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Resumen

La mayoria de los métodos de visualizacién directa de voliimenes se han
concentrado en torno al cambio de la funcién de transferencia y en usar mo-
delos de iluminacién y materiales basados en modelos fisicos. Estas funciones
de transferencia suelen ser ttiles y obtienen un alto grado de detalle, sin em-
bargo, requieren un considerable esfuerzo manual. En este articulo se presenta
un nuevo algoritmo basado en el cambio de la funcién de iluminacién y en la
definicion tanto de materiales basados en tono, como de fuentes de luz virtuales.
La definicién de tonos estd basada en los sistemas de color que los ilustradores
suelen utilizar y que favorecen la percepcién por parte del usuario. Se ha realiza-
do agrupando los niveles de gris y transformando los mismos en un color HSV.
La fuente de luz clasica basada en un modelo Lambertiano o de Phong ha sido
sustituida por una basada en un modelo HSV donde ambos han sido redefinidos
en la saturacién y en el valor, mientras que el tono permanece invariable. Todo
el trabajo ha sido desarrollado sobre un modelo de visualizacién directo usando
un trazado de rayos cldsico mezclado con un octree para la optimizacién de la
velocidad del renderizado.

Palabras clave: Visualizacién directa de volimenes, visualizacién de da-
tos, modelos de iluminacion, definicion de materiales, visualizacién cientifica,
visualizacién no-fotorrealista.

1. Introduccién

La funcién principal de la visualizacién, y en particular, de la visualizacion de
volimenes en donde hay una gran cantidad de informacién, es mostrar de forma
efectiva la informacion relevante, de tal forma que el ser humano pueda discernirla



claramente. En los datos volumétricos una parte muy importante de la visualizacion
es la forma, usualmente méas que el color debido a que la mayoria de las imagenes
obtenidas por los métodos tradicionales de captacién de este tipo de datos suelen
estar en valores de grises o en colores artificiales y una visualizacién directa de estos
datos sin ningun tipo de ajuste manual puede ser dificil de comprender para la vision
humana [1].

Si bien es verdad que un aspecto fundamental de la visualizacién de volumenes
es la extraccion de isosuperficies y la visualizacién de una zona de interés, y que
estas técnicas obtienen una visualizacién perfecta de la forma, también es cierto que
en la mayoria de los casos es interesante el visualizar, no sélo la forma sino dénde se
encuentra ubicada una zona de interés en el modelo, y con qué elementos de alrededor
actia [2, 3, 4]. Por ejemplo, en el caso de las imdgenes médicas obtenidas mediante
TAC ademads de ver el esqueleto de la persona que se estd tratando también es muy
1til conocer la posicion exacta de esos huesos con respecto a los demas elementos del
cuerpo humanol5].

Tradicionalmente la renderizacién de volimenes ha empleado dos aproximaciones.
La primera de ellas se ha basado en la simulacién fisica del comportamiento de la
luz sobre un volumen gaseoso, o en la atenuacién de los rayos X sobre los tejidos.
Esta aproximacién produce una visualizaciéon més real y familiar de los datos. En una
segunda aproximacion simplemente se define una funcién de transferencia entre los
materiales y estd basado en un sistema de acumulaciéon de valores que no tiene por
qué estar basado en ningin proceso fisico [2, 6]. El problema de estos dos métodos es
que en el primer caso la visualizaciéon puede ser complicada, por ejemplo, el esqueleto
con respecto a la carne puede aparecer tapado y casi invisible, mientras que en la
segunda aproximacién el proceso manual es muy alto, basandose la mayoria de las
veces en un ajuste de prueba y error.

En este articulo se propone una nueva aproximacion a la visualizaciéon de volime-
nes: una visualizacién no basada en la fisica de la luz sino en técnicas no-fotorrealistas.
Mas concretamente en la definicién de las clasicas fuentes de luz virtuales usadas en
los sistemas clasicos de deteccion de siluetas y lineas de forma para modelos poligo-
nales [7] pero, en este caso, modificadas para una visualizacién directa de volimenes
y aplicadas sobre un modelo de color HSV][S].

Para comprender mejor este tipo de iluminacién y sus fundamentos primero seran
revisados los trabajos previos relacionados con este nuevo método y después se pa-
sard a describir el método en si. Nuestro método ha sido desarrollado pensando en
aplicaciones médicas aunque no son las tnicas a las que es aplicable, sin embargo, los
pardmetros que hemos probado en este articulo se ajustan mejor sobre este tipo de
modelos.



