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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONSTRUCAO SEMI-AUTOMATICA DE FUNCOES DE TRANSFERENCIA
2D BASEADA EM EXPLORACOES INTERATIVAS

Daniel Ponciano dos Santos Barboza

Setembro/2013

Orientador: Ricardo Guerra Marroquim

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Apresenta-se, nesta tese, um método semi-automatico para criacao de fungoes
de transferéncia de duas dimensoes.

Primeiramente, baseado na teoria de Morse-Smale, uma funcao de transferéncia é
criada automaticamente a partir de um histograma 2D. Em um segundo momento,
através de uma estrutura de grafos com pesos dinamicos nas arestas, é possivel
ajustar as regioes definidas originalmente.

Os ajustes se dao por meio de subdivisoes interativas, baseadas nos mesmos
parametros do passo automatico, de acordo com a regiao de interesse que se deseja
visualizar. Estas subdivisoes controladas permitem uma exploracao do volume com

maior flexibilidade que métodos automaticos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONSTRUCTION OF SEMI-AUTOMATIC 2D TRANSFER FUNCTION
BASED ON INTERACTIVE EXPLORATIONS

Daniel Ponciano dos Santos Barboza

September/2013

Advisor: Ricardo Guerra Marroquim

Department: Systems Engineering and Computer Science

In this work, we present a semi-automatic method to create two dimensions
transfer functions.

Firstly, based on Morse-Smale theory, a transfer function is build automatically
from a 2D histogram. Then, through a graph structure with dynamic weights for
the edges, it is possible to adjust the regions originally created.

The adjustments are given by interactive subdivisions, based on the same pa-
rameters of the automatic step, according to the desired region to be visualized.

These controled subdivisions allow for a flexible a volume exploration.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo visa, em linhas gerais, esclarecer a importancia deste trabalho, assim
como introduzir alguns conceitos basicos para melhor compreensao.

Na computacao grafica, ha o amplo campo da visualizacao, que busca exibir
da melhor forma os dados. Mais especificamente, ao utilizarmos a visualizagao
volumétrica, ha a necessidade de distinguir regioes translucidas em um volume,
para que possamos identificar qual sua composicao.

Neste processo de obtencao de uma visualizagao clara, existe o estudo das fungoes
de transferéncia. Estas funcoes sao as responsaveis pela coloracao e opacidade de
materiais distintos.

Como esses dados volumétricos sao obtidos geralmente por tomografias ou res-
sonancias magnética, a composicao deste objeto é desconhecida, e a visualizacao esta
diretamente associada a idéia de exploracao do volume. O objetivo deste trabalho
é criar fungoes de transferéncias ajustaveis de acordo com a sensibilidade e necessi-
dade de quem analisa o dado. A construcao inicial ocorre a partir do histograma,
que mede a concentracao de cada tipo unidade volumétrica existente no volume,
segundo uma determinada propriedade.

Adiante, serao introduzidos alguns conceitos béasicos. O primeiro assunto abor-
dado sao as visualizagoes volumétricas, que ilustra como ocorre o processo computa-

cional para visualizar os dados, seguido por um tépico sobre fungoes de transferéncia.

1.1 Contextualizacao do trabalho

Nesta se¢ao, sao apresentados conceitos relevantes para o acompanhamento da pro-
posta de trabalho.

Antes de falarmos sobre criacao de funcoes de transferéncia 2D, é preciso explicar
os principais pontos a respeito de visualizacao volumétrica. Da mesma forma, falare-

mos também sobre o papel da funcao de transferéncia neste tipo de visualizacao.



1.1.1 Visualizacao Volumétrica

Ha diferentes representacoes computacionais de objetos graficos. Entre estas, uti-
lizaremos os dados volumétricos, cuja unidade minima sao pequenos volumes chama-
dos de voxels. Estes podem ter formas de tetraedros, octaedros ou paralelepipedos,
sendo o ultimo caso, a representacao mais comum.

Cada voxel, contém um valor escalar associado. No espago continuo, cada ponto
pode ter um valor associado ponderado pelos valores dos voxels vizinhos, inversa-
mente proporcionais a distancia deste ponto ao centro dos respectivos voxels. Este
conceito ilustra que, apesar de ser uma representacao discreta, podemos amostrar em
um espaco continuo, permitindo assim obtermos resolugoes diferentes para o mesmo
modelo. A figura mostra como ocorre uma interpolacao no caso bidimensional

(ndo volumétrico), para que o esquema seja de facil compreensao.

S1.(diag — dy) + Ss.(diag — da) + Ss.(diag — ds) + Si.(diag — dy)

Média =
cana Adiag — dy — dy — ds — dy

(1.1)

S, S,

Figura 1.1: Interpolacao bidimensional para composicao de um valor escalar em um
ponto qualquer no plano.

Para visualizar um dado volumétrico, é necessario enxergar dentro do volume,
e para tal, o ray casting é uma técnica de visualizacao classica. A resolucao da
imagem visualizada é definida por uma matriz de raios que partem da tela. Cada
raio atravessa todo volume, e quando para, ocorre um processamento, onde podemos
obter um valor escalar distinto. Como observamos no modelo da figura[1.2] existem
algumas estratégias para caminharmos ao longo de um raio.

Antes de detalharmos o processamento do ray casting, é importante destacar
que para cada ponto no espaco, nao estamos processando nimeros, mas sim cores e
opacidades, afinal, para enxergar dentro do modelo, o volume deve ser translicido.
As funcoes de transferéncia transformam os escalares em cores, que serd objeto de

estudo da préxima subsegao.



, o

Volume

-

A%
N\
ENAUNAEN
NINCN
\ AN
NCONINC NN
NNAN
NCONIYONN
M ™
N N
% \\]‘\\l\\

Resolucdo

; Dimensdes do
da imagem

Voxel

profundidade { I:l

largura

Imagem

Figura 1.2: Ray casting: esquema bidimensional onde as paradas ocorrem em tre-
chos equidistantes dos raios ao longo do volume. O valor do escalar é obtido por
interpolacao linear.

O ray casting nada mais é do que um procedimento para caminharmos através
destes raios compondo as cores. Ao colocarmos uma folha de plastico translicido
com determinada cor, amarelo, exemplo, préximo ao rosto; antes de olharmos para
o horizonte, notamos que tudo que é observado fica amarelado. Se o papel for muito
transparente, a imagem fica pouco amarela, e se for mais opaco, percebemos menos
o fundo, e mais o amarelo.

Com essa observacao, seguiremos a mesma linha de raciocinio no modelo de ray
casting: se o primeiro ponto de parada tem uma cor, colocamos esta como a cor
do pixel da imagem nas coordenadas de onde partiu o raio. Em cada distancia
percorrida, é armazenado a combinacao linear da cor do ponto em que o raio parou,
com as cores dos voxels seguintes. A ponderacao ¢é realizada usando o conceito de
opacidade do ponto de parada para sua cor, e consequentemente, transparencia,
para a cor dos pixels seguintes.

Como apresentado em Volume rendering [14], seguem abaixo as equagoes
classicas. O livro de Engel et. al. [I5] detalha o processo de ray casting e algumas

técnicas avancadas de visualizacao.

CorAcum; = CorAcum;1 + TranspAcum;1.Cor; (1.2)

TranspAcum; = TranspAcum;y1.(1 — Opac;) (1.3)



Vale ressaltar que a opacidade é o complemento da transparéncia, e que ambos
somam 1; fazendo uma simples combinacao linear da cor de um ponto com as cores
atras deste, na equacao 1.1. Na equacao 1.2 ocorre a composicao da transparéncia
acumulada para o ponto de parada i, multiplicando pela transparéncia do ponto
atual, a cada iteracao. O processo ¢ uma recursao e os valores iniciais sao descritos

nas equacoes 1.3 e 1.4. A figura mostra alguns exemplos de ray casting.

CorAcum,, = Cory, (1.4)

TranspAcum,, = (1 — Opacy,) (1.5)

Figura 1.3: Exemplos de imagens obtidas utilizando ray casting.

Entre os métodos de aquisicao dos escalares para dados volumétricos, destaca-se
aparelhos de tomografias computadorizadas (CT) e de ressonancia magnética (MRI)
cuja aplicagao é vista na industria, arqueologia, e principalmente, na medicina. O
primeiro armazena a radiodensidade, e o segundo, em linhas gerais, sequencias (T1,
T2...) proporcionais a frequéncia de dgua no objeto detectado através do campo

magnético do nimero de spin das moléculas de H20.

1.1.2 Funcoes de Transferéncia

Para visualizacao de diversas representacoes com um valor escalar atribuido a cada

voxel é necessdrio uma transformacao do espago de uma dimensao (carateristica
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armazenada), para o espago quatro dimensoes, onde as trés primeiras representam
a cor, e a ultima, a opacidade deste voxel.

Esta transformacao é chamada de Funcao de Transferéncia. Neste trabalho
utilizamos o ray casting como método de visualizacao, apresentado na subsecao
anterior. A funcao de transferéncia, portanto, transforma o valor escalar de um
voxel em uma cor com determinada transparéncia.

A construcao destas funcoes de transferéncia nao é um problema trivial, visto
que nao é intuitivo, e muitas vezes é empirico. A funcao define um tipo de material,
através de um intervalo de escalares similares, apresentando cor e/ou opacidades
semelhantes; em contrapartida, distinguindo muitas vezes valores escalares préoximos
em dois materiais distintos. Na figura a direta, utilizando o mesmo dado, um
exame de torax, é possivel destacar o esofago na parte superior em verde. Enquanto
no canto inferior direto, destacam-se as artérias levando o sangue para ser filtrado
nos rins e o retornando em veias em magenta; e em amarelo, a coleta da urina
nas piramides de malpighi. Tais segmentacoes sao realizadas através de funcoes de
transferéncias distintas.

