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Resumo.

Esse trabalho de mestrado propde um novo método de rendering volumétrico hibrido. Essa nova

proposta, chamada VoS, mapeia a informagao contida no interior do modelo sobre a superficie de bordo, possi-
bilitando um rendering de superficie sem a perda da infomagdo volumétrica, fato ainda nao descrito na literatura.
Além disso, a técnica pode ser aplicada em decomposig¢des celulares nao estruturadas, como malhas tetraedrais por
exemplo. Um levantamento sobre as principais técnicas de rendering hibrido descritas na literatura, juntamente
com uma proposta de classificagao para tais técnicas, também fazem parte desse trabalho.

1 Introdugao

Visualizagdao volumétrica, um dos ramos da visualizag@o
cientifica, tem sofrido um grande desenvolvimento nos dl-
timos anos. Essa rdpida evolugdo é motivada principal-
mente pelas importantes aplicagdes que envolvem dados
volumétricos, como a compreensio de estruturas biolégicas
e a andlise de simulagdes numéricas, como em mecanica
dos fluidos por exemplo. Em alguns setores, como na medi-
cina, o avango das técnicas de visualizagido volumétrica tem
propiciado o aparecimento de tecnologias como o ultra-som
3D e as cirurgias guiadas por computador, cujos beneficios
para a vida humana sao indiscutiveis.

Apesar de todo aprimoramento jd obtido pelas técnicas
de visualizagdo volumétrica, muito ainda resta para ser feito.
Um exemplo disso € a visualiza¢do de objetos volumétricos
representados por malhas nao estruturadas, onde as parti-
cularidades desse tipo de representagao tém inviabilizado
a utilizagdo imediata dos recursos de hardware e software
desenvolvidos até o momento.

A maioria das propostas apresentadas para a visuali-
zagdo de objetos volumétricos n@o estruturados, ou abrem
mao da informagao volumétrica, manipulando apenas su-
perficies contidas no volume de dados (2], ou utilizam um
esquema de pré-ordenagdo de células a fim de realizar a
visualizagdo do volume [3). E importante salientar que es-
sas duas abordagens possuem desvantagens bastante fortes,
pois a auséncia da informagao volumétrica pode prejudicar
a anélise de estruturas internas e a pré-ordenagao das células,
quando possivel de ser feita (23], pode exigir um grande
esforgo computacional, inviabilizando a interagdo em tem-
po real com os objetos de interesse.

Nesse trabalho de mestrado, desenvolvemos uma nova
técnica de visualizagdo volumétrica, chamada VoS (Vol-
ume on Surface), que explora as vantagens do uso de su-
perficies em conjunto com a informagdo volumétrica con-

tida no modelo. Essa nova abordagem, que € apropriada
para volumes decompostos de forma nao estruturada, faz

. uso de um pré-processamento que transfere as informagoes

volumétricas para a superficie de bordo do objeto. Esse
mapeamento torna possivel a andlise de estruturas internas
com um rendering de superficie convencional.

Desse modo, nossa proposta se distingue de outras des-
critas na literatura em dois aspectos principais: ela permite
o uso de rendering de superficie sem a perda da informgao
volumétrica e evita o problema da pré-ordenagao de células.
Uma das vantagens de realizar a visualiza¢do por meio de
superficies € a disponibilidade do uso de hardware, pois
quase todas as placas grificas disponiveis no mercado su-
portam esse tipo de rendering. Esse fato, mais a auséncia
da pré-ordenacio das células, possibilita uma interatividade
em tempo real com os objetos de interesse.

Usualmente, técnicas que misturam diferentes tipos de
processamento em uma mesma estratégia de visualizagao
volumétrica, como € o caso desse trabalho, sao chamadas
de técnicas volumétricas hibridas ou rendering volumétrico
hibrido. Como até o momento nao existe uma padronizagao
para o emprego do termo “rendering hibrido”, muitos au-
tores tém utilizado tal expressdao sem se preocupar com a
defini¢do precisa do que € uma técnica hibrida, gerando
uma certa confusdo. A fim de contextualizarmos de for-
ma mais rigorosa a técnica VoS, apresentamos um levan-
tamento e uma proposta de classificagdo para os principais
métodos de rendering hibrido. Essa proposta é mais uma
contribuigdo desse trabalho, pois até onde temos conheci-
mento, esse tipo de levantamento ainda nao tem sido des-
crito na literatura.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: a
se¢ao 2 introduz um levantamento e a proposta de classi-
ficagdo para as técnicas de rendering volumétrico hibrido.
A secgdo 3 apresenta a técnica VoS proposta nesse trabal-



ho. Resultados e conclusdes sao apresentados nas segoes 4
e 5 respectivamente.