2. Trabajos previos

Bésicamente se han desarrollado dos métodos clasicos para la visualizacion de
volimenes, el primero de ellos, y también el méas clasico, ha sido el de utilizar un
trazado de rayos desde un observador y calcular intersecciones con cada uno de los
datos [9], que normalmente son semitransparentes, de tal forma que el color viene
determinado tanto por la direccién de las fuentes de luz y por las normales del objeto,
como por sus colores y materiales. Este proceso es normalmente costoso en CPU debi-
do al elevado niimero de datos que posee este tipo de modelos, es por ello que se suele
utilizar algiin tipo de optimizacién para evitar las colisiones que, espacialmente, estan
alejadas del rayo. Es clasico el uso de arboles octales (también llamados octrees) que
organizan espacialmente los datos, de tal forma que cada padre contiene un conjunto
de ocho hijos. Los nodos hoja contienen ocho datos cada uno correspondientes a cada
una de las esquinas de un cubo.

El segundo método consiste en utilizar una textura tridimensional con un canal
alfa asociado a la transparencia. De este modo la textura es aplicada a un modelo
geométrico y cada dato de la misma corresponde con un dato del volumen [6]. La ven-
taja principal de este método es la sencillez y la velocidad de la visualizacion, ya que
las nuevas GPUs graficas suelen incorporar instrucciones especificas para acelerar este
tipo de operaciones sobre texturas de todo tipo. Sin embargo el método del trazado
de rayos permite obtener de forma muy sencilla los datos en orden de profundidad,
ya que tan solo hay que ordenar las intersecciones de un rayo para conseguirlo.

En cuanto a la forma de visualizar o tratar estos datos, ya sean mediante texturas
3D o trazado de rayos, se han adoptado numerosas aproximaciones basadas en visua-
lizacion realista, la mayoria de ellas siguiendo un modelo de iluminacién Lambertiano
e incluso algunas un modelo clasico de Phong. Este tipo de iluminacién aplicado de-
pende de la distancia a las fuentes de luz y producen efectos de visualizacién parecidos
a mirar a una capa de geles translicidos [2]. Sin embargo, este tipo de iluminacién
no permite distinguir entre las partes internas del modelo ya que, al depender de
la distancia en gran medida, las zonas més cercanas tienden a verse mejor que las
lejanas.

En el 4mbito no fotorrealista se ha indagado en un intento de simular a los artistas
y a su forma de dibujar ilustraciones. Gooch propone un método basado en tono uti-
lizando un espacio HSV de color en lugar del clasico RGB, y lo aplica sobre modelos
poligonales para realizar ilustraciones técnicas [10, 11]. De esta forma la distancia
afecta al tono en lugar de a la luminosidad del color. Asi, los colores frios como los
azules estan alejados de la fuente de luz mientras que los colores calientes se encuen-
tran muy cerca de la misma. Este método mejora mucho el aspecto visual de cara a
la profundidad del objeto y a su forma. Para modelos sélidos es una aproximacion
excelente, sin embargo en un modelo volumétrico, debido a la cantidad de informacion
existente, todo aparece con los mismos tonos produciendo colores mezcla de rojos y
azules debido a las transparencias.

Otros tipos de aproximaciones no fotorrealistas estdn basadas en el cambio de



materiales. Normalmente, cuando se define un material de cara al uso fotorrealista se
suele utilizar una terna de color RGB, una propiedad de transparencia u opacidad, y
unas propiedades de reflexion y refraccién de la luz basados todos en la composicion
fisica del material real a simular. En el caso de modelos volumétricos algunas de estas
propiedades sélo dificultan la visualizacién del modelo, y clasicamente se ha adoptado
tan solo la terna RGB con su valor de opacidad o transparencia. En los modelos no
fotorrealistas este tipo de materiales se ha definido clasicamente como dibujo de lapiz
y tinta, punteado o aplicacién de texturas unidimensionales. Este tipo de materiales
son mas utiles para la visualizacion de los datos volumétricos debido a que abstraen
informacién 1til, normalmente sobre la forma e iluminacién, y omiten los datos menos
relevantes, como por ejemplo el color real del objeto. Simulando todo ello a la obra
de un artista.