Nota: O intervalo de valores possiveis para estes escalares geralmente estd entre
0 a 255 em valores inteiros. Entre o método de aquisicao e o armazenamento dos
dados, ocorre uma transformacao linear, que no caso da CT ¢ a transformacao linear
do coeficiente de atenuagao (uX) médio do voxel comparado com a radiodensidade
de dgua destilada, conhecido como escala de unidade de Hounsfield (HU), ilustrado
na figura [[.4, Em seguida, uma nova transformacao linear permite armazenar os
valores da escala de Hounsfield para o intervalo [0,255].

Geralmente os dados volumétricos possuem apenas um valor escalar obtido no
processo de aquisicao, mas muitas vezes materiais distintos apresentam o mesmo
valor de radiodensidade. Para contornar este problema, e nao representarmos a
parte externa de uma veia com as mesmas cores que 0s 0ssos da mao, procuramos
uma outra caracteristica que os diferenciem. Estas fungoes de transferéncia, que
mapeiam nao s6 o valor escalar, mas uma segunda propriedade, sao chamadas de

funcgoes de transferéncia 2D, que serao melhor explicadas adiante.

1.2 Motivacao

A dificuldade de obtencao de uma funcao de transferéncia é um problema recor-
rente para o usuario leigo, seja referente ao conhecimento técnico sobre o dado a
ser analisado, ou sobre sua incompreensao a respeito da visualizagao cientifica em
si. Apesar de um médico de saber quais informagoes sao relevantes para um exame
radiolégico, a manipulacao, ou até mesmo a compreensao de uma funcao de trans-

feréncia geralmente nao ¢ intuitiva ou trivial; assim como um pesquisador da linha



Funcao de Transferéncia em IM (1D) Escala de Hounsfield

HU = 1000 *M

-1000 -300 Higua
Substancia Hu
0 Ar -1000
= Pulmao -500
. . Gordura -84
L +1000 [l 50 Agua 0
Sangue +30 to +45
— Musculo +40
Escala dinamica para Tecidos Moles +100 to +300
intervalo selecionado Osso +700(cartilagem) a
+3000 (ossos densos)

Figura 1.4: A esquerda, uma funcio de transferéncia para imagens médicas. O
intervalo de tons de cinza ]0,255] varia somente no trecho mais negativo em HU
[-300,-50], que representa tecidos como pulmao e gordura. Este ajuste do intervalo
em que existe variagao é chamado de janelamento. A direita, uma tabela com a
escala de Hounsfield, cujos valores mais baixos representam o ar, e mais altos, os
0SS0S.

de computacao de grafica muitas vezes questiona se o resultado de uma segmentacao
¢ consistente para a area fim, no caso, a radiologia.

Para suprir tais necessidades, métodos automaticos, como Structuring Feature
Space: A Non-Parametric Method for Volumetric Transfer Function Generation [11],
buscam atender tais necessidades mitigando o impacto de testes empiricos e penosos
para uma funcao de transferéncia consistente. Em comum, estes métodos levam em
consideracao que "um ser humano raramente é capaz de distinguir mais de 5 cores”,
segundo Healey [I3]. Entretanto, apesar de apresentarem resultados satisfatérios
em um primeiro momento, as escolhas de quais regioes devem ser suprimidas ou
priorizadas passam pelo crivo do método, com pouca flexibilidade para o analista
do dado.

Em radiologia médica, alguns casos sao particularmente dificeis de identificar,
como a regiao do pescoco. Para auxiliar problemas como esse, o detalhamento
destas regides deveria ser maior que nas demais partes do corpo, o que implicaria
um conhecimento técnico por parte do usuédrio ou uma simples limitacao do método.

Ainda no caso da radiologia, as fungoes de transferéncia sao, em maioria, 1D.
Além da distingao vista anteriormente, proporcionada pelas funcoes de transferéncia
2D, persiste o problema da geracao e da segmentacao de regioes criticas de acordo

com as necessidades de quem as analisa.



1.3 Proposta

Motivado pela necessidade de acessar de forma intuitiva a fungao de transferéncia,
a proposta de trabalho é desenvolver um método exploratorio para criacao de uma
FT 2D. Este baseia-se na teoria de Morse-Smale para criagao de fungoes flexiveis,
permitindo uma subdivisao interativa de regioes homogeéneas.

Trata-se de um modelo interativo para ajustes significativos na funcao de trans-
feréncia gerada automaticamente, permitindo explorar o volume através de subdi-
visoes no limite da resolugao do histograma. A idéia é que além de obter regidces
de interesse, ou region of interest (ROI), para visualizacdo, seja possivel refinar a
sensibilidade desta ROI para aumentar o nivel de detalhes de maneira interativa e
controlada.

Um tipo de separacao comum em dados médicos é entre ar, pele, musculos e
tecidos moles, e ossos. Mas se quisermos olhar apenas os tecidos moles? Mais
especificamente um tumor em determinado érgao. Se o método de criagao da FT
nao fez tal separacao automaticamente, fica inviavel segmentar essa regiao. Mas
se pudéssemos aumentar o nivel da diferenciagao de regioes? Mas isto implicaria
poluir a visualizagao, entretanto o método fornece um meio de remover regioes fora
do interesse, e subdividir um material especifico buscando refinar estas nuances sem
comprometer a visualizagao, e levando em consideracao que tipo de informagao deve

ser analisada através de um processo guiado.

1.4 Contribuicoes

Para construcao das células originais, menores regides possiveis a partir de um his-
tograma, o trabalho de Wang et. al. [I] gera uma segmentagao do histograma
baseada na teoria de Morse-Smale [2] utilizando hierarquias topolégicas dos tra-
balhos de Edelsbrunner et. al. [3] [4]. Esta abordagem funciona como base para
a formacao das células originais desta dissertacao, utilizando conceitos da teoria
de Morse-Smale e malhas topoldgicas para segmentacao do histograma. A abor-
dagem para o problema se distingue ao solucionar o problema de juntar estas células,
levando em consideracao outros critérios para formagao das regioes.

Finalmente, métodos exploratérios como de Ip et. al. [9] fornece uma interacao
intuitiva de modo a tornar o processo exploratério menos complexo baseado em
cores e subdivisoes hierdrquicas. Este processo de exploracao inspirou a utilizagao
de uma estrutura mais agil e dinamica para este trabalho, tornando a formacao de
regioes e suas divisoes um processo mais simples, através de uma abstragao para

grafos.



1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao é composta por cinco capitulos. O primeiro é a introducao finalizada
nesta secao. O segundo descreve alguns trabalhos relacionados e o terceiro detalha o
trabalho de Automating Transfer Function Design with Valley Cell-Based Clustering
of 2D Density Plots [1] que contribuiu diretamente para formacao de regioes usando
a teoria de Morse-Smale.

Os capitulos seguintes, quatro e cinco, descrevem a proposta deste trabalho di-
vidida em M¢étodo de Fxploracao de Subniveis e Criacao de Funcdo Peso Baseada
em 4 Parametros de Topologia.

Finalmente, o ultimo capitulo, encerra a discussao e aborda trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serao discutidos alguns trabalhos anteriores referentes a construgao
de funcgoes de transferéncia de duas dimensoes.
Primeiramente, detalharemos melhor as fungoes de transferéncia 2D e em seguida

abordaremos alguns processos para sua construgao.

2.1 Funcoes de Transferéncia 2D

Nas fungoes de transferéncia 1D, a intensidade do voxel é mapeada em uma deter-
minada cor e opacidade. As funcoes de transferéncia multidimensionais sao obtidas
através de diversos eixos relacionados a caracteristicas dos dados. Além do valor
escalar de cada voxel, é possivel extrair diversas propriedades através do processa-
mento do dado volumétrico. Novos eixos mensurando estas informacoes sao gerados,
e para cada combinacao destas dimensoes, uma determinada regiao é mapeada. A
criagao deste novo escalar baseado nestas propriedades do volume deve ser linear-
mente independente do escalar gerado no processo de aquisicao.

Define-se portanto o subespaco vetorial de duas dimensoes, como funcao de
transferéncia de duas dimensoes. Analogamente ao intervalo de reta na funcao
de transferéncia 1D, uma regiao da superficie define um determinado material com
cor e/ou opacidade especifica.

Destacam-se alguns trabalhos relacionados a obtencao de uma nova propriedade
do material, entre estes as funcoes de transferéncia 2D com base na magnitude do
gradiente proposta por Levoy []], baseada na curvatura, por Kindlmann et. al. [7],
no tamanho [5], e em oclusdo de ambiente [6], por Costa et. al. Entretanto, a
adicao de dimensoes torna ainda mais complexo o problema de criar uma funcao de
transferéncia. Na figura estao algumas imagens geradas através de fungoes de

transferéncia 2D.
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Figura 2.1: Exemplos de propriedades extraidas do volume para eixos secundarios.
A esquerda, fungoes de transferéncia baseada em tamanho; ao centro, em oclusao a
ambiente; a direita, em curvatura. Figuras retiradas de [7] [5] [6].

2.2 Criacoes de funcoes de transferéncias 2D

Density Vs. Density Gradient Generated Transfer Function Initial Volume Rendering

Final Rendernng and Transfer
Function A fter Combining and
Filtering Regi

Region Expl on Through Transfer Function Interaction

Figura 2.2: Segmentacao de uma CT de bonsai gerada pela criacao automatica da
funcao de transferéncia de forma nao paramétrica. Figura retida de [11].