2 Contextualizacio do Rendering Hibrido

As técnicas de visualizacdo volumétrica podem ser agru-
padas em quatro categorias: rendering de superficie, ren-
dering volumétrico direto, rendering por transformagao de
dominio e rendering hibrido.

O rendering de superficie é caracterizado pela utili-
zagdo de entidades geométricas bidimensionais no proces-
so de visualizac¢@o. Essa categoria de métodos € constituida
basicamente pelas técnicas de extracdo de iso-superficies
[14, 2] e conexdo de contornos [17]. A interatividade em
tempo real com os objetos visualizados e a oferta de hard-
ware sdo os fatores positivos dessa categoria de métodos.
A maior desvantagem dessa abordagem estd na perda da
informag@o volumétrica, que pode inviabilizar seu uso em
muitas aplicagdes.

Ao contrario do rendering de superficie, o rendering
volumétrico direto ndo emprega qualquer tipo de entidade
geométrica no processo de visualizagdo, caracterizando-se
por atuar diretamente no volume de dados. Fazem parte
dessa categoria, as técnicas baseadas em ray-casting [24],
que tém sido empregadas tanto na visualizagdo de dominios
regulares [9] quanto em malhas nao estruturadas [19]. Tam-
bém estdo incluidos nessa categoria, os métodos de “ar-
remesso’’ de elementos de volume, como o Splatting [22],
e o rendering volumétrico por mapeamento de textura [4].
A alta qualidade das imagens produzidas, a facilidade de
paralelizagao e a disponibilidade de hardware dedicado (no
caso de dominios regulares), sdo algumas das vantagens
desse tipo de estratégia. Dentre os principais problemas
das técnicas de rendering volumétrico direto estdo: a inefi-
ciéncia com relagao a interagdo com os modelos e o alto
custo computacional, principalmente quando empregadas
em malhas ndo estruturadas.

As técnicas de rendering por transformagio de domi-
nio buscam transformar o dominio dos dados volumétricos,
geralmente definidos em um espago cartesiano, a fim de
acelerar o processo de proje¢do e visualizagdo. Técnicas
baseadas no teorema da projecao de Fourier [12, 20], sdo
exemplos tipicos desse tipo de método. A principal van-
tagem dessa abordagem € a redugdo do tempo computa-
cional envolvido nas projegdes dos dados, mas, o custo das
interpolagdes, a mémoria exigida e a falta da informagio de
profundidade, sao fatores desfavordveis dessa estratégia de
rendering.

Como mencionado anteriormente, a literatura nao a-
presenta uma caracterizagio precisa das técnicas de ren-
dering hibrido. Propomos entdo caracterizar o rendering
hibrido como o conjunto de métodos que empregam, em
um Unico processo de visualizagdo, técnicas provenientes

de pelo menos duas das trés categorias descritas acima. A
partir dessa defini¢ao, podemos dividir as técnicas hibridas
em trés grupos:

1. Superficie-Volume
2. Dominio-Volume
3. Superficie-Dominio-Volume

As técnicas hibridas Superficie-Volume, em geral, mis-
turam rendering de superficie com o rendering volumétrico
direto. Exemplos tipicos desse tipo de hibridizagdo € a mis-
tura do ray-casting com o rendering de superficie (10] ou do
splatting com o rendering de superficie [21]. As técnicas
hibridas Superficie-Volume tém sido bastante empregadas
em aplicagdes onde superficies devem ser visualizadas em
conjunto com dados volumétricos. Exemplos desse tipo
de aplicagdo sdo os ambientes virtuais para planejamen-
to cirtirgico, onde o rendering de superficie € utilizado na
visualizagdo dos instrumentos cirtirgicos e o rendering vo-
lumétrico direto € empregado na modelagem e visualizagdo
dos pacientes [6].

