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Abstract: This article describes an application developed in collaboration with the researchers of
the Cybernetic Vision Group of IFSC-USP (Institute of Physics of Sdo Carlos — University of Sdo
Paulo) that presents an interactive environment for data visualization of neurons generated by
those users. Aiding in that way, the analysis process of the same ones. This system allows
manipulation of the neurons by isosurface cut, parameter choice (color, type of visualization
technique, isosurface value, and so on.). To aid the system development, it has used the VTK (The
Visualization Toolkit) classes library.
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Resumo: Este artigo descreve uma aplicagdo desenvolvida em colaboragdo com os pesquisadores
do Grupo de Visdo Cibernética do IFSC-USP (Instituto de Fisica de Sdo Carlos — Universidade
de Sdo Paulo) que visa apresentar um ambiente interativo para visualizagdo de dados de
neurdnios gerados por esses usudrios, auxiliando dessa forma, o processo de analise dos mesmos.
Este sistema permite manipulag@o dos neurdnios por meio de cortes na isosuperficie, escolha de
pardmetros (cor, tipo de técnica de visualizagdo, valor da isosuperficie, etc.). Como ferramenta
para auxiliar o desenvolvimento do sistema foi utilizada a biblioteca de classes VIK (The
Visualization Toolkit). |

Palavras-Chave: Computacdo Grafica, Visualizagdo Cientifica, VTK, Sistema de Visualizagao,

Neuronio.
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1. INTRODUCAO

A crescente disponibilidade de recursos computacionais para o calculo, simulagio e
aquisi¢do de dados permite que cientistas e engenheiros produzam enormes conjuntos de dados,
bi ou tridimensionais, em geral multivariados. A aplicagdo de técnicas de Computag¢do Grafica a
dados cientificos com o objetivo de ganhar compreensdo desses dados, testar hipoGteses e
esclarecer fendmenos e efeitos em geral compreende o objeto de estudo da area conhecida
atualmente por Visualizagdo Cientifica (ViSC - Visualization in Scientific Computing) [8].

O Grupo de Computagdo Grafica e Processamento de Imagens (CG & PI) do ICMC-USP
(Instituto de Ciéncias Matematica e de Computagéo) vem trabalhando no estudo, implementagdo
e melhoria de técnicas de Visualizagdo no contexto do projeto PowerVis [9] [11] [12]. Esse
projeto visa a criagdo e implementagdo de técnicas multimodais de visualizagdo para facilitar o
uso das técnicas de mapeamento grafico existentes diretamente por usudrios em potencial. Nesse
contexto, colaboragdes estdo em andamento com diferentes grupos de pesquisa que sdo usuarios
de visualizagdo e que fornecem os dados utilizados para as pesquisas em desenvolvimento.

Uma das colaboragdes em andamento na area de Visualizagdo € com os pesquisadores do
Grupo de Visdo Cibernética do IFSC. Como decorréncia dessa colaboragdo, foram identificadas
varias técnicas que podem ser aplicadas a visualizag@o dos dados gerados por esses usudrios,
apoiando o processo de andlise dos mesmos. O grupo de Visdo Cibernética tem trabalhado
intensamente na analise da forma de neur6nios e estruturas neurais [1] [2] [3]. Como parte desse
trabalho, foram gerados modelos artificiais realisticos de estruturas neurais com 0s objetivos
tanto de simular sistemas naturais como de investigar novas arquiteturas e paradigmas em redes
neurais artificiais.

Varias visualizagoes foram geradas a partir desses dados com o objetivo de exibir as formas
dos neurdnios artificiais depois da aplicagdo da fungdo Gaussiana. Foram aplicadas técnicas de
extragdo de superficies e de rendering volumétrico, utilizando procedimentos do VTK que
implementam as técnicas conhecidas como marching cubes [7] e ray casting [6],
respectivamente. O ambiente desenvolvido € dedicado a atender as necessidades encontradas
pelos pesquisadores de visualizarem/interagirem os modelos tridimensionais dos neurdnios.