O problema de obtencao de funcao de transferéncia é complexo devido aos di-
versos tipos de eixos, e, geralmente, a falta de conhecimento sobre o dado a ser
visualizado. Portanto, varios trabalhos buscam construir automaticamente funcoes
de transferéncia. Entre estes, Tzeng et. al. [10] constréi funcoes de transferéncia de
alta dimensao, Maciejewski et. al. [II] as constréi de forma ndo-paramétrica, us-
ando um kernel de densidade para agrupar voxels semelhantes. A figura mostra

0 esquema para geragao automatica da fungao de transferéncia referenciado por

10



Maciejewski [11].

Figura 2.3: Visualizacgao de uma CT de pé utilizando o método de segmentagoes
multiniveis. Cada componente do pé, tais como, o osso (Passo 1), as articulagdes
(Passo 3), e a carne (Passo 4) sdo mostrados ao longo da composicao da hierarquia.
(a) mostra os ossos separados e articulagoes. Nota-se que o processo se inicia com
o volume sem segmentacao e uma a uma elas sao realizadas de acordo com as
interagoes. Figura retirada de [9]

Uma outra abordagem ¢é a obtencao das F'T através de interagoes, explorando
o volume, demandando um pouco de conhecimento a respeito de sua estrutura.
O trabalho de Ip et. al. [9] gera segmentacoes de multiniveis baseado em um
histograma de intensidade e gradiente. Note no esquema da figura [2.3 que ocorre
uma hierarquizacao dos niveis. Parte-se do volume original, no caso, a CT de um
pé, e subdivisoes revelam as estruturas escondidas.

Finalmente, o trabalho de Wang et. al. [1] gera automaticamente uma fungao de
transferéncia 2D baseada na teoria de Morse-Smale [2], que serd melhor explicado

no proximo capitulo. Abaixo, a figura mostra os resultados obtidos pelo artigo.
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Figura 2.4: Visualizacao de uma CT de pés com funcoes de transferéncia geradas
pelo método automatico de clusterizacao de células baseado em vales. A esquerda
destacam-se o limite da pele, e entre a carne e 0ssos, ja a direita, ossos e articulagoes.
No centro o histograma original e as fungoes de transferéncia com a opacidade ajus-
tada para cada caso. Figura retida de [I]
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Capitulo 3

Criacao Automatica de Funcao de
Transferéncia 2D por
Clusterizacao de Células baseadas

em Vale

Neste capitulo, serd descrito o método proposto por Wang et. al. [1], a principal
referéncia desta dissertacao.

O objetivo deste artigo é criar uma fungao de transferéncia 2D automaticamente.
Primeiramente, deve-se separar o volume em regioes que possuam caracteristicas
similares. Para isto, o histograma serve de base para mapear caracteristicas. Sao
formadas regioes no histograma, que permitem a segmentacao do volume.

O artigo se baseia na teoria de Morse-Smale para separar o histograma em pe-
quenas células e depois juntd-las para formar regioes que serao responsaveis pelas
diferentes cores da funcao de transferéncia.

A teoria utiliza pontos criticos de uma variedade: méaximos, minimos e selas.
Estes pontos definem células - pequenas regioes, que podem eventualmente ser
unidas através de eliminacoes em pares.

As eliminagoes de pontos criticos visam a construcao de regides maiores para
a funcao de transferéncia. Consequentemente, durante as unioes, a quantidade de
regices é reduzida, o que torna a visualizagdo mais clara, segundo Healey [13].

As etapas para gerar automaticamente as opacidades de cada regiao da funcao
de transferéncia nao entram no escopo da contribuicao desta dissertacao, portanto,
nao serao abordadas neste momento.

A figura mostra uma visao geral dos passos da metodologia proposta pelo

artigo, que serao detalhados nas proximas segoes.
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Figura 3.1: 1: histograma original; 2: malha topoldgica; 3: Pontos criticos identi-
ficados; 4: desenho das bordas para estabelecer persisténcias e relacionamentos; 5:
células unitérias; 6: regioes finais.

3.1 Identificacao de Pontos de Criticos no His-

tograma

Nesta secao, visamos identificar pontos criticos que serao a base para construcao de
células unitarias. Nas se¢oes seguintes, estas células serao formadas e posteriormente
unidas, utilizando a teoria de Morse-Smale.

A primeira etapa do artigo é a andlise do histograma do volume. O histograma
permite que se crie uma malha topoldgica, cujo terceiro eixo é a frequéncia de voxels
do volume em determinado ponto, formando uma superficie. A figura mostra
um histograma convertido em uma malha, onde o eixo primario ¢ o escalar do dado
volumétrico, o secundario é o gradiente, e finalmente, o terceiro é a frequéncia de
elementos com tal combinacao das duas propriedades.

A malha é gerada para que cada elemento, ou ponto, possua outros seis adja-
centes, como visto na figura[3.3] Esta superficie possibilita a identificacao de pontos
criticos como mdzximos, minimos e selas. Particularmente, no caso de selas (saddles),
temos dois tipos, os 2-folds e os 3-folds.

Como pode ser observado no esquema da figura [3.4) temos como méximo, ele-
mentos cujas todas adjacéncias possuam altura menor ou igual a sua. Analogamente,
em um minimo, todos elementos adjacentes a este possuem alturas maiores ou igual.

Os 2-folds sao caracterizados por 4 setores distintos ao percorrer sua vizinhanca
em qualquer sentido, horério ou anti-horario. Sao dois setores maiores ou iguais (+)
e dois menores ou iguais (-) de forma intercalada. Cada setor pode conter de um
a trés elementos adjacentes com as mesmas caracteristicas (4 ou -) em rela¢ao ao
2-fold central analisado. Estes pontos tem mais de uma configuragao possivel, como

visto na figura (3.4
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Figura 3.2: A esquerda, um histograma, e, a direita, temos uma funcao topoldgica
correspondente.

Figura 3.3: Construcao da malha topoldgica com 6 pontos adjacentes a partir do
histograma.

Os 3-folds possuem estritamente 3 vizinhos maiores ou iguais, e 3 menores ou
iguais, intercalados em suas vizinhancas. No caso do 3-fold, este gerara bifurcacoes

incompletas ao desenhar bordas, como sera explicado na secao seguinte.

3.2 Criacao de Bordas

Apoés identificarmos os pontos criticos, construiremos as células. Cada célula é de-
limitada por bordas e referenciada por um tnico maximo, formando um pico local
isolado na superficie.

As bordas s@o responsaveis por criar os limites das células. Todas as bordas
iniciam em uma sela e seguem sempre para uma menor altura, terminando em
um minimo. Analogamente, a superficie funciona como um relevo, em que picos
(maximos) sao separado por vales onde passa um corrego d’dgua. Em cada sela ha

uma nascente, e a dgua sempre vai para a vizinhanca de menor altitude, até que se
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Figura 3.4: Pontos Criticos: as adjacéncias azuis possuem valores menores ou iguais
ao ponto central, ja as vermelhas, valores maiores ou iguais.

atinja um minimo, onde o corrego desidgua. Estes cérregos no relevo sao as bordas.

As bordas devem partir de cada sela, e seguem para cada setor menor ou igual
(-) que o elemento central. Dos 2-folds sempre partem dois caminhos da borda,
entretanto os 3-folds delimitam nao apenas a diviséria entre dois maximos, mas
entre trés, fazendo um encontro de trés vales que separam estes picos.

Para efeitos praticos, uma transformagao de um 3-fold em trés 2-folds é proposta
pelos autores, por serem menos frequentes que os 2-folds. O 3-fold serd um ponto por
onde passa uma borda, e os trés vizinhos, com alturas menores ou iguais, se tornam
2-folds, como observado na parte direita da figura Portanto, todas bordas tem
inicio em 2-folds, como pode ser observado na figura [3.5

Os elementos regulares sao os demais elementos da malha que nao sao pontos
criticos. Quando a borda atinge um ponto regular, devemos continuar a traca-la
sempre por seu vizinho de menor altura. Consequentemente, as condig¢oes de parada
ocorrem ao chegar a um minimo, ou ao encontrar uma outra borda.

Uma vez isoladas todas as células, e estas contendo um méximo local, identifi-
camos todos seus pontos internos as bordas, com um algoritmo de flood fill partindo

dos maximos.

3.3 Calculo da Persisténcia de Selas e Maximos

Persisténcia é um valor responsavel por medir a resiliéncia de determinada sela ou
maximo na superficie. Quanto maior for seu valor, menor a possibilidade deste
elemento sofrer uma eliminacao.

Para calcularmos a persisténcia de uma sela, basta encontrar a menor diferenca
de altura entre o proprio ponto critico e os maximo das células adjacentes a esta sela.

Para efeitos praticos, durante o flood fill descrito na se¢ao anterior, ao encontramos
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Figura 3.5: Malha do histograma com separagao das bordas: minimos em azul,
maximos em vermelho, e 2-folds, verdes. No detalhe, as setas mostram o sentido da
construcao das bordas a partir das selas, em dire¢ao aos minimos.

uma sela, atualizamos sua persisténcia utilizando a altura do maximo da regiao de
onde se iniciou o preenchimento. Apenas substituimos o valor corrente se a nova
persisténcia possuir um valor menor, como ilustrado no esquema da figura (3.6

Para calcularmos a persisténcia dos maximos, devemos comparar todas as per-
sisténcias das selas que fazem parte da borda da célula, e manter a menor.