3. Aproximacién al método

Nuestro método ha sido probado con datos volumétricos procedentes de una serie
de imdgenes obtenidas mediante tomografia axial (TAC) e imdgenes en color del
Visible Human Project. Por tanto, la entrada al algoritmo puede ser tanto imégenes
en color (RGB) como en escala de grises diferencidndose el algoritmo tan solo en el
sistema de clasificacién. El cauce general del algoritmo se muestra en la figura 1, los
pasos que se encuentran en gris indican lo que el algoritmo incluye como novedad.

En el paso de clasificacién de tono lo que se intenta realizar no es un paso de
segmentacién, sino de eleccién de tono para cada uno de los distintos valores que
tenemos en el modelo tridimensional, mientras que en el paso de iluminaciéon no
fotorrealista se ajusta la saturacién y el valor de los colores en un modelo HSV de
color.

3.1. Justificacion de la clasificacién por tono

Para comprender mejor esta idea es conveniente conocer qué tonos son usados por
un artista cuando dibuja partes del ser humano. Los colores de la piel y carne de una
persona varian profundamente segtn la localizacion del cuerpo que estemos pintando,
sin embargo, no se trata tanto de elegir el color més cercano a la realidad, sino el
elegir tonos en los que haya una gran diferencia visual.

Mientras que para la pintura tradicional han sido usados desde siempre una mezcla
de rojos, amarillos y colores frios tales como el verde o el azul, para los medios digitales
no podemos utilizar las mismas mezclas pero la idea bésica es similar, de tal forma que
cuando se realiza una pintura clasica utilizando un medio digital los artistas suelen
utilizar colores tales como naranjas, amarillos y rosas frios [12].

La piel suele actuar como una superficie blanca en su interaccion con el entorno que
le rodea, es por ello que no deberiamos tenerla en cuenta para nuestra aproximacion
debido a que partes internas del modelo serian mezcladas con las manchas de grises



Proceso de obtenciéon del modelo

Proceso de renderizado

Figura 1: Cauce general del programa

producidas por la piel, ademés hay que tener en cuenta que existe una ausencia de
tono para toda la gama de grises incluyendo el blanco y el negro como tales.

Para las partes internas del cuerpo se deben usar tonos mas rojos para ofrecer
més realismo, sin embargo la prioridad no es tanto el realismo como que haya una
gran diferencia entre los tonos de las partes de interés y el resto de tonos. Para los
modelos orgénicos los artistas suelen aconsejar el uso de colores mas frios que los
que en la realidad suelen tener [12]. Por todo ello debemos intentar utilizar colores
que una persona sea capaz de distinguir mejor que el resto para las zonas de interés
intentando usar los tonos més frios de la zona de los naranjas y de los amarillos en el
circulo cromatico.

Asi mismo, todos los tonos pueden reaccionar entre si, sin embargo, igual que
el efecto que produce el mezclar un tono con otro de forma arbitraria puede ser
desastroso en una obra de arte, en los modelos volumétricos donde la cantidad de
informacién visual es sustancialmente mayor puede originarnos unos resultados del



todo inaceptables.

Algo a tener en cuenta casi en primera linea es que todos los colores se ven afec-
tados por los que los rodean, la influencia que producen estos valores es denominada
contraste simultdneo [12]. El efecto producido por este contraste simultdneo es que
los colores diferentes colocados préximos unos a otros realzan sus diferencias, de tal
forma un naranja sobre un fondo rojo aparece mas amarillo, tal y como se muestra
en la figura 2.

Figura 2: Efecto producido por el contraste simultdneo: el color naranja del cuadro
aparece mas amarillo sobre rojo que sobre el amarillo

Es por ello que hay que evitar el usar colores que estén a poca distancia en el circulo
cromdtico (ver figura 3). Para los elementos que queremos diferenciar es aconsejable
usar colores complementarios con respecto a las zonas que no son de interés, o al
menos, colores distanciados en el circulo cromatico.

Amarillos  F

erdes

Figura 3: Circulo con los diferentes tonos basado un modelo de color HSV



3.2. Clasificacion por tono

Para los modelos obtenidos a partir de imagenes en color se pueden seguir dos
tipos de aproximaciones:

1. Transformar las imédgenes en color en imégenes en escala de grises antes de
construir el modelo

2. Utilizar un sistema de clasificacién previo basado en el tono del color real

En la primera aproximacién el valor del gris es tomado como el indice del material
asociado, esta aproximacion es buena si las zonas de interés vienen dadas por la
luminosidad de la imagen, lo cual no suele ser muy comun, en la segunda aproximacion
el algoritmo utilizado para determinar el indice del material es el siguiente:

Para cada color (c) asociado al punto P:
Transformamos ¢ de RGB a HSV, sea h el tono asociado a c (componente H)
Tomamos h como valor del material de este punto

De esta forma tendremos un indice del material por cada dato que hemos obtenido
de las imagenes. En las imagenes basadas en tonos de grises suele ser una buena
aproximacién el tomar directamente el valor del gris como indice.