O sistema oferece uma interface adequada para o usuério executar as visualizagdes desejadas
e alterar os pardmetros das mesmas, por exemplo: o tipo de técnica a ser usada, o nimero de
isosuperficies a serem geradas e o valor das mesmas; a tabela de cores a ser adotada; a taxa de

amostragem dos dados vetoriais; o tipo de glyph a ser exibido, etc. Adicionalmente, foram
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incorporadas algumas estratégias de interag@o, além dos recursos basicos oferecidos pelo VTK
(rotag@o e escala via mouse).

A segdo 2 deste artigo apresenta algumas técnicas convencionais de visualizagdo. Na se¢do 3
sdo apresentadas nogdes basicas sobre o software Visualization Toolkit. Na segdo 4 é descrito o
ambiente de visualizagdo que foi desenvolvido e na segdo 5 sdo apresentados os pareceres

conclusivos do trabalho.

2. TECNICAS DE VISUALIZAGCAO DE DADOS

Existem intimeras técnicas para visualizar dados, mas para isto eles devem estar organizados
de alguma forma. Esta organizagdo pode variar bastante, os dados podem surgir na forma de um
conjunto de pontos esparsos, distribuidos sem qualquer organizag@o pré-definida, ou na forma de
uma malha que exibe alguma regularidade.

De acordo com a organizagdo definida pela estrutura, pode-se ter varios tipos de malhas:

e As malhas cartesianas, onde todos os elementos sdo quadrados (no caso 2D) ou cubos
idénticos (no caso 3D) alinhados aos eixos principais.

e As malhas regulares, que possuem todos os seus elementos idénticos e alinhados aos eixos,
mas estes sdo retangulos regulares ao invés de quadrados ou cubos;

¢ As malhas retilineas apresentam-se na forma de hexaedros alinhados aos eixos, mas ndo
necessariamente idénticos;

e As malhas estruturadas, onde os elementos sdo quadrilateros ou hexaedros ndo alinhados aos
eixos principais €;

e As malhas desestruturadas que sdo formadas por poligonos ou poliedros sem qualquer

padrio explicito de conectividade.

Os dados em si podem ser de natureza escalar (nimeros que indicam temperatura, pressao,
umidade, etc.), vetorial (vetores que indicam velocidade, campo elétrico, etc.) ou tensoriais
(tensores que indicam fadiga de um material, etc.) No caso de dados escalares, existem dois tipos
basicos de visualizagdo: a visualizagdo por extragdo de superficies e a técnica de rendering
volumétrico direto (DVR — Direct Volume Rendering).

A extrag@o de superficies inclui dois métodos: de conexdo de contornos, muito usados em

aplicagdes médicos e o de intersec¢do de voxels. No primeiro, hé a identificagdo dos contornos



para um valor de interesse em cada fatia do volume de dados, € a seguir, estas curvas fatiadas de
forma adjacentes sdo conectadas, em uma abordagem denominada tecelagem (patching), ou
triangulagdo. No segundo método, héa a geragdo de isolinhas (caso 2D) ou isosuperficies (caso
3D) selecionando valores escalares de interesse. A isosuperficie definida pelo valor escalar s
podera atravessar uma célula segundo um niimero finito de maneiras distintas, as quais dependem
de quais vértices da c€lula estdo dentro da superficie, e quais estdo fora. Exemplos de algoritmos
pertencentes a este método, sdo o marching cubes € o dividing cubes [9].

O volumétrico direto (DVR) ndo cria estruturas geométricas intermedidrias, como
superficies. Ela permite ao usuédrio enxergar “dentro” (ou “através”) do volume de dados,
possibilitando a visualizagdo de mais informagdes que as técnicas de rendering de superficies,
mas para que isto ocorra € necessario trabalhar com transparéncia. O DVR ¢ tradicionalmente
realizado pela técnica de langamento de raios (ray casting).

No caso de dados vetoriais, uma técnica natural € a utilizagdo de setas, ou seja, segmentos de
retas orientados para cada vetor (glyphs). Outro exemplo de técnica para visualizagdo de dados
vetoriais sdo as streamlines, construidas escolhendo-se um ponto inicial de onde partem a

construgdo de segmentos de reta fazendo uma média dos vetores mais préximos.

