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RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE UM MODELO DE FLUXO DE FLUIDO
PARA GERACAO DE FUNCAO DE TRANSFERENCIA EM DIRECT VOLUME
RENDERING
Autor: Luiz Felipe Netto
Orientador: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer (UFSM)

Co-orientador: Prof. Dr. Lisandra Manzoni Fontoura (UFSM)

Local e data da defesa: Santa Maria, 22 de Janeiro de 2014.

Dados obtidos através de tomografia computadorizada podem ser visualizados como
dados volumétricos através do método Direct Volume Rendering (DVR). DVR faz uso
de Funcdes de Transferéncia para atribuir opacidade e cor a cada ponto do conjunto de
dados. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método para geracdo da Fungao
de Transferéncia utilizando um modelo de fluxo de fluido, o qual € responsavel por atribuir
a opacidade de cada ponto eficientemente sem a necessidade de varios parametros de
inicializagdo.

Palavras-chave: Contour tree; direct volume rendering; funcdo de transferéncia; visuali-
zacdo cientifica; imageamento médico.
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1 INTRODUCAO

Grandes volumes de dados médicos sdao gerados diariamente durante a realizacao de
exames em pacientes de diversos centros clinicos. Equipamentos avangados sdo necessa-
rios para a obtencao, andlise e diagndstico dos dados provenientes destes exames. Porém,
mesmo com estes equipamentos cada etapa da andlise de dados requer varios ajustes por
parte do especialista, trazendo assim a necessidade de técnicas computacionais automati-
zadas pare este fim. O tempo investido em imageamento médico € decorréncia de varios
fatores. Apds a obtengdo dos dados um aplicativo disponibiliza a visualiza¢do dos dados
do paciente ao especialista em questdo. Nestes aplicativos de visualiza¢do temos o tempo
gasto com a renderizacdo dos dados e o tempo gasto com a defini¢do de parametros.

Diversas pesquisas sdo desenvolvidas buscando melhorar a visualizacdo de dados vo-
lumétricos, obtidos através de tomografia computadorizada, fazendo uso de Direct Volume
Rendering (DVR) (MAX, 1995). Porém, a grande maioria dos métodos de visualizacao
que fazem uso do DVR, requerem vdrios ajustes manuais de parametros para visualiza¢do
das dreas de interesse dos dados renderizados. Além disso, a qualidade de renderizacao
estd relacionada com a interatividade entre o usudrio e o programa, o qual deve man-
ter uma boa taxa de atualizacdo de tela (FPS - Frames-per-Second) para garanti-la em
detrimento de maiores detalhes (LJUNG, 2006).

No pipeline do DVR, a qualidade e a eficiéncia do método estao intimamente ligadas
com a Funcdo de Transferéncia, que € responsdvel por atribuir a cor e a opacidade a cada
ponto do conjunto de dados a ser renderizado na tela. Desta forma, este trabalho apresenta
uma andlise dos métodos de geracdo de Fun¢do de Transferéncia através de um modelo
de fluxo de fluido. O modelo de fluxo de fluido € aplicado a uma estrutura de dados
chamada Arvore de Contornos. Esta é gerada a partir dos dados volumétricos em uma

etapa anterior, distribuindo o valor de opacidade para cada né no sentido da raiz para as
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folhas, o qual € necessdrio para geragdo da Funcao de Transferéncia.

Inicialmente os métodos de Direct Volume Rendering utilizavam Funcdes de Transfe-
réncia unidimensionais para explorar os dados volumétricos. A Func¢do de Transferéncia
era gerada a partir do processamento de um conjunto de parametros pré-computados e
selecionados pelo usudrio, sendo aplicada de forma global ao conjunto de dados (ZHOU;
TAKATSUKA, 2009). Novos métodos para geracdo de Funcdo de Transferéncia Mul-
tidimensionais foram introduzidos fazendo uso de histogramas de volume para capturar
as informacdes internas como bordas de objetos. Entretanto a geracdo desta ainda re-
quer que o usudrio defina varios parametros durante a execugdo do algoritmo (ZHOU;
TAKATSUKA, 2009).

O foco deste trabalho € o desenvolvimento de um método que minimize a interacao
manual do usudrio durante a defini¢do da Func¢ado de Transferéncia. O aumento de eficién-
cia, entendida como a facilidade de utilizacao e obtencdo de informacdo, em aplicativos
de visualizacdo cientifica aplicado a imageamento médico é continuo alvo de pesquisa
(LJUNG, 2006). Este trabalho visa integracdo com o trabalho de dissertacdo de mestrado

do aluno Guilherme Gongalves Schardong.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma aplicacio para gerar a Funcdo de
Transferéncia utilizando um modelo de fluxo de fluido, no qual ocorre a distribui¢do da
opacidade fazendo uso de uma estrutura de dados chamada Arvore de Contornos. A
opacidade devera fluir da raiz até os ramos, atribuindo a banda opacidade relativa a cada
um. Este modelo tem como objetivo reduzir a necessidade de interacao excessiva com o

usudrio na geracdo da Fun¢do de transferéncia.

1.1.2 Objetivos especificos

Define-se como objetivos especificos de desenvolvimento:

e Extrair informacdes topolégicas do conjunto de dados volumétricos e obter a Ar-

vore de Contornos;

e Implementar o modelo de fluxo de fluidos na linguagem de programacgao C++;



e Analisar se os resultados obtidos sdo compativeis com o modelo escolhido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em Visualizacdo Cientifica, a Visualizacdo Volumétrica estd encarregada de repre-
sentar visualmente o conjunto de dados (datasets), o qual no contexto de imageamento
médico consiste de uma pilha de imagens alinhadas obtidas através de tomografia com-
putadorizada. A Visualizacdo Volumétrica busca representar o dataset em sua totalidade,
ou seja, todas imagens ao mesmo tempo. Os voxels, volume elements, do dataset devem
ser selecionados, pesados, combinados e projetados no plano da imagem. O plano da
imagem age literalmente como uma janela de dados, representando a posicao e a direcao
do observador que visualiza o dataset (PREIM; BARTZ, 2007).