Para cada uno de estos indices se define un material asociado que no sera mas que
un tono. Este tipo de clasificacién permite que las zonas parecidas tengan un valor
de indice de material cercano entre si y las alejadas un valor lejano.

Una vez seleccionado este tipo de clasificacién previa se procede a la seleccién de
tonos, para ello se debe identificar a mano las zonas de interés. Por ejemplo, en los
modelos que hemos utilizado obtenidos a partir del TAC los huesos tienen un valor de
indice superior a 130 y seran nuestra zona de interés, mientras que la carne, la piel y
los 6rganos se encuentran en los valores inferiores a ese umbral. Lo ideal seria definir
un tono a la zona de interés y otro al resto. Sin embargo, si asigndsemos un tnico
tono los cambios de densidad no se apreciarian.

La solucién se encuentra en definir intervalos en el circulo de tonos (ver figura
3), de tal forma que entre el 0 y el 130 estén los valores de H correspondientes a los
naranjas y entre el 130 y el 255 los correspondientes a los azules o verdes.

Este es el tnico proceso manual de todo el algoritmo, ya que una vez definido el
intervalo de color para cada indice localizado en la zona de interés tan solo tenemos
que escalarlo. La ecuacién utilizada para ello es la siguiente:

Tring, —Tiniy,
D= R

Donde Ty, ¥ Tyin, son los valores de tonos elegidos como inicio y fin del intervalo
de tonos dado por k, R;n;, ¥ Ryin, son los valores de los indices elegidos como inicio y
fin del intervalo de la zona de interés o cualquier otra zona elegida, que viene dada por
z. A, es el incremento de tono (H) para la zona de interés z. La parte del denominador
siempre es un numero entero debido a que, tanto Ry¢;,, como R;,;, son enteros entre
0 y 255. Cuando Rini, = Ryin, la expresion utilizada es la siguiente:



Az = sznk - Tznzk
El algoritmo final queda, por tanto, de la siguiente forma:

Para cada color (c) asociado al punto P:
Transformamos ¢ de RGB a HSV, sea h el tono asociado a c (componente H)
Tomamos h como valor del material de este punto
Determinamos la zona z a partir del indice obtenido h
Obtenemos h’

donde ' = (h — Tini,) - Az + Ringi,. Como puede apreciarse con el algoritmo, los
colores quedan modificados con el objetivo de mejorar la percepcion de las diferentes
zonas de interés.

4. Definicién de la luz virtual

Hasta ahora sélo ha sido considerado el tono (H) en la terna HSV, pero atn
podemos modificar la saturacién y el valor (o intensidad) para obtener diferentes
efectos. Nuestro algoritmo se basa principalmente en la fuente de luz no fotorrealista
que describiremos a continuacién, pero antes justificaremos el porqué de la decision
tomada.

4.1. Justificacion del uso de la saturacion y el valor

A parte del tono es importante el valor en un color debido a que muestra cémo de
iluminado u oscuro aparece (ver figura 4). Es decir, que indica cémo estd iluminado
este color. Los valores altos en los colores han sido utilizados de forma clasica para
simular la iluminacién de una fuente de luz y para remarcar las zonas importantes de

una imagen.

Figura 4: Diferentes valores sobre el mismo tono

La saturacién sin embargo, es la intensidad del tono, es decir, como de gris es el
color (ver figura 5). Hay que tener en cuenta que es también otra forma de representar
la luminosidad de la imagen en funcién de la cantidad de color que hay. En los procesos
artisticos se utiliza junto al valor para simular efectos de iluminacién en fuentes de
luz.

Es por todo ello que el contraste entre diferentes tonos es una accién simultdanea del
valor y la saturacién sobre varios colores que estan en una posicién cercana, también
son las causantes de que diferentes gradientes aplicados sobre un objeto con diferentes



Figura 5: Diferentes niveles de saturacién sobre el mismo tono

valores y saturaciones sobre un mismo tono aparezcan como una fuente de luz que
realmente no existe, como aparece en la figura 6.