3. VISUALIZATION TOOLKIT

O VTK (Visualization Toolkit) ¢ um software multi-plataforma de baixo custo [14] que
consiste de uma biblioteca de algoritmos e estruturas de dados para visualizagdo compativel com
plataformas UNIX, Windows NT e Windows 9x. O soffware foi desenvolvido em C++ segundo o
paradigma de orientagdo a objetos e € extensivel, permitindo o desenvolvimento de novas
aplicagdes com uma interface grafica propria, a alteragdo das técnicas ja implementadas e a
inclusdo de novas técnicas de visualizagdo, pois o cddigo fonte estd disponivel.

A geragdo de visualizagdes ¢ feita com a criagdo de pipelines de visualizagdo, que descrevem
uma seqiiéncia de transformagdes sobre os dados de entrada até o rendering final na tela. O VTK
possui um conjunto de classes com funcionalidades especificas, que podem ser dos tipos Fonte,
Filtro, Mapeador e Grafico. Objetos da classe Fonte iniciam o pipeline de visualizagdo, fazendo a
leitura de arquivos de dados externos ou criando dados a partir de varidveis de instancia, e
gerando um ou mais conjuntos de dados de saida. Objetos da classe Filtro recebem pelo menos
um conjunto de dados de entrada e geram um ou mais conjuntos (em geral, transformados) de

dados de saida. Os Mapeadores finalizam o pipeline de visualizagdo, recebendo um ou mais
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objetos de entrada, e fazem o mapeamento desses dados para um determinado dispositivo ou para
uma biblioteca grafica. Os Escritores (writers) sdo mapeadores que escrevem dados em um
arquivo. Os objetos do tipo Graficos implementam a funcionalidade do nicleo de rendering.
Esses 6bjetos permitem a manipulagdo de fontes de luz, cdmeras e atores, das propriedades dos

atores e dos atributos de rendering (como a cor de fundo).
4. SISTEMA DE VISUALIZACAO DE NEURONIOS

Todas as sensagdes e percepgdes dos seres humanos dependem da continuada dindmica de
reagdes eletroquimicas que acontecem nos nossos neurdnios. Processos sofisticadissimos
acontecem no nosso cérebro envolvendo comunicagdes entre bilhdes de neurdnios e ativagdes de
diversas areas corticais, um feito que nenhum computador existente consegue reproduzir. Desde
sua origem, no século passado, a neurociéncia moderna tem tentado compreender o
funcionamento desses processos. Embora nosso conhecimento sobre o cérebro ainda seja muito
limitado, os avangos cientificos e tecnolégicos alcangados no decorrer deste século representam
oportunidade unica para grandes descobertas em neurociéncia. De fato, parcela significativa dos
avangos mais recentes na darea foi conseqiiéncia direta ou indireta do uso de técnicas
computacionais [5].

O grupo de Visdo Cibernética do IFSC-USP tem trabalhado intensamente na andlise da
forma de neurénios e estruturas neurais. Como parte desse trabalho, foram gerados modelos
artificiais realisticos de estruturas neurais com os objetivos tanto de simular sistemas naturais
como de investigar novas arquiteturas e paradigmas em redes neurais artificiais. Particularmente,
Coelho e Costa [3] tém trabalhado na sintese de estruturas neurais por meio de gramadticas
estocasticas que operam sobre uma série de regras de producdo bem definidas derivadas a partir
de caracterizagdes estatisticas e fractais de cada tipo de neurdnio.