No presente capitulo serdo apresentados conceitos relacionados a Volume Rendering e
alguns trabalhos relacionados a aplicacdo de drvores de contornos no pré-processamento
do conjunto de dados volumétricos durante a etapa de renderizacdo. A seguir, serd de-
talhado o modelo de fluxo de fluido e sua aplicabilidade em problemas com arvores de
Contornos, mostrando o algoritmo a ser utilizado e os passos de execugdo. Por fim, sdo

apresentadas algumas caracteristicas relevantes ao trabalho.

2.1 Volume Rendering

O conjunto de dados volumétricos é constituido de um grande nimero de voxels in-
dividuais. Duas abordagens para extracdo de caracteristicas desse conjunto de dados sao
obtidos através de Direct Volume Rendering(DVR) e Indirect Volume Rendering. A rende-
rizacdo destes dados passa por uma série de etapas, conforme podem ser visualizadas na
figura 2.1. Como o foco deste trabalho € DVR, este serd detalhado na subsecdo seguinte.

Matematicamente, o conjunto de dados volumétricos armazenado € representado como
uma grade uniforme de posi¢oes bidimensionais (x,y) a partir da origem e seguindo ao

longo do eixo z, como exemplificado na figura 2.2. Assim definimos a posi¢ao de cada
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Dataset
I
Filtragem
I

Segmentagao
I
Selecdo
I

Classificacao
¥

Computagao

das Normais \

fﬂfﬁfé Direct Volume
Rendering Rendering

e

Figura 2.1: Exemplo do pipeline de Volume Rendering.

Imagem

voxel que pode ser acessado pelo sistema de coordenadas i — j — k, representados pela
relac@o Unica entre o vetor de indexacdo &, e a localizacdo espacial P no R3. Podemos
expressar P = D& + m onde a matriz D expressa a distancia entre as amostras e o vetor

m define a origem espacial do volume (LJUNG, 2006).

Figura 2.2: Conjunto de imagens paralelas ao longo de um eixo z.

Na prdtica, os voxels do volume podem ser armazenados através de estruturas de dados
lineares como valores de inteiros ou ponto flutuantes, de acordo com a necessidade da

aplicag@o e o tipo de dado de origem. Dados de imageamento médico sdo usualmente
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armazenados no formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine),
que prové uma sequéncia de imagens bidimensionais. Uma forma bésica de acessar a
posi¢do de memoria () do voxel com vetor de indexacdo ¢ em um volume de dimensdes

N, NyeN,, pode ser escrito como @) = &, + N, (&, + N,£.) (LJUNG, 2006).

2.1.1 Direct Volume Rendering

Direct Volume Rendering é um modelo de renderizagdo para gerar imagens direta-
mente a partir do conjunto de dados volumétricos e na pratica estd estabelecido como uma
técnica visualizagdo de grande aceitacdo. Com a utilizacdo de DVR diversas aplicagdes
foram construidas para permitir ao usudrio explorar e avaliar os dados interativamente.
Um pipeline conceitual para DVR pode ser visualizado na figura 2.3 e um exemplo de

imagem gerada por DVR na figura 2.4.

Interacao

Y

Dados Funcao de
volumétricos Transferéncia

» Renderizagio

Figura 2.3: Exemplo do pipeline conceitual para Direct Volume Rendering descrito por
(LJUNG, 2006)

Figura 2.4: Imagem resultante de DVR aplicado ao dataset bonsai.
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Para que ocorra a criacdo de imagens a partir de um modelo de renderizagdo do vo-
lume de dados, é necessario que inicialmente defina-se um modelo matemadtico. Este
modelo pode incluir diversas propriedades fisicas para adequar-se as necessidades da ren-
derizacdo, melhorando assim a imagem resultante. O modelo 6tico descrito na subsec¢ao
2.1.1.1 demonstra a utilizag@o de técnicas de Emissdo e Absorcao de luz que foram inici-
almente desenvolvidas por Blinn (1982) e depois aprimoradas por Kajiy, ef al.(1984) . A

seguir sdo apresentadas as propriedades fisicas do modelo 6tico e suas caracteristicas.

2.1.1.1 Modelos éticos: absor¢do e emissdo

A intensidade da luz em um ponto no espago € determinado pela sua radiancia, frequén-
cia e dire¢dao. Dispersdo (scattering) descreve a direcdo e a frequéncia para a radiancia.
Absorcao da luz é um processo onde a energia luminosa (radiancia) € transformada em
calor.

Absortion = pure absortion + scattering 2.1

Emissao da luz é onde a luz € introduzida na cena através de uma fonte externa.
Emission = source + scattering (2.2)

As equacdes a seguir sdo descritas por Jonsson (2005) e sdo utilizadas para calcular as
intensidades e propriedades 6ticas como escalares de imagens preto e branco. Para vérios
comprimentos de onda (i.e., vermelho, verde, e azul) em uma imagem colorida, as equa-
coes sdo repetidas para cada um dos canais, tornando estas quantidades vetoriais (MAX,
1995).

