho méximo de todos os voxels projetados em p (i.e., ndo existe remogao de voxels
escondidos nem conceito de objeto).

5 Evitando “buracos” em transformacoes geométricas

Em todas as transformacoes vistas, o calculo direto da transformagao pode gerar uma imagem
J = (Dy,J) onde alguns pixels/voxels nao sao associados a nenhum pixel/voxel da imagem
inicial I = (Dy,I), gerando “buracos”na imagem final (Figura 2). Estes buracos podem ser
evitados com a técnica de splatting que associa um pixel/voxel de I a mais de um pixel /voxel
de J. No caso da projecao, por exemplo, podemos projetar cada voxel em 3 x 3 pixels.
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Figura 2: Buracos podem ser evitados por interpolacao quando aplicamos D; = M ~'D; em
vez de Dy = M Dj.

A melhor opcao, no entanto, é fazer o processo inverso. Para cada pixel p de J , nés
aplicamos a transformacao inversa e encontramos as coordenadas adjacentes em I , para as
quais conhecemos as propriedades (brilho, normal, etc). A propriedade associada a p é obtida
por interpolacao dos valores desta propriedade em I. No caso da projecao, a inversa ¢ usada
no algoritmo de ray casting. No caso de outras transformagoes, nds aplicamos a transformacao
inversa e encontramos o brilho por interpolagao (préxima aula).



