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1. INTRODUCAO

Embora a visualzacao cientifica seja uma area de pesquisa recente, ela tem
ganhado cada vez mais prestigio e agregado cada vez mais pesquisadores. Dentre os
diversos motivos pelos quais tal corrente cientifica vem crescendo, pode-se citar sua
participacdo nas solucdes de problemas em areas como engenharia (visualizacGes de
simulagoes), fisica e quimica (ajudando a entender as relagdes entre ligacOes fisico-

quimicas nas moléculas em niveis atdmicos) e principalmente na area da medicina.

Diversas aplicacoes de visualizacdo cientifica tem ajudado médicos a melhorar
seus diaginosticos, com por exemplo um melhor entendimento das imagens geradas por
equipamentos como tumografia computadorizada (CT) e ressonancia magmética (MRI).
Ou mesmo, auxiliando os médicos antes de cirurgias complexas com imagens

volumétricas da regido referente a cirurgias (tumores, coagulos, lesoes, etc.).

A visualizagdo volumétrica, dentro desse contexto de visualizacdo cientifica,
denota o conjunto de técnicas utilizadas na apresentacdao de dados cientificos de volume,
que consistem em dados associados a regioes ou pontos regular ou irregularmente

distruidos no espaco.(Manssour, 2002)

Este trabalho aborda os problemas e as técnicas usadas na exploracdo de
visualizacdo volumétrica de dados multimodais variante no tempo apoiada por técnicas
de reducdao de projecdio multidimensional. Este abordagem possui o workflow

apresentado na figura 1.
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Figura 1: Workflow da Exploracdo de Visualizacdo Volumétrica de Dados Multimodais Variante no
Tempo, Apoiada por Técnicas de Projecao Multidimensional

Na secdo 2 trata especificamente da aquisi¢do dos dados multimodais. J& a segdo
3 apresenta algumas técnicas de visualizacdo volumétrica de dados multimodais. A
secao 4 apresenta métodos de interacdo com usuario, incluindo ai as técnicas de redugao
de dimensdo. Enquanto que na secdao 5 tem-se uma breve discussdao sobre os dados

variando no tempo.

2. REGISTRAR

As areas nas quais visualizacdo volumétrica tem uma aplicabilidade mais direta,
sdo: engenharia, quimica, fisica e principalmente medicina. Esta ultima area destaca-se
pela evolucdo dos equipamentos médicos nos ultimos anos, os quais geram uma imensa
quantidade de dados cada vez mais precisos e mais complexos. Criando assim uma

grande necessidade de visualiza-los.

Entretanto, os diversos equipamentos médicos como por exemplo: Tomografias
Computadorizadas (CT), Ressonancia Magmeética (MRI), MRI funcional (fMRI), raio-
X, Ultrassonografia, as técnicas por emissdao como a Positron-Emission Tomography
(PET), Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), etc. geram dados que

por vezes se sobrep0e e por vezes se completam.

Considerando as diversas modalidades de aquisicdo dos dados médicos, uma
visualizacdo volumétrica de dados multimodais consiste na jungdo de um ou mais dados
oriundo de aquisicdo de modalidades diferentes. O objetivo de visualizacdo de dados
multimodais é visualizar diferentes estruturas com dados que muitas vezes se
complementam, auxiliando o diagnostico do médico em patologias como tumores,

padrdes anormais de crescimento ou malformacao artério-venosas, etc.

As técnicas de visualizagdao de dados multimodais preocupam-se com a interacao
adequada de dados (bi ou tridimensionais) obtidos de aparelhos diferentes. Seu principal
objetivo é combinar de maneira adequada os dados complementares de diversas

modalidades em uma tnica imagem. (Manssour, 2002)



Os dados de diferentes modalidades quase sempre tem ou resolucdo diferente
e/ou varios graus de distor¢des, entdo é necessario primeiro fazer o registro dos dados

com objetivo de alinha-los. (Akiba et al., 2007)

O processo de registo é composto por dois passos (conforme figura 2): primeiro
é fazer o mapeamento de uma imagem para outro com o objetivo de trazé-las para o
mesmo sistema de referéncia (seja temporal, seja espacial), o segundo passo é a fusdo

das duas imagens em uma Unica estrutura de dados.