Para o caso de particulas de um volume com caracteristicas de apenas absor¢do, sem

emissdo ou dispersao, temos a seguinte equagao diferencial

dl
T —7(s)1(s) (2.3)
onde s € a distincia ao longo do raio e I(s) é a intensidade da luz em s, 7(s) é a opacidade
(ou coeficiente de extin¢gdo) em s. A solu¢do desta equacgdo é dada por

I(s) = Ipe™ Jo 7)1t (2.4)
onde [, ¢ a intensidade em que o raio entra no volume. O mapeamento que designa o

valor de 7 para cada valor escalar f do volume de dados sendo visualizado € chamado de

fungdo de transferéncia (MAX, 1995).
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Se considerarmos apenas o efeito de emissdao, sem absor¢do ou dispersdo, temos a
seguinte equacao diferencial

dl
o c(s)7(s) (2.5)

onde 7(s) é uma porg¢do infinitamente pequena de absor¢do e ¢(s) é a intensidade em que

a luz erradia. A solucdo para esta equacdo ¢ dada por
I(s) = Io + / c(t)7(t)dt 2.6)
0

2.1.1.2 Func¢do de transferéncia

O trabalho da funcdo de transferéncia € mapear o valor dos dados de interesse com
cor e opacidade, propriedades a serem utilizadas na renderizagdo. O design da funcdo de
transferéncia € crucial em vérios aspectos, dado que isto pode afetar a utilidade do pro-
grama de renderiza¢do. Usualmente a funcdo de transferéncia € a inica parte do programa
em que o usudrio pode modificar para ter controle sobre as caracteristicas e informacdes
que serdo renderizadas (JONSSON, 2005). Porém, o tamanho e a complexidade dos da-
dos volumétricos somados a um controle ndo intuitivo, que demanda tempo e experiéncia,
ndo garante que o usudrio v4 extrair as informagdes desejadas.

Inicialmente as funcdes de transferéncia eram unidimensionais e aplicadas global-
mente ao dataset, sendo necessdrio configurar um conjunto de parametros qualitativos
e descritivos para visualizar as informacdes desejadas (FANG; BIDDLECOME; TU-
CERYAN, 1998). Novos métodos semiautomaticos para fun¢des de transferéncia mul-
tidimensionais foram propostos fazendo uso de uma estrutura de dados conhecida como
histograma de volume, mas ainda aplica a funcdo de transferéncia globalmente (KINDL-
MANN; DURKIN, 1998).

A unido de informacdes semanticas ao dataset fazendo uso de imagens como referén-
cia e uma lista das estruturas internas, permitiu uma abstracio das configuragdes paramé-
tricas das funcdes de transferéncia, tornando o conjunto de configuracdes mais intuitivo.
Entretanto, esta abordagem ainda exige um auto grau de interatividade com o usudrio para
obter-se as informacdes desejadas (SALAMA; KELLER; KOHLMANN, 2006).

Informagdes topoldgicas foram introduzidas por Fujishiro et al. (1999) permitindo
capturar caracteristicas globais ao passo que possibilita a captura de caracteristicas locais.
Fungdes de transferéncia aplicadas a valores topoldgicos fixos, como profundidade, foram

explorados por Takahashi et al. (2004) e Takeshima et al. (2005). Essas abordagens
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nao distinguem entre sub-regides que possuem o mesmo valor escalar, limitando seu uso

prético.

2.2 Arvore de Contornos

Com a introdugao de atributos topoldgicos na especificagdo de fungdes de transferén-
cia foi possivel obter uma nova abordagem na visualiza¢io do dataset. A abordagem de
Weber et al. (2007) permite a arvore de contornos indexar sub-regides (sub-volumes) e
especificar funcdes de transferéncia para cada uma destas. Assim sendo, a estrutura de
dados de arvore de contornos permite aos usudrios mais experientes a extracao de carac-
teristicas do volume de dados ao passo que explora este. A subsecdo a seguir apresenta a

defini¢cdo formal de arvore de contorno.

2.2.1 Definiciio

Considerando um campo escalar continuo F definido no dominio R?, f : R — R.
Assume-se R? como um complexo simplicial. Para um ponto dentro do simplexo, o valor
de sua funcdo € a interpolacdo linear dos valores dos vértices. A extensdo funcional do
campo F é o intervalo entre os valores minimos e méaximos da func@o f, [ fimin, fimaz]- Para
um escalar h € [ fiin, fmaz], 0 conjunto de niveis do campo F no valor & é o subconjunto
L(h) = {(x)|f(x) = h}. Enquanto h percorre monotonicamente por toda extensdo de F
de fiin @ finaz, a topologia do conjunto de niveis muda apenas nos pontos criticos de F. A
medida que h cresce no conjunto de niveis L(h) = {(x)|f(x) = h}, contornos aparecem
no minimo local de f, unindo ou separando nas selas, e desaparecendo no maximo local
de f. Se cada contorno for representado como um nodo, a evolucdo do conjunto de
niveis forma uma arvore chamada drvore de contornos. Esta arvore representa a relacao

aninhamento dos componentes conectados do contorno.

2.2.2 Branch decomposition

Branch decomposition foi inicialmente apresentada por (PASCUCCI; COLE-MCLAUGHLIN;
SCORZELLLI, 2004) e € uma alternativa para representacao de drvores de contornos, onde
ao invés de estruturar a arvore através de um grafo aciclico de nodos e arcos, utiliza-se o
conceito de branchs (ramos) que definem um caminho monétono, que sempre cresce ou

sempre decresce, na drvore de contornos com valores escalares.