Um algoritmo bastante conhecido que pode ser clas-
sificado como uma técnica hibrida Dominio-Volume é o
Shear-Warp [7]. Essa técnica aplica uma transformagio

" no dominio dos dados volumétricos (shear) seguida de uma

projecdo semelhante as utilizadas pelas técnicas de render-
ing volumétrico direto. A imagem final € formada apés
uma transformag¢do (warp) no dominio da imagem. Ou-
tras estratégias do tipo Dominio-Volume empregam trans-
formadas wavelets em conjunto com ray-casting, splatting
ou mapeamento de textura [5, 13], o que permite uma vi-
sualiza¢do em multi-resolugao.

Algumas técnica hibridas empregam, simultaneamente,
estratégias oriundas do rendering de superficie, rendering
volumétrico direto e do rendering por transformagéo do vo-
lume. Um exemplo desse tipo de arbordagem € o trabalho
de Zakaria [25], que utiliza o Shear-Warp em conjunto com
uma técnica de Z-buffer, viabilizando a visualizag¢do de su-
perficies juntamente com o volume.

Muitos autores empregam o termo “‘rendering hibrido”
em contextos diferentes dos mencionados acima. Samanta
e outros [18] por exemplo, empregam o termo rendering
hibrido na descri¢do de uma técnica que particiona tanto o
dominio dos dados volumétricos, quanto o dominio da im-
agem, visando melhorar o balanceamento de carga entre os
processadores de uma arquitetura de memdria distribuida.

Confusio maior aparece quando o termo rendering hi-
brido € utilizado para descrever métodos de otimizagao para
técnicas de rendering tradicionais. Exemplo disso acontece
com as técnicas de Levoy e Whitaker [11] e de Laur e Han-
rahan [8], consideradas por muitos autores como hibridas,
embora facam uso apenas de caminhamentos otimizados e
estruturas hierdrquicas que aumentam a eficiéncia dos algo-
ritmos de rendering.



Uma descricdo mais detalhada da proposta de classi-
ficagdo de técnicas hibridas apresentada nesse texto, jun-
tamente com uma ampla revisao bibliografica do assunto,
pode ser encontrada em [1].

A seguir, apresentamos a técnica VoS de rendering
hibrido que, como serd visto mais adiante, se enquadra no
grupo das técnicas hibridas do tipo Superficie-Volume.

3 A técnica VoS

Embora possa ser classificada como uma técnica hibrida
Surperficie-Volume, a técnica VoS ndo possui 0s mesmos
objetivos que a maioria dos métodos desse grupo, isto €,
ela ndo visa possibilitar o rendering volumétrico direto e de
superficie em um mesmo ambiente. O objetivo da técnica
VoS € permitir a visualizagdo de informagdes volumétricas
em tempo real, com malhas ndo estruturadas e fazendo uso
de hardware comum. Para atingir esse objetivo, VoS utiliza
metodologias inerentes do rendering volumétrico e do ren-
dering de superficie, dai a classificagdo como Superficie-
Volume.

Empregando ferramentas tipicas do rendering volumé-
trico direto, VoS procura mapear informagdes contidas no
interior do volume sobre a superficie de bordo desse vol-
ume. Esse mapeamento permite que informagdes volumé-
tricas sejam visualizadas por meio de um rendering de su-
perficie aplicado no bordo do volume de interesse.

Podemos dividir a técnica VoS em duas etapas princi-
pais de processamento:

e Pré-visualizagcao
e Rendering de Superficie

Os detalhes de cada uma dessas etapas serdo discuti-
dos a seguir.

3.1 Pré-visualizac¢io

Seja f uma face de bordo de um objeto volumétrico S e P
o plano que contém f, como mostrado na figura 1.

A face f pode ser observada de qualquer ponto no
espago que esteja do lado oposto de S com relagdo a P, co-
mo ilustra a figura 1a). Se S € um objeto transparente, parte
do seu interior pode ser visto através de f. E evidente que
a regidao do volume vista através de f depende diretamente
da posigdo do observador, ou seja, f muda de coloragao de
acordo com a diregdo em que estd sendo observada.

Se pudessemos calcular e armazenar as coloragdes de
f para todas as possiveis diregdes de observacao, a cada
alterac¢@o na posi¢@o do observador, poderiamos identificar,
dentre as coloragdes armazenadas, qual corresponde a nova
diregdo de observagdo. Assim, a cor de f estaria sempre de
acordo com o volume observado.