Mapeamento
(temporal/espacial)

IgH

Fusdo dos Volumes

Figura 2:Processo de Registro dos dados multimodais

3. VISUALIZACAO VOLUMETRICA DE DADOS
MULTIMODAIS

As técnicas de visualizacdo volumétrica de dados multimodais sao, muitas vezes,
extensoes das técnicas de visualizacdao volumétricas, portanto a préxima subcecao (3.1)

apresenta uma breve discussao dos métodos mais comuns.

3.1. VISUALIZACAO VOLUMETRICA

Visualizacdo Volumétrica é o conjunto de técnicas utilizadas na visualizagcdo de
dados associados a regides de um volume, tendo como principal objetivo a exibicdao do
interiro de objetos volumétricos, a fim de explorar sua estrutura e facilitar sua

compreensao.(Paiva et al., 1999)

A literatura da area apresenta uma grande variedade de técnicas de visualizacao
de volumes. Uma classificacdo recorrente na literatura, subdivide as técnicas em:
surface rendering (visualizacao através de superficies) e volume rendering (visualizagdo

direta de volume).



Técnicas de visualizacdo através de superficies envolvem a extracao e a
representacio de uma isosuperficie que é posteriormente visualizada através da
utilizacdo de técnicas convencionais da Computacdo Grafica, como ilustrada na figura
3. Alguns dos problemas desta técnica sdo: geragdo ocasional de pedacos de superficies
falsos, a manipulacdo incorreta de pequenas caracteristicas dos dados, e a dificuldade de
representacdo da superficies de algumas estruturas do corpo humano, no caso da
visualizacdo de imagens médicas. As grandes vantagens desta técnica, entretanto, sao a
velocidade para a geracdao e exibicdo da imagem final e o pouco espaco de
armazenamento requerido. RepresentacGes deste tipo sdo apropriadas quando existem
isosuperficies bem definidas nos dados, mas ndo sao eficientes quando o volume é
composto por muitas micro-estruturas, como ocorre em varias imagens meédicas.

(Manssour, 2002)
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Figura 3: Etapas da visualizacdo através de superficies — retirada de Manssour 2002.

A visualizacdo direta de volume, consiste em representar o volume através de
voxels 3D que sdo projetados diretamente em pixels 2D e armazenados como uma
imagem, dispensando o uso de primitivas geométricas (figura 4). Neste caso, numa
etapa de classificacdo, é usada uma funcdo de transferéncia, que corresponde ao
mapeamento dos valores dos voxels (densidade do tecido, por exemplo) para
propriedades visuais, tais como cor e opacidade. Estas técnicas possuem um alto custo
computacional. Por outro lado, produzem imagens de excelente qualidade, uma vez que
todos os voxels podem ser usados na sintese das imagens. O algoritmo mais popular
deste grupo € o ray casting, seguido pelo splatting, shear-warp, shell rendering, cell-

projection e V-Buffer.(Manssour, 2002)
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Figura 4: Etapas da visualizagdo direta de volume- retirada de Manssour 2002.

Para o desenvolvimento de visualizagdo de imagens médicas é essencial que as
imagens geradas sejam as mais precisas possiveis, por isso que técnicas de visualizagado

direta do volume sdo as mais usadas em aplicacOes dessa area.

Ainda como parte da visualizacdo direta de volume, tem-se a definicao das

fungdes de transferéncias, que sera apresentado na secao 3.1.1.

3.1.1. Funcao de transferéncia

A primeira etapa do processo de rendering de volumes é a classificacdo dos
dados. Ela permite ao usudrio encontrar as estruturas existentes no conjunto de dados,
podendo isolé-las e definir sua forma e extensdo. A classificacdo envolve o mapeamento
dos valores escalares a serem visualizados, em valores de cor associados e valores de
opacidade, o que é feito através de funcdes de mapeamento que sdo especificas para

cada aplicacao (fungdes de transferéncia). (Paiva et al, 1999)

3.1.1.1. Funcao de Transferéncia de Opacidade

As funcdes de transferéncia de opacidade mais simples especificam a opacidade
apenas de acordo com a intensidade do voxel, ou de acordo com a intensidade do voxel

e a magnitude do gradiente local.