20

2.2.3 Simplificacao

A simplificacdo da drvore de contornos se faz necessdria devido a grande quantidade
de ruidos topoldgicos que sao gerados durante a sua cria¢do, que além de interferir nos re-
sultados, inviabilizam a aplicabilidade de algoritmos mais complexos. O artigo (ZHOU;
XIAO; TAKATSUKA, 2013) propde a defini¢do de uma medida de importancia para ava-
liar cada ramo da arvore de contornos. Esta medida faz uso dos atributos topoldgicos de
cada ramo, a persisténcia p, o volume v e o hipervolume hv. Estes atributos sdo utiliza-
dos para montar um espaco de atributos de importancia tridimensional, como ilustrado na

figura 2.5.

Figura 2.5: Espaco de atributos (ZHOU; XIAO; TAKATSUKA, 2013)

A medida de importancia /; é definida entdo como

I; = g(pi, vi, hvy) (2.7)

onde

1
9(pi, vis hoi) = Sy (hoip)? + (virps)? + (hoi-v,)? (2.8)

¢ a drea do triangulo definida pelos valores dos atributos.

2.3 Modelo de Fluxo de Fluido em Meio Poroso

O modelo de fluxo de fluido aplicado em arvores de contornos é explorado por (ZHOU;
TAKATSUKA, 2009), onde ¢ simulada a distribui¢do da opacidade como um sistema

de escoamento de dgua. Quando a dgua passa por cada ramo da drvore de contornos,
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parte da dgua € redirecionada para cada ramo e uma quantidade residual € distribuida
entre os ramos filhos no proximo nivel de profundidade. A seguir é apresentada a Lei
de Darcy , como uma teoria bésica para distribuicao dd dgua entre os ramos(AUMANN;

DAVID FORD, 2002). Na subsecdo 2.3.2 € apresentado o modelo de fluxo de fluido.

2.3.1 Leide Darcy

Originalmente a Lei de Darcy foi proposta por Darcy (1856) utilizando o equipamento
experimental ilustrado na figura 2.6, contendo um meio poroso inserido em um cilindro

com érea de secgdo transversal A(m?).

Outflow ==

Figura 2.6: Ilustragdo do experimento de Darcy (AUMANN; DAVID FORD, 2002)

Os experimentos de Darcy mostraram que a taxa em que o fluido escoe, Q(m3s™1),
por um meio poroso é proporcional a perda de altura entre as saidas do cilindro, Ah =
hy — hq, € a drea de seccdo transversal do meio, A(mQ), e inversamente proporcional ao
comprimento do cilindro, L(m):

Ah

Q=-KA=", (2.9)

onde a constante de proporcionalidade K (ms~') é a condutividade hidrdulica do meio

(AUMANN; DAVID FORD, 2002).

2.3.2 Geracao de Funcio de Transferéncia Baseada no Modelo de Fluxo de Fluido

O modelo de geracdo de fun¢do de transferéncia (opacidade) automadtica que faz uso
da Lei de Darcy aplicada a arvore de contornos € descrita por ZHOU; TAKATSUKA
(2009). As vantagens dessa abordagem refletem na necessidade minima de interagdao com
o usudrio e na atribui¢do de diferentes funcdes de transferéncia a sub-regides do dataset

através da relacdo de inclusdo na arvore de contornos.
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Nesse modelo, a opacidade € distribuida entre os ramos como o fluxo da 4gua em uma
arvore. Assim, define-se uma banda de opacidade para cada ramo, o, € Qpign. Para
exemplificar, imagina-se a estrutura como uma arvore de ponta-cabeca, onde a 4gua entra
pelaraiz e assim flui para os ramos. Cada ramo € tratado como uma rede de canos porosos,
a medida que a dgua flui pelos ramos, parte dela € retida no meio e parte € distribuida entre
os filhos deste ramo, de forma que os niveis mais a baixo da arvore acumulem mais dgua

e, portanto, mais opacidade. A figura 2.7 ilustra este comportamento.

Ruoot: Pour
water here

Branch: Part of water is absorbed
on each branch and residue is
delivered to the next depth level

Figura 2.7: Tlustragdo da opacidade fluindo em uma arvore de contornos (ZHOU; TA-
KATSUKA, 2009)

Para implementacdo da Lei de Darcy, vérias medidas foram adaptadas da equacdo e
correlacionadas com as caracteristicas dos ramos da arvore de contornos. O comprimento
do cilindro L é modelado como a persisténcia p; do ramo. A taxa em que o fluido escoe
@ € modelada como a taxa que a opacidade flui e € informada durante a execucdo da
aplicagcdo. A drea de secdo transversal do meio A € modelada como o nimero de ramos
filhos do ramo atual. Ah é modelado como o fator residual de opacidade que é passado

dos ramos pai ao filho. Este ultimo pode ser obtido isolando-o na equacao 2.10:

_ EQ'pz'
k n

O algoritmo a seguir € proposto por ZHOU; TAKATSUKA (2009) e ilustra os passos

Ah;

(2.10)

necessdrios para a obten¢do da banda de opacidade de cada ramo.
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Algoritmo 1: Fluxo residual na Arvore de Contornos

Data: Arvore de Contornos

Result: Banda de opacidade distribuida ao longo da Arvore de Contornos
Obtenha a banda de opacidade inicial o, para cada nivel de profundidade;
for cada nivel de profundidade i do

Obtenha o fator residual de opacidade Ah;;

Obtenha a banda de opacidade bésica a; do nivel de profundidade atual
baseado no residuo Ac;_; do ramo pai;

for cada filho j do
Distribua o; baseado no valor escalar da sela s;; e das medidas de

importancia;

Obtenha a banda de opacidade «;; para o ramo atual b;;;
end
Obtenha o residuo Ac; do nivel de profundidade atual;
end

O algoritmo inicia a partir do nivel de profundidade : = 0, onde encontra-se a raiz,
o ponto inicial de escoamento do fluido. Define-se entdo a banda de opacidade inicial
a4, dividindo igualmente a banda de opacidade total informada «,,,, entre os niveis de

profundidade da arvore de contornos

g = 2maz 2.11)

onde d,,4, € 0 nivel de profundiade méximo.