Essa € a idéia na qual a técnica VoS estd baseada,
ou seja, para cada face f no bordo do objeto volumétrico,

Figura I: a) Regido de observagdo da face f; b) amostragem
das diregdes de observagio e coloragao da face f.

calcula-se as coloragdes de f de acordo com as diferentes
dire¢des de observagdo dessa face. Uma vez que ndo é
possivel calcular e armazenar as coloragdes para todas as
possiveis direcdes de observag@o, a técnica VoS realiza
uma amostragem dessas dire¢oes. As coloragdes calculadas
para as dire¢des amostradas sao entdo armazenadas e pos-
teriormente utilizadas na etapa de rendering de superficie.

Durante o rendering de superficie, cada mudanga na
posi¢do do observador implica em uma alteragdo nas cores
das faces de bordo. A escolha da cor apropriada é feita com
base na dire¢do amostrada que mais aproxima a linha de
visdo do observador, como mostra a figura 1b).

A seguir, apresentamos os detalhes de como a técnica
VoS amostra as dire¢oes de observagao e como € calculada
a coloragdo associada a cada uma dessas diregdes.

3.1.1 Amostragem das Direcoes de Observacao

A fim de organizar a amostragem das dire¢des de observagao
para cada face f, a técnica VoS emprega um conjunto de
cones que t€m como eixo principal o vetor normal de f,
denotado como Ny na figura 2. As diregdes de observagio
sdo tomadas como vetores igualmente espagados sobre os
cones, como ilustra a figura 2.

Dois parametros n. € ng regem a construgao dos cones
e das diregdes de observagao, onde n. indica o nimero de
cones que serao empregados na amostragem € ng 0 nimero
de vetores (dire¢des) tomados em cada um dos cones. Por
exemplo, uma discretizagdo com n, = 3 e ng = 4, sig-
nifica que teremos trés cones com aberturas de 22.5°,45° e
67.5° com relagdo a normal da face e quatro dire¢des de
observagao em cada um desses cones. Uma vez que as
dire¢des sao tomadas com espagamento uniforme em ca-
da cone, no caso ng = 4, os vetores dire¢ao sdao separados
por um angulo de 90° com relagdo ao eixo de revolugdo
(normal da face) do cone.



Figura 2: Cones e dire¢des de observagado discretizadas.

3.1.2 Calculo das Coloracoes

O processo de cdlculo das coloragdes associadas as dire¢des
de observagao € baseado no ray-casting. Os vetores defini-
dos sobre os cones, mais a normal de cada face, constituem
o conjunto de raios que serdo langados para o interior do
volume. O sentido de langamento dos raios € o oposto ao
dos vetores definidos sobre os cones.

Cada raio langado deve ser amostrado de acordo com
algum critério. Em nossa implementagdo, utilizamos as
intersegdes dos raios com as faces das células que comp&em
o volume como os pontos de amostragem para os raio, co-
mo ilustrado na figura 3.

O valor dos atributos nos pontos amostrados para ca-
da raio, sao obtidos mediante interpolacdo dos dados ar-
mazenados nos vértices das células. Esses atributos podem
representar propriedades como cor, iluminag@o, opacidade
e textura, dependendo da aplicagdo. A coloragdo final as-
sociada a cada raio é obtida compondo, por meio de uma
equagdo optica [15], os valores amostrados naquele raio. A
equagdo Optica pode levar em consideragio os coeficientes
de cor, opacidade e iluminagdo calculados nas amostras do
raio.

Pontos
Amostrados

Figura 3: Intersegdo do raio com as faces das células que
constituem o volume.

Finalmente, cada face armazena os valores das colo-
ragdes associadas aos seus raios. Desse modo, consideran-

do também o langamento de um raio na dire¢do do vetor
normal, o custo de armazenamento em cada face € da or-
dem de n.ng4+ 1. Vale notar que, as diregdes de observagio
ndo precisam ser armazenadas, pois 0s cones e 0s vetores
amostrados sobre eles podem ser construidos tomando co-
mo base a origem do sistema cartesiano e um vetor diregdo,
por exemplo e = (0,0, 1). O alinhamento do vetor e com a
normal de cada face, que pode ser feito com rotagdes, pos-
sibilita a orientagdo correta dos cones. ApGs o alinhamento,
a translac@o da origem do sistema cartesiano para um ponto
sobre a face (como o centréide por exemplo), permite que
os raios sejam langados corretamente a partir de cada uma
das faces de bordo do volume.

Um ponto importante da técnica VoS ¢ que todos os
raios sio langados diretamente das faces de bordo. Esse
fato aumenta muito a eficiéncia do ray-casting, pois o custo
de encontrar a interseg¢do do raio com o bordo do modelo é
nulo.