Este valor é relativo as selas das bordas, portanto, devemos considerar apenas
aquelas que estao ligadas a duas células distintas. Entretanto ocorrem casos degen-
erados, quando héa 2-folds isolados no interior de uma célula, que serao eliminados.

Antes de seguir adiante, ordenamos os maximos pela persisténcia, do menor
para a maior, para dar inicio ao processo de unir células visando atingir um nimero

desejado de regioes.

3.4 Unindo Regioes Usando Morse-Smale: Elim-

inacao de Maximos com Selas

Neste ponto, conclui-se a técnica de unir regices. Esta ultima etapa envolve a elim-
inacao baseada na teoria de Morse-Smale, quando anulamos um ponto de maximo
com uma sela. O par de maximo e sela com a menor persisténcia é eliminado simul-
taneamente para juntar duas regioes.

O resultado desta operacao é a preservacao do maximo da célula vizinha a borda
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Vista de perfil

Figura 3.6: Células adjacentes ligadas: persisténcia é a menor diferenca entre as
alturas destes maximos e o saddle. Note em destaque, dois estrelamentos de 3-folds
em trés 2-folds. Em um estrelamento, ocorre um caso ocorre degenerado de um
2-fold referenciando apenas a regiao verde, que deve ser eliminado.

por onde passava o 2-fold eliminado, que une a regiao sem maximo. A juncao das
duas regioes ¢é feita pela descontinuidade na borda criada pela remocao do 2-fold. A
figura mostra a passagem criada pela eliminagao da sela, consequentemente, a
uniao da regiao azul, antes vista na figura |3.6

Este processo visa juntar duas células, eliminando o maximo de menor per-
sisténcia entre todos os da malha. Para cada maximo, ha um 2-fold em sua borda
com o mesmo valor de persisténcia, visto que o maximo herda a persisténcia de um
2-fold. Ambos serao anulados, e todos os elementos da célula que ficou sem maximo
farao parte daquela adjacente que compartilhava o 2-fold removido.

Quando se elimina o 2-fold com a menor persisténcia junto com o maximo da
célula vizinha, podemos obter uma reentrancia na borda onde alguns pontos criticos
faziam fronteira com a regiao extinta. FEstes saddles referenciam apenas a nova

regiao, e consequentemente, devem ser também eliminados, como mostrado na figura
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Figura 3.7: Resultado da uniao de duas células. Em vermelho, estda o 2-fold que
referencia apenas uma regiao, e deve ser eliminado.

Essa filtragem de selas é importante, pois ao juntarmos duas células, podemos
criar 2-folds que nao sao responsaveis por unir células. Consequentemente, em uma
posterior eliminacao de um maximo com esse 2-fold, pode-se criar uma regiao vazia,
nao transpondo a fronteira da célula com nenhuma outra.

Todos os passos detalhados nestas secoes fizeram apenas uma uniao, portanto
das [n] células existentes, temos [n-1] células. Neste momento, a partir da criagao
de bordas, as persisténcias dos pontos criticos devem ser recalculadas. Note que
apenas as dos 2-folds e maximos das células vizinhas aquela recém-criada precisam
ser atualizadas, evitando assim, aumentar o custo de operacgoes.

Finalmente, os maximos sao reordenados e uma nova eliminacao é realizada.
Essas iteracoes sao repetidas, até que realize-se as unioes até um determinado limiar
estabelecido para formacao de uma estrutura hierarquica descrita na proxima segao.
A figura [3.§ exibe o resultado do método para a TC de um motor, utilizando a

implementagao do algoritmo.
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Figura 3.8: A esquerda, a funcao de transferéncia gerada automaticamente e a
direita resultado de uma TC de um motor. O resultado contém as 8 regioes com
as maiores persisténcias, o que leva em consideragao as melhores regides para a
estrutura hierarquica. Entretanto 2 destas que possuiam baixa representatividade
no volume, foram unificadas a regidoes maiores, permanecendo 6 regides. A regiao
em vermelho, responsavel pelo ar envolvendo o motor, possui opacidade nula e as
demais possuem opacidade ajustada.

3.5 Discussao

Ao implementar o algoritmo, por falta de detalhes no artigo original, algumas de-
cisoes foram tomadas, principalmente referente ao tratamento de casos degenerados
de selas, eliminagao de platos de maximos, grau de sensibilidade do histograma (foi
ampliada a resolugao proposta de 256 por 256 do histograma para 768 por 768,
através de interpolacao linear, para melhorar o nivel de detalhes das células), e da
filtragem inicial (estabelecendo qual a persisténcia minima para que uma célula fosse
desconsiderada).

Provavelmente, alguns destes passos podem ter contribuido negativamente para
o tempo de processamento para obtencao das regides finais, que em muitos casos,
passou de 5 minutos (excluindo o processamento para a visualizacao e os ajustes
autométicos de opacidade, nao detalhados neste capitulo). Para realizar uma com-
paragao justa, os mesmos critérios foram adotados no método proposto que serd
apresentado no capitulo seguinte.

Ao unir células, o método visa atingir certo nimero de regioes, cujas opacidades
possam ser controladas. E importante destacar que o artigo prevé uma forma de
interacao para estabelecer os relacionamentos entre as iltimas regioes, e os armazena
em uma arvore bindria. Essa estrutura contém a persisténcia entre as regioes, assim
como sua hierarquia, como visto na figura [3.9) O objetivo é permitir a jungao e
subdivisao destas tultimas regioes que estao acima do limiar de persisténcia pré-
estabelecido na se¢ao anterior. Segundo os autores, nesta arvore, as persisténcias

das bordas e do conjunto de maximos acima do limiar sao recalculadas apds novas
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operacoes de juncao e divisao.

Figura 3.9: Funcoes de transferéncia apds fusoes e estrutura hierarquica contendo
as regioes acima do limiar de persisténcia. Retirada de [I]

Portanto, a exploracao proposta ¢ limitada, realizando uma troca entre baixo
limiar: com muitos niveis a serem explorados, entretanto com maior custo de pro-
cessamento para realizar operacoes atualizando as persisténcias dos demais nds; e
alto limiar: com menos regioes, permitindo um baixo nivel de subdivisoes durante
a exploracao do volume, mas de forma mais rapida. Geralmente, segundo o artigo
[1], este limiar permite atingir com as subdivisdes, no maximo, um nimero inferior
a 10 regioes finais.

O algoritmo, buscando reduzir o custo de processamento e evitar ruidos, estab-
elece um filtro para pequenas regioes abaixo de uma determinada persisténcia. Es-
tas regioes sao unidas a células adjacentes respeitando a ordenacgao de persisténcias.
Apesar da reducao de ruidos e ganho de velocidade, ocorre uma perda de resolugao
ao nao conseguirmos definir com clareza até onde pequenas células sao relevantes ou
sao apenas ruidos. De toda forma, a estrutura de exploracao é limitada pelo limiar
de interacoes, nao permitindo atingir este nivel de subdivisao.

Entretanto, se desejassemos subdividir uma regiao, levando em consideracao
todos os niveis para sua exploracao, podemos montar a arvore desde as células
unitdrias, limitando sua atualizacao de persisténcia as fronteiras da regiao sele-
cionada. No entanto, o custo para executar o algoritmo a partir das n células
originais para cada divisdo de regido ainda ¢é alto: O(n log(n)).

Finalmente, notamos que este critério adotado mostrou-se fragil em diversos
casos. Muitas vezes percebeu-se uma limitacao ao separar regioes relevantes, ou
seja, com alguma representatividade no volume (alta frequéncia de voxels). Em
diversas situagoes, ocorriam separagoes entre uma pequena regiao e uma outra muito
representativa. As vezes, esta regiao menor continha apenas uma célula original,
tornando essa separacao pouco eficiente, tediosa, e gerava um alto niimero de regioes
a serem administradas, que individualmente nao eram relevantes (provavelmente
deveriam formar uma unica regiao).

Tal observacao nos remete ao critério adotado no processo de unir regices. As
subdivisoes sao o processo inverso de juntar as infimas células a uma grande regiao,

repeitando a ordem. Critérios de uniao baseados na diferenca de altura entre o par
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maximo e selas, portanto, geram uma fragilidade: muitas vezes confundem-se ruidos
nas bordas das grandes regioes com pequenas células. Os pequenos ruidos inerente
ao histograma geram persisténcias baixas no centro de grandes regioes, formando
um monte com a superficie cheia de oscilagoes, como é observado na figura [3.10]
Estes ruidos em volta dos montes geram células também; ou, as vezes, sao regioes
com ordem de grandeza menor, relevantes para visualizagao.

Primeiramente, aquelas células de baixa persisténcia formam o monte. Ja as
células periféricas acabam deixadas para o final, por apresentarem alta persisténcia
em relacao a grande regidao. A consequéncia é que em um certo ponto ficam grandes
regioes unindo células originais uma a uma em suas bordas. Diversos passos se
assemelham a um processo de adensamento de uma regiao central por meio de pe-
quenas particulas em sua borda, como visto inversamente, no processo de subdivisao
da figura [3.11] Lembrando que se preserva a ordem das jungoes; ao se realizar as

subdivisoes, ocorre uma sequéncia ineficiente logo nas primeiras interagoes.

Figura 3.10: Devido ao ruido no histograma inerente ao dado, nota-se um monte
(c) que formard apenas uma regido. As 3 estruturas que estao a esquerda do monte
possuem persisténcias maiores que qualquer pico local no monte, que apesar de ser
distante de um minimo local, ha sempre uma sela com valor préximo ao maximo
(d). A consequéncia é que as 4 ultimas regides serdao o monte, ruidos (b) e uma
provavel regiao relevante para o histograma, mas de baixa incidéncia (a).