O escoamento do fluido é passado dos ramos pais para os ramos filhos. A quantidade
de fluido absorvido pelo ramo € avaliada através do fator residual de opacidade Ah;. «;
representa a opacidade bdsica aplicada ao ramo no nivel de profundidade 7 e é dado pela

equacgdo 2.12

Q; = (Oéd + Aozz-_l)-(l - Ahl) (212)

O fluido residual da opacidade Ac«; que serd entregue aos ramos filhos é calculada

através da equacgdo 2.13

AO!Z' = (Oéd + AOéz_l)(Ahz) (213)

A opacidade em cada nivel de profundidade ¢ é entdo distribuida entre os irmaos
de acordo com a equacdo 2.14. Esta etapa do algoritmo tem por objetivo maximizar
as diferencas entre cada ramo de acordo com as propriedades topolégicas de cada um.

Portanto, a opacidade final «;;; do ramo j no nivel de profundidade 7 € definida por
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Qi = ai'gsb(pija Vij, hvij)'gsd(sij) (2.14)

onde g (pij, vij, hv;;) é a medida de importancia do ramo. gs4(s;;) avalia o valor do
saddle s;; do ramo corrente, através da varia¢do do valor do saddle , mdximo e minimo,

nos ramos irmaos. Ambos sao definidos pelas equacdes 2.15 e 2.16, respectivamente:

1
gsv(Dij, vij, hvij) = 5\/@%'}%)2 + (vipi)? + (hvpv;)? (2.15)

Gsd(sij) = fracs;; — S A s (2.16)
Por fim, a banda de opacidade inferior é definida por

i—1
Qlow = Olin, + Z Qm (2.17)

m=1

e a banda de opacidade superior por

i—1
Ahigh = Umin + Z O + Qi (218)

m=1
onde 31, a,,, é a soma das opacidades finais c;; do ramo raiz até o ramo pai.

Portanto, para aplicar este algoritmo, primeiramente € necessdrio extrair a drvore de
contornos do dataset e, em seguida, obter a sua representacao através de branch decompo-
sition. Por fim, simplifica-se a arvore utilizando o algoritmo proposto por (ZHOU; XIAO;
TAKATSUKA, 2013) descrito na se¢cdo 2.2.3 e somente entdo aplica-se o algoritmo 1.

A biblioteca libtourtre implementa algoritmos para criagio de Arvores de Contornos
baseados no artigo de (CARR; SNOEYINK; AXEN, 2000) assim como os algoritmos
para branch decomposition baseados no artigo de (PASCUCCI; COLE-MCLAUGHLIN;
SCORZELLLI, 2004).



3 PROJETO E IMPLEMENTACAO

Neste trabalho utilizou-se o algoritmo descrito por ZHOU; TAKATSUKA (2009) para
geragdo das bandas de opacidade para funcao de transferéncia. Este algoritimo foi esco-
lhido por apresentar resultados satisfatdrios na visualizacdo dos datasets volumétricos e
por ser pioneiro na proposta de uma solucao automatica para geragao de funcao de transfe-
réncia locais, além de requerer interacdes minimas do usudrio. Entretanto, alguns passos
do algoritmo ndo ficaram claros no artigo de ZHOU; TAKATSUKA (2009) e serdo explo-
rados ao longo da implementacdo, uma breve discussdo sobre eles € abordada ao longo
da secdo 3.3 a seguir.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho contém os passos para obtencio, decompo-
sicdo (branch decomposition), simplificacdo e aplicagdao do modelo de fluxo de fluido na
arvore de contornos. O diagrama de atividades na figura 3.1 ilustra as fases da solugdo

proposta.

[ Extracao de caracteristicas ] [ Fase de Simplificacao ]

N

O%[ Fase de Criacao H Fase de Decomposicao ]

[ Aplicacao do modelo ]

©

Figura 3.1: Diagrama de atividades para solug@o proposta

A simplificacdo da arvore de contornos foi baseada no artigo (ZHOU; XIAO; TA-
KATSUKA, 2013) e, como ndo faz parte do escopo deste trabalho, foi desenvolvida em
colaborac¢do com o aluno de mestrado Guilherme Gongalves Schardong, no Laboratério

de Computacao Aplicada (LaCA), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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3.1 Obtencao e Decomposicao

A obtencdo e decomposi¢do da drvore de contornos se da através das fungdes dispo-
nibilizadas pela biblioteca libtourtre, sendo necessdrio passar o caminho do dataset de
interesse. Estes datasets sdo disponibilizados em formato bindrio, sendo necessario infor-
mar para aplicacdo desenvolvida o tipo de dado, usualmente byte ou short, e as dimensdes

do conjunto de dados.

3.2 Simplificacao

A simplificagc@o pode ser feita tanto com relagdo a drvore de contornos quanto a de-
composi¢do dela. Como a 4rvore de contornos é uma arvore sem raiz, a simplificagcdo é
realizada com base na decomposic¢ao.

Antes da simplificacdo propriamente dita, trés caracteristicas sdo medidas, o volume, o
hipervolume e a persisténcia de cada ramo. O volume € a contagem de voxels pertencentes
ao ramo. Como a biblioteca fornece um mapa vértice-ramo, basta iterar no mapa e contar
o nimero de vértices pertencentes a cada ramo e armazenar os valores no proprio ramo.

O hipervolume € definido como a integral do campo escalar na regido definida. E ele
¢ calculado de forma semelhante ao volume, porém ao invés de uma contagem do nimero
de vértices, acumulam-se as intensidades de cada um, e estas sdo armazenadas nos galhos
correspondentes.