Desta forma, as fungoes de transferéncia de opacidade mais comuns sao: funcao
linear (mais usada na literatura), funcdao rampa (grafico em forma de tridngulo, por
exemplo), funcdo trapézio, funcao exponencial, funcao bloco, funcdao definida
através de uma tabela, funcées baseadas na intensidade do voxel e na magnitude
do gradiente (tenta realcar as bordas com os operadores de gradiente na imagem, ou
seja, primeira derivada) e funcoes baseadas em outros parametros (com o Laplaciano

— derivada segunda).

3.1.1.2. Funcéo de Transferéncia de Cor

Além das funcdes de transferéncia de opacidade, o desenvolvimento de fungdes
de transferéncia de cor também é muito importante, pois, em geral, ndo ha cor associada
a cada voxel dos volumes de dados, ha apenas um valor de intensidade que no caso de
dados médicos representa a densidade de um tecido. As fungdes de transferéncia de cor
podem ser implementadas da mesma maneira como as funcdes de transferéncia de
opacidade, tais como linear, rampa, sendo que neste caso um valor RGB deve ser
especificado para cada ponto de controle. Apesar da grande utilidade, é necessario
muito cuidado na definicdo das tabelas de cores, pois da mesma maneira que o uso de

cores pode melhorar a visualizagdo, também pode prejudicar. (Manssour, 2002)

3.2. VISUALIZACAO DE VOLUMES MULTIMODAIS

Para visualizagcdo de volumes multimodais é necessario que o dado seja primeiro
registrado, de forma a garantir a visualizacao adequada dos volumes. Da mesma forma
coma a visualizacdo volumétrica pode ser dividida em visualizacdo através de
superficies e visualizacdo direta de volume, as técnicas de visualizacdo multimodais

também as podem ser classificadas dessa forma.

Na literatura encontram-se varias técnicas de visualizagdo integrada de volumes
multimodais, tais como Linked Feature Display (secao 3.2.1), Normal projection
Technique, Normal Fusion Technique, Spectral Volume Rendering (secao 3.2.2).

Entretanto, aqui neste trabalho sera apresentado apenas a primeira e a tltima técnica.



3.2.1. Linked Feature Display

A linked Feature Display exibe as fatias correspondentes de duas (ou mais)
modalidades em varias janelas separadas, cada uma com seu proprio controle. Quando
se incluem cursores que mostram as localizagdes correspondentes das fatias de
diferentes modalidades, o método aumenta exponencialmente sua interatividade, como

no caso do exemplo mostrado na figura 5.

Modelo 3D
PET

Figura 5: Exemplo da técnica de linked feature display— retirada de Manssour 2002.

3.2.2. Spectral Volume Rendering

Spectral volume rendering foi projetada para a andlise interativa de imagens 3D
de microscépio e inclui a extracdo de medida. Esta técnica consiste em modelar as
mudancgas espectrais que ocorrem quando a luz interage com os materiais em um voxel,
que absorve e reflete parte do espectro da iluminagdo. A luz refletida é recebida por um
detector de luz, o qual converte o espectro em um sinal RGB, da mesma maneira que o
olho humano. Assim, ao invés de simplesmente associar a cada voxel um valor de
opacidade e de cor, assume-se que o valor do voxel representa a densidade do material.
No caso da combinacdo de diversos volumes, por exemplo, multimodais, um voxel

contera diversos materiais. (Manssour, 2002)



Para visualizar um objeto B que esta no interior de um objeto A (figura 6), se
assume que o espectro de iluminacdo consiste em duas bandas de comprimento de onda
principais, caracterizados por A; e A,. O material do objeto A absorve grande parte da
banda espectral ao redor de A;, mas ndo absorve quase nada da banda espectral ao redor
de A,. O objeto B absorve bandas espectrais tanto em torno de A; como de A,. O objeto
A apenas reflete a banda espectral em torno de Ai, enquanto que o objeto B reflete
somente a banda espectral em torno de A,. O detector recebe todas as bandas e as
converte para um valor RGB. O resultado € a visualizacao de detalhes das superficies do

objeto A ao mesmo tempo em que se visualiza o objeto B através dele. (Manssour,

2002)
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Figura 5: Visualizagdo esquemaética do spectral volume rendering— retirada de Manssour 2002.