Levando em consideracao os dois efeitos - juntar as células adjacentes nas regioes
maiores, e a ambiguidade dos ruidos - mostramos porque entre as ultimas células
unidas, encontram-se os ruidos das bordas. Entao, se fossemos parar o algoritmo
um pouco antes do nimero de regioes desejadas, seriam destacados alguns ruidos
irrelevantes para visualizagao entre as regioes finais.

Finalmente, fica clara a necessidade e eficiéncia do filtro de ruidos para este tra-
balho, entretanto a exploracao ¢ comprometida devido ao nimero reduzido de regioes
a serem subdivididas. Se desejarmos aproveitar toda a resolugao do histograma para
uma exploracao mais detalhada, o método se tornaria fragil pelo conceito de per-

sisténcia, assim como pelo custo das operagoes.
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Figura 3.11: A partir da fungao de transferéncia gerada automaticamente da fig. [3.8]
realiza-se subdivisoes sucessivas sempre selecionando a maior regiao e eliminando as
demais. Note que logo na segunda subdivisao ocorre uma assimetria grande de area,
visto em 3, que se repete em 5, 7 e 8. Note que este comportamento é geralmente
associado a regioes periféricas, mostrando a fragilidade do critério adotado para unir
regioes.
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Capitulo 4

Método de Exploracao de

Subniveis

Neste capitulo, serd apresentada a primeira contribuicao deste trabalho: um método
de exploracao interativa para modificar uma funcao de transferéncia gerada auto-
maticamente.

O trabalho busca uma nova maneira de juntar as células originais para formar as
regioes finais, que além de seguirem outro critério de uniao, sao exploraveis através
de algumas operacoes, destacando-se a subdivisao. A principal diferenga desta estru-
tura é que é responsavel pela juncao de todas as células unitarias e a interatividade
ocorre em tempo real para qualquer tipo de subdivisao.

As células originais seguem os mesmos critérios descritos no capitulo anterior:
sao definidas pelos pontos criticos identificados na malha topoldgica gerada por um
histograma 2D. A diferenca ocorre em como serao estabelecidos os relacionamentos
entre elas.

Para tal, apos identificarmos pontos criticos, analogamente ao proposto na secao
3.1, construiremos uma estrutura de grafos ao invés de uma malha para tratar o
problema. Esta abstragao para grafos, além do ganho em tempo de processamento,

permite diversas vantagens descritas nas proximas secoes.

4.1 Estrutura de Grafos com Pesos Dinamicos nas

Arestas

Na abstracao para grafos, os vértices sao as células unitarias e as arestas sao as selas.

Apos obtermos os maximos, minimos e pontos criticos, um algoritmo de flood
fill estabelece as fronteiras das células e cria referéncias para os pontos (pixels) do
histograma pertencentes a cada uma delas. Este passo é realizado apenas uma tnica

vez para construcao do grafo.
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No grafo, cada vértice representara uma célula, e consequentemente, possui um
maximo, pontos regulares e saddles em suas fronteiras. Os saddles sao sempre 2-
folds, pois todos os 3-folds passam também pelo mesmo processo de estrelamento,
proposto no capitulo anterior.

Ao utilizarmos malhas, os relacionamentos entre as células sao testados por meio
das selas, a cada processo de uniao entre elas. Entretanto quando se utiliza grafos,
verificamos uma tnica rela¢ao entre cada par de células (vértices), evitando muitos
testes e gastos estabelecendo relacionamentos. A questao é como descobrir qual é a
sela que sera esta aresta.

E portanto necessario mais um passo antes da construcao a partir dos saddles.
Nos relacionamentos entre duas células pode haver mais de um 2-fold. Isto é iner-
ente a topologia do histograma. Durante o processo de eliminacao, o saddle de
menor persisténcia seria responsavel pela uniao Morse-Smale, e os demais, seriam
eliminados em seguida, por referenciarem uma célula extinta.

A figura mostra o processo de transformacao do histograma em um grafo.
Nota-se a redugao do niimero de selas no modelo proposto e a conversao dos 3-folds

para que um saddle (aresta) s6 ligue duas células (vértices).

Figura 4.1: Em destaque, estao os 2-folds que possuem menor persisténcia entre os
vértices. Estes formam as arestas e os demais sao eliminados. Os vértices do grafo
estao centrados nos maximos.

Durante a formacao das arestas, manteremos o 2-fold com menor peso, caso
exista mais de uma sela entre duas regides (vértices), analogamente ao conceito
de persisténcia. Por enquanto, definimos o peso da aresta como Funcao Peso. No

proximo capitulo, entraremos a fundo na discussao sobre qual é um bom critério para
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funcao peso. Mas devemos atentar que apds cada processo de uniao os pesos devem

ser atualizados (utilizando parametros das arestas e de seus vértices adjacentes).

4.1.1 Implementacao

A representacao escolhida para o grafo é formada inicialmente por dois vetores: o de
vértices e o de arestas. Isto deve-se ao fato de trabalharmos com um modelo pouco
denso evitando um alto consumo de memoria com matrizes. O numero de células
originais no conjunto de dados utilizados chega a ordem de 10%.

Para construir o vetor de vértices, partimos do vetor de méaximos, ja obtido junto
com os demais pontos criticos. Devido ao flood fill realizado anteriormente, todas
as informagoes necessarias das células originais estdo na estrutura deste vetor (a
relacdo entre células originais e maximos é de 1 para 1).

A estrutura dos vértices contém algumas outras informacoes, como: altura, area,
posi¢ao do méximo, o vetor de arestas adjacentes, o vetor de méximos (contendo
referéncias para o vetor de maximo descrito anteriormente, ou seja, das células
originais pertencentes a esta regiao), e, finalmente, um identificador que determina
se a célula esta ativa para pintura, ou nao.

Os parametros utilizados na aresta sao: peso, altura, posicao do 2-fold, vértices
(armazenando os indices em ordem crescente), e um index para a Arvore Geradora
Minima, que sera apresentada na secao seguinte. Abaixo, na figura [4.2] é descrito
as estruturas principais, Vértice e Aresta. Os demais vetores da estrutura do grafo

sao explicado nas proximas secoes.

Vertices Arestas Grafo
Escalares Escalares Vetores
Altura do Méximo Peso Vértices
Area da Regido Altura do Saddle Arestas
Posicdo do Maximo no Histograma f’osigéo do Saddle no Histograma Arvore Gerado Minima (aresta)
Vetores Indice da AGM (indica a qual regido Desfazer (aresta)
indices de Mdximo (células unitérias) pertence)
Boleanos Indice do Vértices Menor
Flag de Pintura indice do Vértice Maior

Figura 4.2: Estrutura do Grafo

4.2 Algoritmo de Kruskal Modificado e Arvore

Geradora Minima

O objetivo desta secao é propor uma nova forma de unir as regioes. Isto serd
realizado construindo uma arvore geradora minima, entretanto o processo ¢ inter-

rompido antes de todas as regides serem unidas. O resultado sera um grafo, cujo

26



cada subgrafo conexo representara uma regiao da funcao de transferéncia, ligados
pelas arestas que possuem 0s menores pesos.

O peso da aresta representa a resiliéncia, portanto, ao construirmos uma arvore
geradora minima, sao incluidas apenas as arestas que foram utilizadas no processo
de juncdo - as menores, ou seja, as mais suscetiveis a serem transpostas (menores
resisténcias).

Para unirmos células, nao olharemos para a persisténcia dos maximos. Aprovei-
tando a relacao de uma aresta para cada duas regides, podemos nos concentrar
na funcao peso. Isto é possivel devido a unicidade de arestas garantida na segao
anterior. Durante a juncao, preserva-se o maximo de maior altura.

Sabendo que o algoritmo de Kruskal obtém uma Arvore Geradora Minima, sub-
grafo conexo com todos os vértices cuja soma dos pesos das arestas ¢ minima, o
utilizaremos como base para estabelecer as jungoes entre as células.

Porém, o algoritmo proposto se diferencia do de Kruskal, pois os pesos das arestas
sao dinamicos, atualizados a cada iteracao do algoritmo, quando a aresta de menor
peso ¢ incluida na arvore geradora minima. O valor do peso da aresta no momento
da inclusao na AGM é preservado. Nao ocorre mais atualizacoes das arestas que
estao na AGM, facilitando acessarmos apenas essa estrutura no final do processo.
O motivo serd descrito a seguir.

Pelo o fato do algoritmo ser guloso, a cada iteracao, incluiremos a aresta de
menor peso armazenando seu valor corrente. Como o adensamento das células au-
menta suas resiliéncias, e nao as diminui, podemos garantir que nenhuma atualizagao
de valor chegara a um resultado da func¢ao peso menor que o valor da aresta incluida
no passo anterior. Tal condigao de contorno sera considerada no préximo capitulo.

Construiremos a AGM armazenando os parametros da aresta incluida. O al-
goritmo de Kruskal modificado é a execucao das iteragoes, atualizando o peso das
arestas, até que o numero de subgrafos desconexos seja igual a quantidade de regioes
desejadas. Cada iteracao consiste numa reordenacao das arestas, seguida da inclusao

de uma nova aresta que juntara duas regioes.