A persisténcia € definida como a diferenca absoluta entre as intensidades de dois pon-
tos criticos. Como os trabalhos relacionados nao especificam quais pontos criticos sao
utilizados, no presente trabalho foram utilizados o ponto extremo e o saddle de cada
ramo.

Essas medidas sdo calculadas para cada ramo da decomposi¢do e com base em uma
combinacio delas, descrita por Zhou, et al. (2013), a importancia de cada galho é calcu-
lada de acordo com a equagdo 2.7.

Ap6s o célculo da importancia de cada ramo, basta iterar sobre a decomposicao e
eliminar os ramo que tiverem a importancia menor que um limiar definido. O limiar

escolhido € igual a média das importancias de todos os galhos.
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3.3 Modelo de Fluxo de Fluido

A implementacido do modelo de fluxo de fluido é composta de uma busca em largura
na arvore de contornos, percorrendo assim o nivel de profundidade dos pais antes dos
filhos. A cada n6 da arvore de contornos € anexada uma estrutura de dados com o papel
de armazenar as varidveis utilizadas durante o seu processamento. Um diagrama para esta

estrutura de dados pode ser visualizado na figura 3.2 a seguir:

FeatureSet

p:size t

v size t

hv : size t

depth : size t
num_children : size t
remove : hool
delta_h : double
alpha : double *
alpha_i : double
alpha_i_j: double
alpha_lo : double
alpha_hi : double
delta_alpha_i : double
c¢_s_min : double
c¢_s_max : double
norm_v : double
norm_p : double
norm_hv : double

Figura 3.2: Diagrama da estrutura de dados FeatureSet

Os métodos utilizados pelo modelo de fluxo de fluido sdo ilustrados no diagrama do

arquivo de cabegalho ctfunc.h na figura 3.3 a baixo:

ctfunc.h

calc_residue_flow(root_branch : ctBranch#, alpha_d : double, rate_Q : double, data : Data*) : void
calc_saddle_min_max(root_branch : ctBranch#*, data : Data*) : void

calc_gsd(b : ctBranch*, data : Data*) : double

calc_gsb(b : ctBranch#*) : double

calc_alpha_sum(b : ctBranch*) : double

calc_final_alpha(b : ctBranch*, data : Data*) : double

Figura 3.3: Diagrama do arquivo de cabecalho ctfunc.h

O artigo proposto por ZHOU; TAKATSUKA (2009) ndo especifica como definir a
opacidade «; no nivel de profundidade ¢ para nés folhas, os quais nao possuem nos filhos,
que tendo n{ = 0 inviabiliza a aplicacdo da equacdo 2.10 e, consequentemente, da equa-
cdo 2.12. Neste caso, este trabalho propde definir «v; dos nds filhos apenas com base na

opacidade inicial g e na opacidade residual do n6 pai Aq;_1, assim
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o = g+ AOQ‘,l (31)

e como este n6 ndo possui folhas, naturalmente, nao € necessario calcular a sua opacidade
residual Aq; que seria utilizado apenas por nés filhos. O algoritmo, descrito no artigo de
ZHOU; TAKATSUKA (2009), também nao especifica como definir a banda de opacidade
final do ramo «;; quando este ndo possui nés irmaos. Como esta etapa tem como objetivo
redistribuir a opacidade «; no nivel de profundidade ¢ entre os nds irmaos de acordo com

a equacdo 2.14, assume-se entdo que

Qi = Oy (32)

por ndo necessitar redistribui¢do.

3.4 Implementacao

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos da implementacdo desenvolvida. O trecho
de coédigo 3.1 apresenta a implementacdo da funcdo principal int main(void) em C++,
na qual pode-se observar as funcdes de cada etapa do algoritmo que serdo exploradas ao

longo das secdes seguintes.

ctContextx ctx = ct_init (...);

ct_sweepAndMerge (ctx);

ctBranchx* root_branch = ct_decompose(ctx);
ctBranch*x branch_map = ct_branchMap(ctx);
calc_branch_depth (...);

simplify_tree_dfs (...);

calc_residue_flow (...) ;

Cddigo 3.1: Funcao principal

3.4.1 Criacio e Decomposicio da Arvore de Contornos

A inicializag@o da aplica¢do ocorre nesta fase através da biblioteca libtourtre. Uma
varidvel de contexto € alocada fazendo uso da funcdo cz_init() e na sequéncia a fungdo
ct_sweepAndMerge() € chamada para criar a arvore de contornos, um ponteiro para a raiz
da 4rvore de contornos € entdo armazenada na varidvel de contexto.

A funcido ct_decompose() aplica o método de branch decomposition na drvore de con-
tornos, retornando a forma decomposta desta e armazenando seu endereco na varidvel

root_branch.
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A funcdo ct_branchMap() tem como objetivo mapear os voxels correspondentes de
cada branch, provendo acesso a esses através de ponteiros para ponteiros pela varidvel

branch_map.