4, PROJECAO MULTIDIMENSIONAL

Um grande problema que a comunidade cientifica em frente na visualizagdo
volumétrica é desenvolver novas técnicas de separacao e interacdo da imensa

quantidade de dados oriunda dessas aplicacdes.

Varias técnicas de corte podem ser encontradas na literatura. Elas podem ser
classificadas como corte baseado na geometria, baseado no contetido e baseado na
geometria e conteido. Uma boa revisao nas funcdes de corte pode ser encontrada em
Manssour [1], que sdo elas: secao planares, secdes ndo - planares, plano de corte frontal,

plano de corte traseiro, superficies de corte ndo - planares, objeto volumétrico convexo



de corte, confocal volume rendering e closet vessel projection. Apenas as ultimas duas

sendo baseada na geometria e contetido, as demais puramente baseada na geometria.

Entretanto, nenhuma dessas técnicas de interagdao apresenta uma boa divisao ao
nivel mais detalhado de geometrias complexas como os dados de imagens médicas.
Dessa forma, pode-se aplicar uma técnica de projecdo multidimensional a fim de

agrupar os voxels de maior similaridade e separar aqueles com grande dissimilaridade.

Paulovih et al 2010b demonstra como a projecdo multidimensional dos voxels
volumétricos consegue separar e agrupar os diversos seguimentos que compdem O

volume de dados, conforme pode ser visto nas figura 6 e 7.

(b} Selection of the external part of the brain.

Figura 6: Projecdo P-LSP do mesmo volume da cabeca. Todos esses volumes mostram uma boa

separacdo entre as diferentes estruturas da cabeca — retirada de Paulovich et al, 2010b.



(c) Selection representing the skin, cranium and meninges.

(d) All above selections together.

Figura 7: Projecao P-LSP do mesmo volume da cabeca. Todos esses volumes mostram uma boa

separacao entre as diferentes estruturas da cabeca — retirada de Paulovich et al, 2010b.

5. VISUALIZACAO DE DADOS VARIANTES NO TEMPO

Como exemplo de abordagem exploratoria de visualizacdao volumétrica de dados
multimodais variante no tempo, tem-se a discussao apresentada por Hiroshi Akiba et al.,
2007, na qual implementaram a visualizacdo de uma simulagdo de combustiveis

turbulentos, usando um amontoado de 1 bilhdo de voxels com 100 mil time steps.

Na figura 8 é apresentado a visualizacdo no time step 41 da simulacdo do
combustivel. Akiba afirma que o entendimento do processo de combustdo pode ser
explicado pela visualizacdo da fracao da mistura estequiométrica pela taxa de dissipacao

escalar, onde a fracdo da mistura é 0.42 de H»/CO.

Akiba et al propde a utilizacdo de técnicas nado foto realisticas (nonphotorealistic
redering — NPR) para visualizacdo da simulacdo através do tempo. Dessa forma,
aplicando varias técnicas NPR é possivel destacar features chaves no volume enquanto

menospreza estruturas que podem atrapalhar essas features. A figura 9 ilustra a



isosurface da fracdo da mistura usando rendering por silhueta (silhouette rendering)

mostrando simultaneamente com rendering direto de volume de OH e x.

Rendering por Silhueta consiste em adicionar linhas pretas no entorno de um
objeto e pode ser muito eficiente no realce de estruturas finas. Pode, também, ajudar em

aprofundar a percepc¢do quando visualizagdo sobrepde estruturas de cores similares.

(b)

() (d)

Figura 8: Visualizagdo simultanea. (a) a fragdo de massa do hidroxi-radical OH(red), e a isosurface da
fragdo da mistura estequiométrica; (b) x (red/amarelo) e a fragdo da mistura (azul); (c) vértices
(red/amarelo) e a fracdo da mistura; e (d) vortice (red/amarelo) e liberacdo de calor (azul). — retirada de

Akiba, 2007.



Figura 8: NPR de trés variaveis (isosurface da fracdo da mistura, OH(red) e x (amarelo e verde)). (a) time

setp 11; (b) time step 41 — retirada de Akiba, 2007.
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