Figura 6: Se aprecia un objeto cilindrico iluminado cuando en realidad sélo se cambia
la saturacién (en la izquierda) y el valor (en la derecha) de un gradiente sobre el
objeto

4.2. Definicién de la nueva luz

Un modelo de iluminacién ampliamente utilizado ha sido el Lambertiano, en el
cual, la iluminacién depende de los siguientes factores:

= La normal de la superficie del objeto: es muy importante debido a que nos indica
la forma del objeto que estamos iluminando.

= La direccién de la fuente de luz: también muy importante debido a que nos
indica de donde proviene la luz.

= La distancia a la fuente de luz: un factor basado en la fisica de la luz, si se omite
el objeto aparece sobreiluminado.

= Una constante: basada en la propiedad del material del objeto que se ilumina.

A este modelo le suele ir acompanado el modelo de Phong que basicamente anade
el brillo que se produce en materiales semiespeculares basados en la posicion del obser-
vador. Ambos tipos de luz se aplican normalmente sobre cada una de las componentes
RGB de un material en un punto del objeto.

La propuesta que aqui se presenta es crear un nuevo tipo de luz, no basado en
el sistema fisico que tiene como fundamento estos dos tipos de modelos, sino en el
funcionamiento del modelo de color HSV, en concreto en la saturacién y en el valor.



Puesto que la direccién de la fuente de luz es importante para determinar de dénde
procede la luz, y las normales del objeto son imprescindibles para obtener la forma
podemos realizar el producto escalar de ambas obteniendo un gradiente basado en la
saturacion para un modelo cualquiera. Esto es, sea L la direccién de la fuente de luz
I;, Nj la normal en un punto dado J%

El resultado de iluminar el punto ]5; con la fuente de luz I; es el valor S; de-
terminado por: S; = L;- N'}, que es equivalente a calcular el coseno entre el angulo
formado por estos dos vectores. Para los valores negativos basta con realizar el valor
absoluto, debido a que la saturacién esta definida entre 0 y 1, y es deseado que los
puntos traseros queden también iluminados.

Si examinamos el modelo Lambertiano no hay ninguna diferencia, salvo en que
aqui el valor es asignado, no a una componente de color, sino a la componente de
saturacion, que la usamos para sombrear los objetos y asi darles volumen.

En cuanto al valor, si observamos la figura 6 el valor afecta a la oscuridad del
objeto, esto puede ser tutil para marcar las fronteras de un objeto, es decir, se pue-
de utilizar los valores mas bajos para marcar las zonas donde la normal del objeto
estd mas alejada de la direccién del observador, mientras que aquellas que tengan
una normal similar a la direccién del observador pueden tener un valor mas alto. El
efecto de esto es, si observamos la figura 7, que las zonas frontera del objeto aparecen
oscurecidas, marcando levemente las siluetas de cada uno de los objetos de la escena
y realzando las zonas que estan mirando de frente hacia el observador.

Esto es, sea C la direccién de la camara O, N; la normal en el punto P;. El
resultado de iluminar el punto 13] con una fuente de luz L, con la cdmara O apuntando
en la direccién de C es el valor V; determinado por: V; = c- Nj, que es equivalente
a calcular el coseno entre el dangulo formado por estos dos vectores. Para los valores
negativos, igual que en la saturacién y por la misma razén anterior, podemos realizar
un valor absoluto.

Por tanto, el tono (H) queda modificado por el material del punto, y permanece
invariable por muchas fuentes de luz que se definan. La saturacién (S) depende de las
fuentes de luz y produce un gradiente similar al modelo de iluminacién Lambertiano,
mientras que el valor (V) produce un factor de oscurecimiento realzando las zonas de
interés con respecto a la camara.