4.2.1 Implementacao

No algoritmo de Kruskal modificado, muitos detalhes foram suprimidos na etapa
de unidao. Além da comparacao entre as alturas dos maximos, algumas etapas sao
realizadas durante a uniao: a primeira ¢ a desativacao do indicador para pintura
da regido eliminada (apenas os vértices com o indicador de pintura ativo serao
considerados ao gerar uma TF), seguido pela passagem das referéncias de todas as
células originais pertencentes ao vértice removido para o vértice que forma a nova

regiao.
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Cada maximo identificado no histograma, contém as referéncias para todas os
pontos pertencentes a célula original (pontos regulares e selas). Os vértices possuem
referéncias para as células originais (maximos), que sdo armazenados em um vetor
dentro do vértice. Portanto, um vértice referencia todos seus pontos no histograma
indiretamente, através de referéncias para células originais que contém todos seus
pontos.

Um outro aspecto relevante é a adocao de dois critérios: ao juntar duas regioes,
independente do maximo escolhido, preservamos o menor indice das células originais
na nova regiao; mas ao salvar referéncias para as células originais em um vértice,
preservamos indices na ordem que foram inseridos. O vetor de maximos, contido
nos vértices, preserva a ordem que foi incluida cada célula nova a sua estrutura,
como uma pilha. Esta representacao reduz o custo de algumas operagoes que serao
posteriormente detalhadas na secao onde o acesso aos subniveis é descrito.

A figura mostra a construcao da estrutura da Arvore Geradora Minima. O
histograma delimita as células originais. O grafo é a representagao grafica da AGM,
contendo apenas as aresta que juntam células, formando regioes. No histograma, as
linhas brancas, separam as regioes.

Histograma Grafo
3

Arvore Geradora Minima

Arestas Vértices
Indice Maximos Flag pintura
3-4 1 1,2 \
1-2 2 2 F
8-10 3 3,4 v
7-8 4 4 F
5 5 Vv
6 6 Vv
7 7,8,10 « v
8 8,10 — F
9 9 Vv
10 10 F
11 11 \
12 12 Vv
13 13 Vv
14 14 Vv

Figura 4.3: Esquema mostra a inser¢ao da aresta 7-8 na AGM. A ordem da insergao
das arestas é explicitada na representacao do grafo

Na parte inferior, a inser¢ao da quarta aresta da AGM é destacada em verde,
unindo as regioes 7 e 8. Na AGM, a regiao 8 é desmarcada para pintura e seu vetor
de maximos (células originais 8 e 10) é incluido no final do vetor de méximos da

regido 7 (por possuir menor indice). Finalmente, a figura mostra o resultado
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final do processo de formacao das funcao de transferéncia com 4 regioes finais.

Histograma Grafo

2 : 11
4
12
13
5
6

Arvore Geradora Minima

65N\

Arestas Vértices
Indice Maximos Flag pintura

3-4 1 1,2 \
1-2 2 2 F
8-10 3 3,4,11,7,8,10,9,14 V
7-8 4 4 F
12-13 5 5,6 \'
5-6 6 6 F
7-9 7 7,8,10,9,14 F
3-11 8 8,10 F
7-14 9 9 F
3-7 10 10 F
11 1 F

12 12,13 \

13 13 F

14 14 F

Figura 4.4: Resultado da etapa automatica de criagao da funcao de transferéncia

Até o momento, foi detalhada uma nova estrutura com processamento mais efi-
ciente para criar uma funcao de transferéncia automaticamente, devido a um nimero
menor de selas; assim como uma nova proposta de eliminar regices, baseada no peso
dinamico das arestas, armazenados em uma AGM. A etapa omitida foi a geragao da
funcao de transferéncia a partir da pintura de uma estrutura matricial do tamanho
do histograma. A partir de cada regiao com indicador de pintura ativo, preenchemos
por pixel, com determinada cor, opacidade, e indice da regiao, seguindo todos os
pontos de cada célula original contida na regiao. A seguir, faremos o acesso a estas

regioes propondo as operagoes interativas.

4.3 Acesso aos Subniveis

Apoés criarmos automaticamente uma funcao de transferéncia, permitiremos que seja
modificada de maneira intuitiva. A idéia é que ao observa-la junto a visualizagao
volumétrica, facilmente sera possivel perceber a correlacao entre as cores das células
finais e dos materiais mostrados na renderizacao. Ao final da apresentacao de cada
operacgao, serao abordados alguns detalhes sobre a implementacao realizada. A
figura mostra a disposicao de telas da interface explicitando a facil associacao
pelas cores.

A interacao se da através de algumas operacgoes. A primeira, e mais intuitiva,

¢ selecionar uma célula com determinada cor, assim podemos modificar a opaci-
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Figura 4.5: Resultado automatico do método proposto, usando a abstragao de
grafos

dade desta regiao. Isso é possivel devido a estrutura que mapeia por pixel a regiao
associada. Para cada regiao, é possivel definir uma opacidade com um valor no
intervalo [0,1]. Na figura pode-se observar a interface e resultados da variacao
da opacidade.

Uma outra operacao ¢é a eliminacao de uma regiao, reduzindo o niimero de células
cuja opacidade deve ser administrada. Esta é um outra operacao O(1), devido ao
indicador de pintura descrito na se¢ao 4.1.1. Se o vértice selecionado esta ativo basta
apenas mudar seu estado para inativo.

Finalmente, apds uma exploracao inicial da opacidade, e a eliminacao de regioes
irrelevantes, como a camada de ar em torno do objeto analisado na figura [4.7, é
possivel refinar as células. Observando determinada célula, podemos tentar explora-
la, descobrindo materiais distintos através de subdivisoes da regiao. A partir do
método descrito no capitulo 3, se quiséssemos uma subdivisao, é necessario estab-
elecer um limiar de persisténcia, e as regides que possuem um valor superior sao
armazenadas em uma estrutura de arvore binaria. Partimos de um ntimero superior
a 10 regides finais, dessa forma obtemos méaximo da estrutura hierarquica. Pois,
segundo Wang et. al. [I], acima deste limiar geralmente nao ha mais que 10 regices
a serem exploradas através das subdivisoes. Desta forma, comparamos o limite da

exploragao proposta no método anterior, com a AGM.
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Figura 4.6: Comparado com a figura [£.5 notamos o efeito do ajuste da opacidade.

No entanto, com o recurso da estrutura da AGM, e de uma outra estrutura que
armazena as operacoes realizadas, é possivel selecionar a iltima aresta que passa
pela regiao que deseja-se subdividir. Esta ultima estrutura guarda as referéncias das
arestas na ordem que foram inseridas na AGM assim como os indices dos vértices
originais.

Ao subdividir uma célula, buscamos a tltima aresta (com maior peso) que fez
ligacao com esta regiao. O menor vértice referenciado pela aresta, por convengao,
aponta para célula ativa, e consequentemente o outro vértice esta inativo. Nota-
se que nao perdemos as referéncia dos vértices inativos para suas células originais,
apenas modificamos seu indicador de pintura para inativo.

Entao ativa-se o indicador da regiao com maior indice (antes inativa), para que
este forme uma sub-regiao. A outra sub-regiao sera formada pela regiao que estava
ativa, removendo os elementos que estao na sub-regiao recém ativada. Lembrando
que o vetor de maximo de um vértice funciona como uma pilha, e sabendo a quan-
tidade de méaximos (células originais) que a célula inativa possui, removemos os
ultimos elementos referenciados no vetor de maximos da regiao, na mesma quanti-
dade.

Em seguida removemos esta aresta da AGM (desconectando as regioes) e da es-
trutura que armazena as operacoes. Entretanto copiamos a aresta em uma estrutura

chamada de desfazer. Na figura vemos um esquema mostrando um exemplo de
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Figura 4.7: Resultado da interacao que consistiu na remoc¢ao de algumas regioes, e
as subdivisoes realizadas no tecido dsseo

como funciona a subdivisao.

Em O(1), ativamos o tltimo vértice que compunha a regiao. Apesar do pior caso
ser O(n) ao remover-se os todas as células unitarias de uma tnica regiao, reduzimos o
tamanho da célula original com caso médio O(1), evitando sobreposigdes, e criamos
a estrutura para o ultimo tipo de interacao - a funcao desfazer. Esta fungao permite
desfazer uma subdivisao ou uma remocao de vértices, registrando apenas qual vértice
deve ser reinserido na AGM, respeitando a ordem: primeiro a entrar, primeiro a sair.

Intuitivamente as primeiras operagoes sao para limpeza do volume, subdividindo
regioes e removendo ruidos, seguido de testes nas maiores regioes para identificagao
de outros materiais distintos, explorando todos os recursos do volume. Finalmente
ajusta-se as cores e opacidades das regioes finais para obter uma melhor visual-
izacao. Com estes quatro recursos, é possivel explorar a funcao de transferéncia sem
muito conhecimento técnico a respeito da topologia do histograma, tipos de eixos

secundarios, ou propriedades do material explorado.

4.4 Discussao

Analisando os resultados da subdivisao, na figura temos o resultado da fungao

de transferéncia gerada automaticamente e a direita temos o mesmo processo de
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Histograma Grafo
3 10

11 —— &

: L e o
12 2
4° 30 -

60\ 90
Arvore Geradora Minima
Desfazer Arestas Vértices
Indice Maximos Flag pintura

37 3-4 1 1,2 Vv
1-2 2 F
8-10 3 Vv
7-8 4 F
12-13 5 Vv
5-6 6 F
7-9 7 v
3-11 8 F
7-14 9 F
37 10 F
11 F
12 Vv
13 F
14 F

Figura 4.8: Resultado da subdivisao da drea maior da figura[4.4] separando as células
3,4 e 11 das demais. Note a alocacao da aresta 3-7 na pilha Desfazer, primeira com
o indice da regiao (3).

geracao, separando mais algumas regioes, refinando a visualizacao. Fica claro a
diferenca da quantidade de regides e das eliminagoes realizadas, observando as
fungoes de transferéncia. Antes, havia 13 regioes, e na funcao ajustada sao 7. A
figura [4.11] contém o passo a passo para obtengao do bonsai sem ruidos.