3.2 Rendering de Superficie

Uma vez realizada a etapa de pré-visualizagio, resta execu-
tar o rendering de superficie tradicional, associando a cada
face a cor apropriada de acordo com a linha de visdao do
observador.

O célculo para obtengdo da cor apropriada para ca-
da face, pode ser feito com um produto escalar entre as
dire¢des amostradas e a posi¢ao do observador. Vale dizer
que esse produto escalar pode ser feito em hardware, pois
grande parte das placas graficas disponiveis no mercado j4
suportam esse tipo de operagdo . Note que a oclusao de
elementos é resolvida com um Z-buffer, que também estd
disponivel em hardware.

. Concluimos essa se¢ao com um diagrama (figura 4)
mostrando as trés principais etapas do processo de visua-
lizagdo da técnica VoS. O diagrama da figura 4 também
ilustra o processamento inerente a cada uma das etapas.
O médulo de “Entrada de Dados”, ndo discutido no texto
acima, € comum a quase todas as técnicas de visualizagao
volumética. Ele € responsdvel pela leitura e estruturagao
dos dados e atributos volumétricos, como a topologia da
decomposicao celular, a cor associada aos elementos, opaci-
dade, etc.

4 Resultados

Nessa se¢ao apresentamos alguns resultados da técnia VoS
na visualizagao de malhas tetraedrais. Em todos os exem-
plos mostrados a seguir, utilizamos n. = 3 eng = 4, isto é,
trés cones por face com quatro dire¢oes de observagao por
cone.

Como primeiro exemplo, mostramos na figura 5, a vi-
sualizagdo de uma esfera contida no interior de um cubo.
O importante nesse exemplo € notar que (figura 5b)), mes-
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Figura 4: Etapas da técnica VoS.

mo observando o cubo a partir da diagonal, a técnica per-
mite uma visualiagdo razodvel da esfera interna. Salien-
tamos que a redug¢do nos pardmetros de amostragem das
dire¢des de observagdo pode reduzir bastante a qualidade da
visualizagdo. Por exemplo, se apenas um cone for utiliza-
do em cada face, artefatos indesejados podem aparecer na
visualizagdo, principalmente em regides onde a superficie
de bordo € pouco suave.

O “serrilhado” observado na figura 5 é consequéncia
de dois fatores: o pouco refinamento da malha tetraedral e
o flat shading empregado na visualizagdo da superficie. De-
cidimos nao utilizar suavizagdes como Gouraud e Phong,
justamente para permitir uma andlise mais precisa do es-
quema de coloragao oriundo do ray-casting.

A figura 6 ilustra a visualizagdo de duas elipses, uma
no interior da outra. O objetivo da figura 6 € mostrar a
possibilidade de atribuir reflexao especular no momento do
rendering de superficie, o que pode gerar efeitos interes-
santes na visualizagdo. Além disso, note como utilizagdo
do Gouraud shading reduz substancialmente o problema do
serrilhado, embora a malha da figura 6 possua praticamente
a mesma densidade da malha empregada na figura 5.

A fim de comprovar a eficicia da técnica VoS em
aplicagOes reais, visualizamos uma castanha de caju recons-
truida a partir de imagens de ressondncia magnética. A ma-
lha tetraedral da castanha, cujo bordo € mostrado na figu-
ra 7a), foi gerada por uma técnica topolégica de mode-
lagem de volumes que estd sendo desenvolvida pelo grupo
de Matemadtica Computacional e Computacao Grafica do
ICMC/USP-Sao Carlos [16]. Nas visualiza¢gdes mostradas
nas figuras 7b) e c), utilizamos também o flat shading a fim
de permitir uma melhor anélise dos cdlculos de coloragdes.

A malha tetraedral da castanha possui 54.481 tetrae-

b)

Figura 5: Esfera no interior de um cubo.

a)

b)

Figura 6: Visualiza¢ido de uma elipse no interior de outra.



dros com 13.332 faces de bordo. O célculo da pré-visua-
lizagdo, que é realizado apenas uma vez durante todo o
processo, levou 15 segundos para ser executado em uma
mdaquina AMD Athlon 1.8 GHz com 1.0 GB de RAM. Vale
lembrar que a etapa de pré-visualizagiao pode ser incorpo-
rada ao proprio software de geragao da malha, tornando-se
transparente para o usudrio final.