3.4.2 Simplificaciio da Arvore de Contornos

A simplificacdo da drvore de contornos € efetuada através da funcao simplify_tree_dfs(...
e € precedida pelos cdlculos das medidas de importancia de cada ramo. A classe VolHy-

pervolAcc a seguir foi implementada para realizacdo dessa etapa.

class VolHypervolAcc
{
ctBranchxx b_map;
ctBranchx* b;
Datax data;
public:
size_t v[2];

VolHypervolAcc(ctBranch* _b, ctBranchxx _b_map, Datax _data)
b_map(_b_map), b(_b), data(_data) {
v[0] = v[1] = O;

}

VolHypervolAcc(VolHypervolAcc& rhs, tbb::split)
b_map(rhs.b_map), b(rhs.b), data(rhs.data) {
v[0] = v[1] = O;
}

void operator () (const tbb::blocked_range<size_t>& r) {
size_t begin = r.begin();

size_t end = r.end();
for(size_t 1 = begin; i < end; i++) {
if (b_map[i]—>extremum == b—>extremum
&& b_map[i]—>saddle == b—>saddle) {
v[0]++;

v[1l] += data—>data[i];

}

void join(const VolHypervolAcc& rhs) ({
v[0] 4= rhs.v[0];
v[1l] 4= rhs.v[1];

Cdodigo 3.2: Classe VolHypervolAcc

A classe VolHypervolAcc € usada como um functor pela fungdo tbb::parallel_reduce
para acumular os valores de volume e hipervolume de cada ramo. Onde a operagdo de
parallel reduce é implementada pela biblioteca Intel Threading Building Blocks, a para-

lelizagcdo destes célculos se fez necessdria devido ao tempo de processamento que esta
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fungdo consumia. O célculo das medidas de importancia é realizado pelo seguinte con-

junto de fungdes:

size_t* parallel_calc_vol_hypervol_branch (ctBranchx* b,
ctBranchxx b_map, Datax data)

{
VolHypervolAcc v(b, b_map, data);
size_tx*x fs = (size_tx) calloc (2, sizeof(size_t));
tbb :: parallel_reduce (tbb:: blocked_range <size_t>

(0, data—>totalSize), v);

std : :memcpy(fs, v.v, 2 % sizeof(size_t));
return fs;

}

size_t calc_persistence_branch (ctBranchx b, Datax data)

{

return std::abs(data—>data[b—>extremum] — data—>data[b—>saddle]);

}

void calc_branch_features (ctBranch* root, ctBranchx*x b_map, Datax data)

{
if (root == NULL) return;
if (root—>data == NULL)

root —>data = (FeatureSetx) calloc(1l, sizeof(FeatureSet));
FeatureSet* bdata = (FeatureSetx) root—>data;
size_tx f = parallel_calc_vol_hypervol_branch(root, b_map, data);

bdata—>v = f[0];
bdata—>hv = f[1];

bdata—>p = calc_persistence_branch(root, data);
bdata—>c_s_min = 10000.0;
bdata—>c_s_max = 0;

free(f); f = NULL;

for(ctBranchx ¢ = root—>children.head; c!= NULL; ¢ = c—>nextChild)
{

calc_branch_features(c, b_map, data);

Cédigo 3.3: Fungdes para o cdlculo das medidas de importancia

3.4.3 Fluxo de fluido

A implementacdo do modelo de fluxo de fluido se d4 através da funcao calc_residue_flow(),

que € responsavel por alocar as bandas de opacidade para cada ramo da arvore de con-
tornos root_branch. O algoritmo desenvolvido foi levemente adaptado para realizar as
proposicdes apontadas na secdo 3.3 e realizar busca em largura para percorrer a arvore.
Antes de processar cada nodo € realizado um teste condicional para verificar se este valido
e ndo foi previamente removido pela etapa de simplificagdo. Durante o processamento da

funcao calc_residue_flow(), destacam-se duas funcdes utilizadas:
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e A fung@o calc_alpha_sum() é responsavel por realizar a soma da opacidade o;; dos
nés pais, soma que € utilizada para definir a banda de opacidade inferior oy, € de

opacidade superior 4, de acordo com as equagoes 2.17 e 2.18;

e A funcio calc_final_alpha() utiliza a banda de opacidade para calcular e retornar
um ponteiro para um vetor que representa a funcdo de transferéncia do ramo. Esta
funcdo de transferéncia € responsével por atribuir a opacidade « para cada sub-
regido do ramo. Uma ilustragdo dos resultados obtidos através desta funcdo sao

discutidos no capitulo 4.

void calc_residue_flow (ctBranch* root, double alpha_d,
double rate_Q , Datax data)
{
if (root == NULL) return;
if (root—>data == NULL)
root —>data = (FeatureSetx*)
calloc (1, sizeof (FeatureSet));

std :: bqueue<ctBranch*> bqueue;
bqueue . push(root);

do {
ctBranchx cb = bqueue. front();
bqueue . pop () ;

if (cb—>data == NULL) {
cb—>data = (FeatureSetx*)
calloc (1, sizeof (FeatureSet));

}

FeatureSetx bdata = (FeatureSetx) cb—>data;
if (! bdata—>remove) {
if (bdata—>num_children != 0) {
bdata—>delta_h =
(1.0xrate_Q *x(((double)bdata—>p)
/255.0))/(300.0%((double)bdata—>num_children));
if (bdata—>depth == 0) {
bdata—>alpha_i = alpha_d
*(1—bdata—>delta_h);
bdata—>delta_alpha_i = alpha_d
— bdata—>alpha_i;
} else {
ctBranch*x pb = cb—>parent;
FeatureSetx pdata = (FeatureSetx) pb—>data;
bdata—>alpha_i = (alpha_d
+ pdata—>delta_alpha_i)
%(1.0 —bdata—>delta_h);
bdata—>delta_alpha_i = (alpha_d
+ pdata—>delta_alpha_i)*bdata—>delta_h;
}
} else {
ctBranchx pb = cb—>parent;
FeatureSet* pdata = (FeatureSetx) pb—>data;
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bdata—>alpha_i = (alpha_d
+ pdata—>delta_alpha_i)*(1.0 — 0);
bdata—>delta_alpha_i = 0.0;
1
bdata—>alpha_i_j = bdata—>alpha_i
xcalc_gsb(cb)xcalc_gsd(cb,data);
bdata—>alpha_lo = calc_alpha_sum(cb);
bdata—>alpha_hi = calc_alpha_sum(cb)
+ bdata—>alpha_i_j;
bdata—>alpha = calc_final_alpha(cb, data);
1

for(ctBranchx ¢ = cb—>children.head; ¢ != NULL;
¢ = c—>nextChild) {
FeatureSet* cdata = (FeatureSetx) c—>data;
if (! cdata—>remove) {
bqueue . push(c);
}