A discussao desta secao é o mérito da flexibilidade permitida pela abstracao para
grafos, e o ganho em velocidade obtido, comparado com o método de clusterizagao
de células baseadas em vales.

Primeiramente ao analisar a CT de um pé, observando na figura[£.10] o resultado
do método de clusterizagao de células baseadas em vales, temos uma funcao de trans-
feréncia eficiente para amostrar os tecidos mais relevantes. Na figura temos a
mesma base de dados que a figura entretanto, se desejarmos identificar detalhes
do tecido 6sseo, distinguimos algumas sub-estruturas.

Destacamos que o método é relativamente robusto para que nao exista nenhuma
outra preocupacao na escolha de parametros nao intuitivos, como o threshold pro-
posto no capitulo 3 para que se filtre regides pequenas. Apenas um refinamento
intuitivo para se explorar volumes segundo a cor das regides é necessario.

Respeitando o principio de caeteris paribus El, houve reducao de tempo de ex-

Lceateris paribus é uma expressdo em latim que significa manter todas as demais coisas con-
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Figura 4.9: A esquerda: visualizacao de um bonsai usando a funcao de transferéncia
gerada automaticamente, efetuando apenas ajuste das opacidades. A direta: visual-
izacao ajustando a funcao de transferéncia com remocoes e subdivisoes. Ao centro:
abaixo a funcao de transferéncia ajustada, no meio a funcao original e na parte
superior, a visualizacao com a funcao de transferéncia sem ajustes de opacidade.

ecugdo, como podemos observar na tabela [4.1] para a base de dados utilizada nesta
secao. Parte do ganho vem da redugdao do ntumero de 2-folds relevantes para o
modelo. A estrutura também permitiu, apds o pré-processamento da funcao de

transferéncia base, interacoes rapidas devido as operagoes com custo O(1).

Tabela 4.1: Comparacao do tempo de execugao em um conjunto de dados

Dado Valley Cell-Based Clustering | Interactive Explorations
Foot 250,5 s 3,17 s

Tooth 3245 s 3,03 s

Engine 296.,8 s 3,28 s

Bonsai 3978 s 3,22 s

stante.
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Figura 4.10: Resultado do método por clusterizacao de células baseadas em wvales
para a TC de pé.
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Regiodes eliminadas

Interacoes para limpeza do Bonsai

Figura 4.11: Esquema com passo a passo para visualizacao do bonsai, primeiramente
eliminando as regides com ruido, em seguida inicia-se as subdivisoes, eliminando os
ruidos ainda presentes e finalmente ajusta-se as cores e opacidades.
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Capitulo 5

Criacao da Funcao Peso Baseada

em 4 Parametros de Topologia

Neste capitulo, retomamos a discussao sobre qual é um critério apropriado para
definirmos o peso de cada aresta do grafo. A fragilidade da persisténcia foi ex-
posta na se¢ao 3.5, e propomos quatro parametros para compor a fungao peso. Nas
proximas secoes, cada um deles serd discutido, explicando seus impactos e mostrando

suas vantagens.

5.1 Parametro 1: variacao de altura absoluta

Analogamente a persisténcia, a proximidade da altura do 2-fold (aresta) em relacao
a altura do maximo (vértice) mais baixo, revela o obstaculo a ser transposto para
que a célula menor seja absorvida pela de maior altura, como ilustra a figurap.1 A

equacao para obtencao da variacao da altura relativa é descrita abaixo.

Param; = Min{alturayaq, , alturay oz, } — alturasggqe (5.1)

E intuitivo considerar que um vale muito raso, representa uma menor resisténcia
a juncao. Da mesma forma, um vale muito profundo entre dois picos representa uma
separacgao nitida. O fato destas distancias serem absolutas faz com que se priorize a
uniao de regioes menores. Afinal, entre duas topologias semelhantes, mas em escalas
diferentes, é preferivel unir as menores.

Na figura |5.1} em amarelo esta o histograma. As duas regioes sao representadas
pelos dois relevos em azul e vermelho. No maximo ocorre a moda da regiao e
sua largura se correlaciona ao desvio padrdao. No histograma, ocorre a soma das
frequéncias, sobrepondo as regioes, e mostrando por que os pontos criticos ficam
sobre essa superficie amarela.

Note que a questao do tamanho é levado em conta, mas nao seu posicionamento,
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L
heS

Parametro 1

linha do histograma
(frequéncia de incidéncia,
soma das regides)
regiao |

Figura 5.1: O parametro 1 é equivalente a persisténcia. Os pontos criticos ficam
sobre o histograma - linha pontinhada. As regioes representam a distribuicao de
frequéncias de cada material: o material da Regiao I e o da Regiao 11

ou a proporcionalidade do vale em relagao a altura dos méaximos. Isto sera consid-

erado em seguida.

5.2 Parametro 2: relacao entre as alturas das

células adjacentes

Ao observarmos duas regides semelhantes, temos uma certa dificuldade a uni-las,
pois ¢é preferivel incorporar primeiro regioes menores nas maiores. Baseado neste
conceito, um fator € [1,2], permite levar em consideracao a semelhanca de altura
a0 unir regioes, sem distorcer de forma significativa os demais fatores.

Lembrando que medimos resiliéncia, logo, o menor valor reflete maior facilidade
em unir-se, e o maior, aumenta esta dificuldade. A equagao abaixo mostra como o

parametro é obtido. A figura[5.2]ilustra a relagao entre as células.

alturanraz, ...

Params = (1 + ) (5.2)

alturapas,, .o

Para regioes com alturas semelhantes, independente do valor absoluto, o resul-
tado é proximo a 2, preservando-as. Em contrapartida, quanto maior a diferenca

de altura, mais o resultado se aproxima de 1, facilitando sua uniao. Se varidssemos
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Vista de perfil

Parametro 2: depende da relagéo entre os maximos

Figura 5.2: O parametro 2 relaciona as alturas entre os maximos segundo a equagao
0. 2)

de 0 a 1, a reducao do produto dos parametros seria muito significativa, no caso de
regioes com alturas muito diferentes, sobrepondo de forma assimétrica o peso deste
fator em relagao aos demais, como podemos observar no caso do parametro 1.
Finalmente, observemos dois casos, onde a sela e o maximo de menor altura sao
iguais, distinguindo-os apenas pelo maximo de maior altura. No primeiro exemplo,
o maximo de maior altura é muito superior ao menor maximo, e no segundo caso,
este maximo maior tem a mesma altura que o outro. Entao este fator faz com que
regioes com mesmo valor do parametro 1 se diferenciem. No primeiro caso o valor
do parametro 2 é préximo a 2, ja no segundo, é 1. Isso faz com que tenhamos mais
facilidade em juntar uma regiao com outra muito maior; e, por outro lado, regioes
semelhantes, com alturas equivalentes, devem ser preservadas, pois pode se tratar

de uma sobreposicao de picos, conforme observamos na figura [5.3], com materiais

39



distintos, apenas com um desvio padrao alto gerando a interse¢ao na topologia.

Regides com menor sobreposicao

/Parametro 1

Regides com maior sobreposicao

T Parametro 1

linha do histograma

Figura 5.3: parametro 2 distingue dois casos com mesmo parametro 1, devido da
diferenca de alturas entre as células. Nota-se que na parte inferior, a regiao II apre-
senta uma frequéncia mais alta de materiais com as mesmas propriedades, devendo
ser preservada sua separacao, em relacao ao caso superior
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5.3 Parametro 3: relacao entre as superficies das

células adjacentes

O terceiro parametro possui uma idéia analoga ao parametro 2. Trata-se de uma
propriedade relativa, que leva em consideracao o tamanho da superficie, baseado no
principio que é preferivel incorporar primeiro regioes menores nas maiores a regioes
similares.

Desta forma, mantivemos um fator € [1,2], permitindo levar em consideracao
a semelhanca entre o tamanho das dreas ao unir regices, sem distorcer de forma
significativa os demais fatores. A figura detalha a relagao entre as superficies, e

abaixo, a equacao do parametro 3 é apresentada.

A'reaCelulamenor

) (5.3)

A’r‘eaCelulamaw,n

Figura 5.4: O parametro 3 prioriza a separacao de regioes com areas equivalentes. A
superficie 1 e 2 apresentam um valor préximo a 2, devendo ser preservado entretanto,
uma area menor pode ser facilmente incorporada em uma maior, como é o caso das
superficies 3 e 4, cujo valor do parametro 3 é mais proximo de 1.

Este atenuador, para regides com mesma area, as preserva, comparado a duas
com uma significante diferenga de superficie. Tal efeito recai sobre as subdivisoes
ineficientes na persisténcia da teoria de Morse-Smale, afinal as tltimas jungoes serao
com areas mais parecidas, uma vez que as diferentes foram unidas. A volta é recip-
roca, pois a juncao de pequenas regioes em grandes ocorre no inicio, fazendo com

que as tultimas jungdes (primeiras subdivisoes), separem &reas mais significativas e
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nao pequenas células com baixa frequéncia de voxels no volume.
Note que as divisoes das regioes serao mais equilibradas, cujas superficies
possuem areas mais proporcionais, comparadas as pequenas células separadas no

método proposto no capitulo 3.