5. Resultados

Todos los resultados obtenidos de este método han sido probados sobre un trazado
de rayos optimizado con un octree, aunque el método facilmente puede ser llevado a
texturas 3D u otro tipo de visualizacién en donde para un modelo o textura, cada
vértice o texel estd asociado a una normal y a un valor de gris o un color. Para el
calculo de normales ha sido implementado una convolucién con tres mascaras, una
para cada coordenada 3D. M&s concretamente han sido usadas una matriz de Sobel



Figura 7: Ejemplo de como afecta la iluminacion alterando el valor segin la posicién
de la camara. Las normales del objeto estdn en cyan, la cdmara estd en rojo. Vemos
como la normal representada en azul estd muy cercana (en dngulo) a la direccién de la
cdmara y estd mds clara (un valor mayor), mientras que la normal en rosa esta alejada
(en dngulo) de la direccién de la cdmara y por ello estd mds oscura (un valor menor).
La camara con la que estd tomada esta figura es utilizada simplemente para mostrar
este ejemplo, siendo valida dnicamente la representada por los vectores rojos como
camara del algoritmo.

y su traspuesta [13]. Todos los datos tienen asociados un valor de transparencia que
se ajustaba en el mismo proceso de clasificacion.

Ha sido utilizado un procesador AMD Athlon 800 MHz, con 640 MB de memoria
RAM, con una tarjeta grafica GForce2 FX y un sistema operativo Linux (Debian)
con kernel versién 2.4. Los modelos de las figuras 8, 9 y 10 tienen una resolucién
de 128x128x128. Las diferencias en los tiempos de procesamiento utilizando este ti-
po de iluminacién y un tipo de iluminacién cldsico Lambertiano son préacticamente
despreciables.

En la figura 8 presentamos un torso obtenido mediante TAC definiendo los huesos
(valores de densidad mayores o iguales a 70) en la gama de los verdes, y el resto en
la gama de los naranjas. A la izquierda puede apreciarse el torso iluminado por una
fuente clédsica con el modelo de Lambert, mientras que a la derecha aparece el mismo
torso con el tinico cambio de la fuente de luz presentada en este articulo. Los huesos
tienen un valor de opacidad superior al del resto en ambos torsos, sin embargo quedan
mas realzados en la imagen obtenida con el método propuesto.

En la figura 9 mostramos imagenes del mismo torso de la figura anterior con los
valores de opacidad de los huesos igual que el del resto. En la imagen del centro, los
tonos cyan han sido usados para los huesos mientras que el resto estda definido en



Figura 8: Torso iluminado por una fuente de luz clésica (izquierda) y por una fuente
de luz del tipo propuesto en este articulo

Figura 9: Torso iluminado de manera cldsica (izquierda), con el método propuesto en
tonos cyan y rojos (centro) y con el método propuesto en tonos verdes y naranjas
(derecha)

los tonos rojos, las de la izquierda y derecha estan definidas como en la figura 8. La
imagen de la izquierda iluminada con un modelo de Lambert, las otras dos imédgenes
estan iluminadas con el modelo presentado en este articulo.

Podemos comprobar como los colores definidos para cada una de las partes alteran
el resultado obtenido, siendo més visible la imagen en tonos verdes/naranjas que la
imagen en tonos cyan/rojos.

En la figura 10 se muestra tan solo el esqueleto (el resto se ha definido con transpa-
rencia completa), tanto con el modelo de luz de Lambert, como con el modelo definido
en este articulo. Podemos observar que la imagen obtenida con el método propuesto
se aprecia de forma mas nitida que la obtenida mediante Lambert ya que se potencian
las partes internas frente a los bordes para cada elemento.



Figura 10: Esqueleto iluminado mediante Lambert (izquierda) y con el método pro-
puesto (derecha)

6. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado un método de iluminaciéon que permite mejorar la visualizacion
de los modelos volumétricos en la visualizacién directa del mismo. Estd basado en
el modelo de color HSV mediante el cual se usa el tono para definir el material, la
saturacién para el sombreado y el valor para resaltar las fronteras. Asi mismo, la
asignacion de tonos a materiales se realiza eligiendo aquellos colores que facilitan la
percepcion del volumen por parte del usuario.

Si bien existe una parte subjetiva de eleccién de colores, esta subjetividad pasa a
ser un pardmetro (précticamente el tinico), en un algoritmo completo de renderizado
en donde se da un cambio en el tipo de iluminacién de los objetos. El proceso no
cambia el rendimiento del algoritmo mejorando sustancialmente la apreciacion de
cambios en las tonalidades de un modelo formado por datos transparentes dificilmente
discernibles por el ser humano.

En un trabajo futuro planeamos extender nuestro trabajo a la definicién y el de-
sarrollo de materiales y otros tipos de luces virtuales no fotorrealistas en modelos
volumétricos, dirigiendo la visualizacién hacia dibujos parecidos a los que los ilustra-
dores de ciencia son capaces de realizar.
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