}
} while (! bqueue .empty () );
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Cédigo 3.4: Implementacdo do modelo de fluxo de fluidos




4 RESULTADOS

Os resultados obtidos se mostraram semelhantes com aqueles propostos no artigo de
ZHOU; TAKATSUKA (2009). A anélise dos resultados € limitada por ndo ser possivel
integra-lo a uma ferramenta de DVR até a data de finalizacdo deste trabalho. Testes inici-
ais foram realizados com o dataset Nucleon de dimensdes 41x41x41 e logo apés com o
dataset Hydrogen Atom de dimensdes 128x128x128. Os resultados sdo apresentados em
tabelas para cada dataset. Cada linha representa um ramo e nas colunas temos o nivel de
profundidade, o valor da opacidade final e a banda opacidade, respectivamente.

Para o dataset Nucleon, a arvore de contornos sem simplificacdo possui 439 ramos e
profundidade 4. Apds a simplificagdo obtém-se uma drvore de contornos com 6 ramos
e profundidade 2. A tabela a seguir apresenta os dados obtidos para este dataset apds a

aplicagdo do algoritmo de fluxo de fluido desenvolvido.

Qg Alow Qhigh
0.303 | 0.000 | 0.304
0.021 | 0.304 | 0.325
0.508 | 0.304 | 0.812
0.126 | 0.304 | 0.430
0.354 | 0.430 | 0.783
0.385 | 0.430 | 0.815

DN = = =] O =

Tabela 4.1: Resultados obtidos para o dataset Nucleon

A figura 4.1 representa a drvore de contornos extraida. Em cada n6 da drvore, um

retangulo ilustra a variacdo de opacidade do ramo.
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Figura 4.1: Ilustracdo da arvore de contornos extraida do dataset Nucleon
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Para o dataset Hydrogen Atom, a arvore de contornos sem simplificacdo possui 6360

ramos e profundidade 9. Apds a simplificacdo obtém-se uma arvore de contornos com 14

ramos e profundidade 2. A tabela a seguir apresenta os dados obtidos para este dataset

apos a aplicagdo do algoritmo de fluxo de fluido desenvolvido.

Oéz'j

Alow

Qhigh

0.434

0.000

0.434

0.226

0.434

0.660

0.000

0.434

0.434

0.000

0.434

0.434

0.000

0.434

0.434

0.000

0.434

0.434

0.000

0.434

0.434

0.000

0.434

0.434

0.000

0.434

0.434

0.182

0.434

0.616

0.236

0.660

0.896

0.001

0.660

0.662

0.000

0.660

0.661

I T B N e e e B e e e e N k=12

0.574

0.617

1.000

Tabela 4.2: Resultados obtidos para o dataset Hydrogen Atom

Para ambos datasets € possivel verificar que a opacidade cresce de acordo com o nivel
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de profundidade, assim como ocorre a redistribui¢do da opacidade entre os nds irmaos de

acordo com a medida de importancia de cada ramo.



5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o estudo e a implementacdo do Modelo de Fluxo
de Fluido para distribuicdo de opacidade proposto por ZHOU; TAKATSUKA (2009).
Também foram objetivos de estudo os conceitos que formam a base deste trabalho, como
as etapas para o processamento de Direct Volume Rendering, a criagdo e manipulacao da
Arvore de Contornos e seus aspectos topolégicos.

O objetivo de realizar a implementacdo do Modelo de Fluxo de Fluido foi algando,
obtendo-se resultados semelhantes aos propostos no artigo de ZHOU; TAKATSUKA
(2009) para diferentes datasets. As bandas de opacidades se mostraram crescentes de
acordo com o nivel de profundidade da arvore de contornos, de forma que percorrendo o
volume de dados de sub-regides externas para sub-regides internas, verifica-se que estas
se tornam mais opacas. A etapa de simplificacdo da drvore de contornos se mostrou im-
prescindivel para o desenvolvimento deste trabalho, tornando possivel a anélise dos dados
gerados e o encapsulamento das regides topoldgicas de uma forma intuitiva.

Neste trabalho também foi possivel discutir a etapa de Simplificacdo e o tratamento
dos nés filhos, quando dnicos, ndo especificadas no algoritmo proposto por ZHOU; TA-

KATSUKA (2009), facilitando futuras implementagdes.

5.1 Trabalhos futuros

A integracido do método desenvolvido com uma ferramenta de DVR € o primeiro passo
para dar continuidade a este trabalho, verificando assim sua eficiéncia em um aplicativo
de tempo real. A integracdo com o método de Color Harmonics proposto por ZHOU;
TAKATSUKA (2009) poderia prover resultados estéticos, facilitando a anélise de datasets
complexos, assim como, criar uma interface para interacdo como as zonas topoldgicas,

permitindo escolher a visualizacdo de campos escalares em angulos especificos.
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A implementacdo de uma biblioteca para criagao e decomposicao de uma arvore de
contornos, bem documentada e planejada, pode ser utilizada para fortalecer o conheci-
mento sobre o campo de estudo.

Também pode-se considerar uma maneira de automatizar a escolha da velocidade em
que o fluido escoe, fazendo uso de atributos topoldgicos, de forma que permita uma visu-

alizacao perfeita do dataset.
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