Uma das saidas geradas por essas gramaticas, com o objetivo especifico de gerar uma
representag@o grafica para propositos de visualizagdo, consiste em uma descrigdo do neurdnio na
forma de um poligonal bi ou tridimensional definida em um espago discreto. Nesse espago
discreto, valores 0 ou 1 indicam a presenga ou auséncia do neurdnio, respectivamente. Esses
dados foram processados por meio da aplicagdo de uma Gaussiana, com o objetivo de estudar as
interagdes entre os diferentes componentes dos neurdnios. A fun¢do Gaussiana ‘expande’ a
fronteira do neurénio num conjunto de valores em uma faixa de variagdo especifica, o resultado ¢

um conjunto de niveis de cinza, ou seja, valores escalares entre 0 e 1 posicionados no espago
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discreto. O campo magnético na regido neuronial também pode ser simulado, o que resulta em
um conjunto de dados vetoriais, também posicionados em um espago discreto.

Esses dados foram processados para gerar uma malha cartesiana estruturada (com geometria
e topologia regular) de forma a permitir a aplicagdo de técnicas convencionais de extragio de
superficies e de rendering volumétrico. Para isso, foram inseridos vértices no volume de dados
aos quais foi associado o atributo escalar 2.0. Dessa forma, na malha de dados, os valores entre 0
e 1 representam informacdo de interesse, e o valor 2.0 corresponde ao ‘fundo’. Vérias
visualizagdes foram geradas a partir desses dados, utilizando a biblioteca VTK. O objetivo das
visualizagdes iniciais era exibir as formas dos neurdnios depois da aplicagdo da Gaussiana, o que
poderia fornecer subsidios para uma andlise quantitativa dos resultados produzidos pela
gramatica de simulagdo.

Uma das dificuldades encontradas € que os usudrios, em geral, ndo dominam o processo de
geracdo das visualizagdes, que € feito através de programagdo em C++ utilizando as classes da
biblioteca VTK. Isso implica na necessidade de apoio constante de alguém que domine o
processo sempre que precisam gerar visualizagdes de novos conjuntos de dados, mesmo quando
isso ndo envolve a identifica¢do de técnicas e estratégias de visualizagdo alternativas.

Sendo assim, foi proposta a implementag¢do de um sistema que integrasse as técnicas bésicas
de visualizagdo de superficies, volumétricas e vetoriais € que adicionalmente implementasse
algumas técnicas de interag@o que auxiliasse a explorag@o e manipulagdo dos modelos gerados.

O ambiente desenvolvido permite ao usudrio a definigdo de pardmetros como, no caso de
extragdo de superficies, definir o valor do contorno a ser visualizado, a cor relativa a0 mesmo e o
coeficiente de transparéncia. Também permite ao usudrio alguns tipos de interagdes com o
neur6nio visualizado, como a definigdo do angulo de rotagdo e zoom. Também € possivel realizar
‘cortes’ no volume de dados segundo regides previamente definidas; passar uma sonda pelo
volume colhendo informagdes sobre os dados, gerar um arquivo VRML do modelo resultante e
atualizar animag6es. No caso do rendering volumétrico direto, € possivel definir os intervalos a
serem visualizados, definir a tabela de cores utilizada para cada intervalo e o grau de
transparéncia para os mesmos. Também ¢ possivel utilizar alguns recursos de interagdo como por
exemplo, definir o 4ngulo de rotagdo e zoom, passar uma sonda pelo volume de dados colhendo
informag@es sobre os dados e apresenta-los na forma de som [13].

Algumas visualizagdes obtidas para dois conjuntos de dados escalares distintos sdo
mostradas nas Figuras 1 e 2. A Figura 1 ilustra uma visualizagdo gerada por extragdo de

superficies, contendo trés isosuperficies com valores 0.77, 0.92 e 0.93. As duas isosuperficies
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mais externas possuem um certo grau de transparéncia para que as mais internas possam ser
visualizadas. A Figura 2 ilustra uma visualizagdo obtida por técnica de rendering volumétrico
direto. O modelo possui trés faixas de interesse, sendo que a mais interna é totalmente opaca e
nas outras duas também sdo aplicadas transparéncias.

As Figuras 3 e 4 apresentam visualizagdes obtidas a partir dos conjuntos de dados vetoriais

que descrevem o campo magnético ao redor dos neurdnios. A Figura 3 apresenta os dados por

meio de glyphs e a Figura 4 por Streamlines.