Outro aspecto que merece destaque € a paralelizagdo
inerente da técnica VoS, pois o calculo das coloragdes é
independente para cada face. Dessa forma, o tempo de pro-
cessamento da pré-visualizagdo em uma madquina paralela
ird decair com o nimero de processadores.

No caso da castanha, mesmo estimando via software
as coloragdes das faces, o que implica em 13 produtos es-
calares por face a cada mudanca na posi¢do do observador,
obtivemos uma taxa de aproximadamente 22 frames por se-
gundo durante as visualizagdes. Isso mostra que a técnica
VoS possibilita um alto grau de interatividade durante a
visualizagdo, fato dificil de ser obtido com outros métodos
volumétricos sem o uso de hardware especializado.

As implementagGes da técnica VoS foram feitas uti-
lizando C++ e OpenGL, o que facilita a portabilidade entre
plataformas. Em nosso caso, a portabilidade € essencial,
pois viabiliza a exploragao de versdes paralelas dos algorit-
mos envolvidos.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho de mestrado apresentou um levantamento e
uma proposta de classificagao para as técnicas de rendering
volumétrico hibrido. Essa classificacao de técnicas hibridas
representa uma contribui¢ao importante para a drea de vi-
sualizag¢@o volumétrica pois, até onde temos conhecimento,
nenhum trabalho descrito na literatura realiza tal contextua-
lizagdo.

O trabalho também apresenta uma nova técnica de ren-
dering volumétrico hibrido, chamadavoS (Volume on Sur-
face). De acordo com a proposta de classificagao dos mé-
todos hibridos, a técnica VoS se enquadra no grupo Su-
perficie-Volume, pois permite uma visualiza¢do volumétrica
utilizando um rendering de superficie.

A integragao superficie-volume proposta pela técnica
VoS é feita por meio de um mapeamento da informagao
volumétrica sobre a superficie de bordo do objeto de in-
teresser. Esse esquema inovador de mapeamento, descrito
pela primeira vez nesse trabalho, possibilita que a infor-
macdo volumétrica seja visualizada com um rendering de
superficie convencional.

Desse modo, a técnica VoS aparece como a primeira
a superar a principal limitagdo do rendering de superficie,
que € a perda da informagao volumétrica durante o proces-
so de visualizagdo. Além disso, a técnica VoS mantém
as vantagens consagradas do rendering de superficie, co-
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Figura 7: Modelo volumétrico de uma castanha de caju;
a) visualizagao da malha da superficie de bordo; b) e c)
volume visualizado pela técnica VoS



mo a interatividade e o uso de hardware comum. O fato
de poder ser empregada em decomposigdes celulares nao
estruturadas € outro ponto positivo da nova abordagem pro-
posta.

Estamos trabalhando em duas melhorias para técnica
VoS, uma visando aumentar a qualidade das visualizagdes
e outra buscando reduzir o consumo de meméria. Pretende-
mos melhorar a qualidade das imagens produzidas com a
incorporacao de interpolagGes entre as coloragoes atribuidas
as faces vizinhas. Acreditamos que essas interpolagoes,
juntamente com Gouraud ou Phong shading, deverdo au-
mentar muito a qualidade das visualizagoes.

Como deve ter sido notado, o uso de grande quanti-
dade de memoria € um dos principais problemas da técnica
voS. A fim de reduzir o consumo de memdria, estamos
desenvolvendo um esquema de compactagao baseado em
wavelets. Tal esquema possibilitard armazenar coloragoes
de cada face de forma mais concisa.

A execugao da etapa de rendering de superficie total-
mente em hardware € outro de nossos objetivos. Em con-
junto com o professor Joao Comba da UFRGS, estamos
implementando em hardware grafico comum a escolha das
coloragdes das faces de acordo com a posi¢do do obser-
vador.

A utilizag@o da técnica VoS como ferramenta de ex-
plora¢do de volumes também estd sendo investigada pelo
nosso grupo. Nessa abordagem, o mapeamento do volume
sobre a superficie é feito na parede de uma sonda, possibil-
itando obter informagdes volumétricas durante a navegacao
pelo interior do volume. Portanto, vemos que a técnica
Vos, além de trazer uma nova abordagem para a drea de
visualizag¢@o volumétrica, abre novas portas para a criagao
de dispositivos de exploragao e navegacdo em volumes.
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