5.4 Parametro 4: distancia entre maximos

O 1ltimo, e nao menos importante, critério a ser considerado na funcao peso ¢é a
distancia dos maximos desta célula. A idéia é que a propensao a juntar células seja
inversamente proporcional a distancia de seus maximos.

Duas alternativas foram levada em consideracao, uma seria a comparagcao relativa
entre as distancias dos maximos de cada célula, a sela que as une, assim como nos
parametros 2 e 3. Entretanto, como podemos observar no esquema da figura [5.5]
a distancia até o 2-fold pode distorcer a proximidade dos méaximos, quando os dois
apesar de préximos entre si, seriam unidos por um 2-fold distante.

Entao, a segunda alternativa foi utilizada para evitar a distor¢cao causada por
saddles distantes dos maximos. Este parametro é definido pela distancia absoluta

entre os maximos de cada célula, como podemos observar na equagao abaixo.

Param, = distancia( M aximoceuia, , M azimoceiia, ) (5.4)

E natural preservarmos as regioes mais distantes a regioes proximas. Esse con-
ceito finaliza a Funcao Peso que sera discutida na proxima se¢ao, bem como os resul-
tados das subdivisoes, levando em consideracao a composicao de efeitos comparados

ao resultado da persisténcia proposta no método automatico de Morse-Smale.

5.5 Discussao

A Funcao Peso deve levar em consideracao cada conceito discutido nas segoes an-
teriores. Esta é definida como o produtoério dos parametros, mostrado na equacao

abaixo:

FuncaoPeso = Param;. : Paramy (5.5)

Destacamos a influéncia reduzida dos parametros 2 e 3 ao variarmos ambos no
intervalo [1,2], e nao [0,1], acentuando muito as assimetrias entre células vizinhas
em altura ou tamanho da superficie. Em linhas gerais, o impacto de cada parametro
foi discutido, nos restando mostrar as diferencas de segmentacao dos subniveis com-

parando a persisténcia com a fungao peso.
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Figura 5.5: parametro 4 prioriza separagao de regioes mais distantes. A distancia
¢ calculada em relacao ao maximo de cada regiao. Note que entre as regioes azul
e vermelha a distancia entre os maximos sao maiores que entre as regioes azul e
amarela; mas se a distancia fosse medida até a sela, a ordem seria ser alterada

Selecionamos o mesmo dado utilizado no capitulo 3, a TC de um motor, que na
figura [5.6], a partir da funcao de transferéncia gerada automaticamente, uma das
regioes mais significativas no volume é destacada. Tomamos esta como referéncia,
e com determinado nimero de interacoes, subdividimos esta regiao, sempre man-
tendo dois materiais, e no proximo passo, subdividimos a maior das duas regioes
e exibimos sucessivamente os dois materiais que restaram. Fica claro a facilidade
em que atingimos uma célula original quando a funcao peso é empregada, devido
a um balanceamento mais equilibrado da arvore de subdivisoes, consequentemente,
gerando uma menor altura desta arvore.

Uma outra questao sao os resultados desta subdivisao. Utilizando o mesmo
dado volumétrico a figura exibe a exploracao do motor, em que ja no método
automatico destaca os pistoes internos preservando a mesma cor para o restante
da parte externa. Com algumas subdivisoes chegamos as segmentagoes exibidas na
fungdo de transferéncia da figura[3.8 Visualizando apenas a parte interna, primeira-
mente observamos uma forma curva na base. E com mais algumas interacoes re-
movemos os pistoes do resto da base. Note que em todas visualizagoes, preservamos
regioes significativas para visualizacao, mérito da funcao peso.

No entanto, a principal importancia é a visualizacao em si. O destaque fica para

a relevancia das subdivisoes, nos mostrando diferentes materiais no volume, com
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Figura 5.6: De forma analoga a fig. |3.11] a funcao de transferéncia é construida para
uma TC de motor, em seguida seleciona-se sucessivamente a regiao mais significativa
e a subdivide.

pouca segmentacoes irrelevantes, onde cores com pequenas quantidades de voxels
sao destacadas sem muita expressao.

Levando em consideragao a fungao peso, comparado ao critério de persisténcia,
essa torna o método exploratorio mais eficiente, por separar regides com represen-
tatividade similares no volume, mais rapido por chegarmos a células originais com
menos interacoes, e com mais controle, por podermos enxergar melhor onde esta-
mos indo com menos regioes para administrarmos, consequéncia direta da velocidade

e da eficiéncia.

44



Figura 5.7: Resultado da exploracao da funcao de transferéncia utilizando a fungao
peso
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste capitulo, serao discutidos os pontos principais do método proposto, unindo a
visao dos dois ultimos capitulos, e comparando com outros trabalhos. E finalmente,

alguns trabalhos futuros serao abordados.

6.1 Discussoes sobre resultados

O método interativo de criagao de TF permite guiar quais partes sao relevantes para
visualizagao, nao apenas baseado no tamanho (frequéncia de voxels) das regioes, mas
no interesse de quem esta explorando o volume. Entretanto, ha sempre a limitacao
da resolucao do histograma e das intersecoes entre regides na distribuicao deste
histograma.

Vejamos que geralmente, em exames de CT, hd uma alta frequéncia de ar, impli-
cando grandes quantidades de baixos valores de scalar. Entretanto, se estivéssemos
interessados no comportamento do ar dentro de um pulmao, sua contribuicao no
histograma ¢é relativamente baixa. Consequentemente, a distribuicao das regioes do
histograma nao os representa de forma fidedigna.

O ponto relevante é que apesar de resultados satisfatérios, ha uma limitacao do
comportamento das regides em funcao das sobreposi¢oes no histograma. As células
originais e as nuances de uma regiao especifica é adicionada em uma composigao,
mostrando bons resultados, para as primeiras subdivisoes, mas um pouco menos
sensiveis para regioes pequenas.

A contribuigao deste trabalho para o refinamento das regices é facilmente ob-
servada, principalmente quando compara-se a baixa flexibilidade da exploracao do
método que se baseia na persisténcia de Morse-Smale; em contrapartida, quanto
menores as subdivisoes, menos sensiveis sao as delimitacoes das regioes, incorpo-
rando alguns ruidos.

Comparando métodos automaticos como o de Maciejewski et. al. [I1] para se

visualizar o modelo do bonsai, na figura [2.2] notamos sua limitagdo para remogao
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do ruido. A exploracao permite flexibilizarmos estas nuances tornando a limpeza
e segmentacoes possiveis. Geralmente o ponto negativo do emprego de métodos de
criacao interativos é a complexidade para utilizagao, que foi mitigada, tornado o pro-
cesso dependente de associacao de cores entre o volume e a funcao de transferéncia.

Se levarmos em considera¢ao o método interativo de Ip et. al. [9], que possui um
processo similar de utilizacao, vimos que na figura usando a CT do pé, parte-
se do volume inteiro e as primeiras subdivisoes separam pequenos fragmentos dos
ossos para que depois se explore outras regioes. Entretanto, desconhecendo a base de
dados a funcao de transferéncia gerada automaticamente em nosso método permite
facilitar a exploragao, fornecendo um bom ponto de partida para o usuario leigo. A
figura [6.1] mostra alguns resultados comparativos com os trés métodos, apresentados

anteriormente.

Figura 6.1: Esquema com resultados comparativos: a direita, o comparativo com
método interativo de Ip et. al., e a esquerda, na parte inferior, com o método
de clusterizacao baseado em vales e na parte superior esquerda, este trabalho é
comparado com o método de Maciejewski et. al.

Para gerar as imagens volumétricas foi implementado uma algoritmo de raycast-
ing primeiramente Cuda, e depois Compute Shader, através da biblioteca ShaderLib
do LCG-UFRJ [16]. Vale ressaltar que a performance da visualiza¢ao nao é o escopo
do trabalho.

6.2 Trabalhos futuros

Alguns pontos durante o trabalho foram levantados, principalmente para abordar
eficientemente pequenas regioes e contornar ruidos. Entre as solugoes destacaram-

se trés processos: o uso de um janelamento 3D; a utilizagao de mais um eixo,

47



compondo um histograma 3D com representacao 2D; e finalmente um refinamento
do histograma utilizando regices de interesse.

Os dois primeiros buscam refinar resolugao e reduzir ruidos. O janelamento,
visa uma distribuicao diferente do histograma em determinadas regides com alta
frequéncia, fazendo diferenciacoes na escala dos dois eixos, aumentando a precisao
dos contornos. Uma preocupagao é o impacto deste ajuste em alguns fatores da
funcao peso e qual seria o fator que compensaria a modificacao na escala.

A utilizagdo de mais um eixo utilizando histogramas 3D, ou através de médias
ou sobreposicoes de eixos formando uma combinacgao linear, permite observar qual
seria a maneira mais eficiente entre as amostradas nos histogramas. A representagao
do histograma continuaria 2D, mas a base euclidiana seria a composicao de diversas
propriedades. O equilibrio entre gasto com processamento e memoria, e ganho real
parece ser o ponto chave deste método.

Finalmente, a abordagem mais promissora ¢é a utilizacao de um novo histograma
para determinada regiao de interesse. A partir do momento em que é possivel
isolarmos uma parte do volume, que se deseja explorar com mais precisao, um novo
histograma é gerado para que aqueles voxels especificos. Potencialmente, as regioes
serao menos suscetiveis aos ruidos e demais sobreposicoes de frequéncia, gerando

distribuicoes de frequéncias mais fidedignas ao segmento do volume analisado.
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