Flguraﬂl :.Neuron;o vxdsuzzil'lgado tp S extrafgfap de Figura 2: Neur6nio visualizado por Rendering
superficies, mostrando diferentes superficies, Volumétrico Direto.

com transparéncia.

Figura 3: Visualizagdo por Glyphs do campo Figura 4: Visualizag@o por Streamlines do campo
vetorial de um neurdnio. vetorial de um neurdnio.



No mddulo das isosuperficies, a visualizagdo do arquivo VRML possibilita ao usuario
chamar o browser default e abrir o arquivo ".wrl" para exploragdo ou navegag¢do. Para a
realizagdo do processo de extragdo de regides deve-se, primeiramente, escolher a isosuperficie de
interesse. A escolha da isosuperficie € feita da seguinte maneira: o usuario escolhe a isosuperficie
de interesse no grid do formulario de entrada, clicando sobre a linha correspondente e a
isosuperficie especificada sera destacada em relagdo as demais. O niimero da isosuperficie, assim
como os seus valores, ficam disponiveis no formulario de entrada para que o usudrio possa
consultd-los quando necessério. No caso apresentado na Figura 5, foi escolhida a isosuperficie
numero 1, que corresponde ao valor 0,77. As demais isosuperficies sdo mostradas como nuvens
de pontos, deixando a isosuperficie escolhida em destaque. Apds a escolha da isosuperficie o
usuario pode eliminar as demais e trabalhar somente com a superficie escolhida.

Na Figura 6a pode ser visto os cortes na isosuperficie que sdo realizados selecionando pontos
da superficie por meio de um cursor. Ao posicionar o cursor sobre um ponto de interesse, este
ponto e suas arestas sdo ressaltados com uma cor previamente escolhida pelo usuario. Ao
selecionar este ponto, por meio de um clique sobre 0 mesmo, somente os pontos vizinhos poderio
ser selecionados. O processo de demarcagé@o so € finalizado apds a demarcagdo de toda regido
(Figura 6b). Apds a demarcagdo € possivel realizar o corte propriamente dito, bastando pressionar
a tecla “u” e separar a regido delimitada da superficie original (Figura 6c).

O processo de separagdo ¢ realizado da seguinte maneira: o algoritmo escolhe uma célula
qualquer pertencente ao modelo e verifica quais sdo suas células vizinhas. As células vizinhas sdo
encontradas verificando-se quais células compartilham uma mesma aresta, sendo que sempre que
for encontrada uma aresta pertencente a regido de interesse a nova célula que compartilhar esta
aresta nfio ser4 selecionada. Este processo € recursivo, até que todas as células, com excegdo das
que estiverem do lado contrério das arestas de interesse, sejam encontradas. Apds o processo de
separagdo o usudrio pode selecionar uma das regides de interesse. Por exemplo, na Figura 6¢ o
usuario pode escolher a regido em azul ou a regido em rosa utilizando as teclas "c" ou "0", que
permitem a alterndncia entre 0 modo camera e 0 modo objeto. No modo cdmera os eventos do
mouse afetam a posi¢do da cdmera e do ponto focal, e no modo objeto os eventos do mouse

afetam o ator que est4 sob o ponteiro do mesmo. Dessa forma, pode-se realizar agdes sobre cada

objeto independentemente, como operagdes de translagdo, etc.
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Figura 6a: Cursor utilizado para selecionar
os pontos da regido a ser cortada da
superficie.

Figura 5: Isosuperficie de interesse em
destaque em relagdo as demais.
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Figura 6c: Corte de parte da superficie do
neurdnio.

Figura 6b: Demarcagdo da regido de
corte.



5. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado um ambiente computacional que englobasse as principais
técnicas de visualizagdo e que possibilitasse alguns tipos de interagdes com os modelos para fins
de exploragdo e manipulagdo. O ambiente vem sendo testado e tem cumprindo os seus
propositos. No futuro vérias atualizagdes ou extensdes podem ser realizadas, como, por exemplo,

incorporar uma fung@o que possibilite cortes em dados volumétricos.
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