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RENDERING VOLUMETRICO ACELERADO BASADO EN MECANISMOS DE MANEJO DE TEXTURAS
POR
Ciro JosE DURAN OSTOS
FrANCISCO RAFAEL MORILLO MORALES

RESUMEN

Rendering Volumétrico (VR por sus siglas en inglés) es una técnica para hacer proyecciones bidi-
mensionales a partir de datos tridimensionales discretos. Las aplicaciones principales de esta técnica
estd en la visualizacién de datos médicos, geoldgicos o como medio para hacer representaciones de
dindmica de fluidos.

Este proyecto de grado tiene por objetivo evaluar la manera que el hardware gréfico convencional
puede ser utilizado para lograr visualizaciones de buena calidad y alto desempeno. Si se observa VR,
como un proceso fisico, simula el comportamiento de la luz al atravesar un medio semitransparente
que involucra una evaluacién costosa en tiempo y espacio. Nuevos enfoques en este problema tratan
de acelerar la simulacion al tener trozos del proceso pre-calculados.

La meta de este trabajo fue la implementacién y evaluacién de diversas técnicas de VR directo
(ray casting y basado en el uso de texturas), asi como la implementacién de los trabajos de Wes-
termann & Sevenich y Engel, Kraus & Ertl. Estos ltimos dos trabajos se enfocan en el uso de
mecanismos de manejo de texturas y pre-célculos de la integral de VR (pre-integracién) para lograr
resultados con alta calidad y rapidez que pueden competir junto a otras técnicas mas refinadas de
mayor complejidad.[WS01],[EKE0I]

Para tener un punto de referencia en cuanto a desempeno y calidad se evaluaron las técnicas de
VR directo implementadas usando técnicas avanzadas de OpenGL y Cg (C para grdficos). Final-
mente se realizaron pruebas para comparar la calidad y desempeno de ambos tipos de técnicas y se
contrasté contra los resultados publicados. Los resultados muestran que la visualizacion de datos

usando VR sobre hardware grafico convencional es viable en tiempo real.
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Glosario de Términos

A

Aliasing o Alias: Fendmeno que ocurre al muestrear una senal a una frecuencia menor a
la frecuencia de Nyquist, por lo que las frecuencias altas y bajas se combinan erréneamente al
reconstruir la senal original. Para evitarlo suele aplicarse un filtro de banda para limitar la senal de
entrada.

Alpha: Componente de un fragmento el cual representa su nivel de opacidad.

Alpha Test: Es una de las pruebas de OpenGL que ocurren durante la rasterizacién. Si esté ac-
tivada durante el proceso de rendering, cumple la funcién de descartar o aceptar fragmentos en el
framebuffer comparando su componente alpha con un valor referencial, segin un criterio especifi-
cado.

API: Application Programming Interface. Describe como usar un conjunto de librerias o fun-
ciones para obtener provecho de ellas.

ARB: Architecture Review Board. La Junta de Revision de la Arquitectura de OpenGL, es el
conjunto de organizaciones y personas que definen los cambios en las especificaciones de OpenGL.

Artefacto: Defectos visuales en la representacion de datos.
B

Banding: Un ejemplo especifico de alias, ocurre cuando una imagen presenta “bandas” compues-
tas de diferentes degradados de un color en una sola que originalmente era de un color homogéneo.

Blending: Es la operacion en la cual dos componentes de colores se reducen a un solo compo-
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nente, por lo general utilizando una interpolacién lineal entre ellos.

Buffer: Memoria utilizada para almacenar temporalmente informacién de entrada o salida.

Buffer de Cuadros: Espacio de memoria de las tarjetas graficas encargado de almacenar los
proximos cuadros a mostrar en la pantalla.

Buffer de Profundidad: Espacio de memoria de las tarjetas graficas que almacena, para
cada coordenada de una imagen, la distancia en profundidad (eje z) del fragmento més cercano
perpendicular al plano de proyeccién.

Byte: Unidad de capacidad de almacenamiento, equivalente a 8 bits.

C

Campo Escalar: Un campo escalar refiere un valor escalar para cada punto de un espacio dado,
matematicamente se define como una funcién de R” — R.

Clasificacion: Procedimiento por medio del cual, dado un volumen de datos y una funcién de
transferencia, se diferencian las clases que pertenecen al volumen. En base a la clase y la cantidad
presente se le otorgan valores de color y opacidad respectivamente.

Coordenadas del Objeto: Para los objetos presentes en una escena se toma en cuenta un
sistema local de coordenadas que sea conveniente para su manipulaciéon. Se conocen mejor como
model coordinates.

Coordenadas del Mundo: Definen un espacio tridimensional cuyas coordenadas corresponden
a toda las escena.

Coordenadas normalizadas del dispositivo: Definen el sistema de coordenadas de la imagen
final antes de dibujarla en la pantalla.

CPU: Unidad de procesamiento central.

CT: Computer Tomography. Tomografia Axial Compurizada.

Cuadro: Equivale a una imagen mostrada por un dispositivo de salida visual continuo, como

un monitor.
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D

Depth Buffer: Véase buffer de profundidad.

Depth Test: Es una de las pruebas de OpenGL que ocurren durante la rasterizacion. Si esté ac-
tivada durante el proceso de rendering cumple la funcién de descartar o aceptar fragmentos en el
framebuffer comparando su profundidad, es decir, su valor en el eje Z de las coordenadas norma-
lizadas del dispositivo, con su valor correspondiente en el buffer de profundidad, segiin un criterio
especificado.

Display Lists: Son estructuras definidas en OpenGL las cuales almacenan y compilan opera-
ciones de OpenGL para su posterior llamado, ya que son guardadas en la memoria de la tarjeta

grafica la ejecucién de estas operaciones se hace de manera maés rapida.

F

Fill rate: Velocidad promedio a la cual una tarjeta grafica puede acceder y dibujar, en un
framebuffer, los texels correspondientes a una textura bidimensional.

Fotograma: Véase cuadro.

Fragmento: Es el resultado de la rasterizacién de una primitiva de OpenGL. Suele tener co-
rrespondencia uno a uno con un pixel y posee caracteristicas como color, alpha, profundidad (en
coordenadas normalizadas de dispositivo) y coordenadas de textura, de ser posible.

Fragment Shader: Un programa ejecutado en el procesador de la tarjeta gréafica justo después
de la rasterizacion. En particular, define las propiedades finales de color para un fragmento.

Frame: Véase cuadro.

Framebuffer: Véase buffer de cuadros.

Frecuencia de Nyquist: Es la frecuencia mas alta que puede ser reproducida con precisién
cuando una senal es discretizada a una frecuencia de muestreo dada.

Funcién de Transferencia: Es la representacién matematica de la relacién que existe entre la

entrada y salida de un sistema linear no variante en el tiempo.
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Funcién fija de OpenGL: Es el conjunto de transformaciones de vértices y fragmentos especi-
ficadas por OpenGL. Se aplica sobre los datos ingresados al pipeline cuando no existe un fragment

shader cargado.

G

GLUT: GL Utility Toolkit.
GPU: Unidad de Procesamiento Grafico, del inglés Graphics Processing Unit.

Gradiente: Es la aproximacién del valor del vector normal de una superficie.
H

Halfway Vector: Se define como el promedio de los vectores de la posicion de la luz y del

observador. Puede expresarse a través de la siguiente ecuacién:

- L4V
H=

Isosuperficies: Se definen como la representacién en un campo escalar discreto de valores, de

aquellos puntos que tienen en comun su valor.

MiB: Mebibyte, medida de almacenamiento, equivalente a 1,048,576 bytes (10242, 220).

Modelview: Es la matriz que almacena las transformaciones geométricas — rotaciones, escala-
mientos y traslaciones — que se hacen en una escena. En ella estan contenidos las transformaciones
necesarias para cambiar las coordenadas del objeto a las coordenadas del ojo.

MRI: Imagen de Resonancia Magnética, es una técnica de extraccién de imégenes de organismos
vivos y su fundamento funcional reside en la excitacion de los niicleos de hidrégeno en las moléculas

de agua, cambiando la orientacién de su campo magnético. Al hacerlo, las moléculas son detectadas
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obtieniéndose el valor del campo para su posterior procesamiento y generacién de las imagenes

correspondientes.

N

NDC: Normalized Device Coordinates, véase Coordenadas normalizadas del dispositivo.

@)

Object-oriented planes: Son aquéllos que se generan cuando se desea hacer blending de planos
de un volumen y se toman las tajadas en el orden del objeto. En un cubo de datos se suelen organizar

los planos de 3 maneras una pila para cada eje ortogonal X, Y y Z.

P

Packed Array: Estructura de datos de tipo vector o matriz optimizada para el uso con ciertos
procesadores. En este tipo de datos, el acceso a los elementos del vector es mucho maés eficiente.

Padding: Consiste en agregar uno o mas bits de datos a un bloque de datos para llegar a un
tamano especifico.

PET: Tomografia de emisién de positrones. Es una técnica de medicina nuclear que genera una
imagen tridimensional de tejidos, usando como principio, la deteccion de los fotones de rayos gamma
que resultan de la colisién de los positrones contra los electrones.

Pipeline: Es la secuencia de etapas de procesamiento de datos hasta alcanzar un resultado.

Pixel: Elemento de una imagen.

Popping: Un ejemplo especifico de aliasing. Se puede observar cambios repentinos en la imagen

durante el cambio de algin parametro de visualizacién, como la rotacién de un objeto.
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R

Radiancia: Describe la densidad de poder transmitido por los fotones en un punto particular
en una direcciéon dada.

Rasterizacion: Es el proceso durante el cual imagenes descritas por primitivas tridimensionales
o bidimensionales se convierten en fragmentos que son procesados por la tarjeta grafica.

Rayos X: Es una técnica de generacién de imagenes médicas que basa su principio en la emisién
de radiacién electromagnética en el rango de 10 a 0,1 nanémetros.

Render: El que realiza el rendering.

Rendering: Rendicién visual de un modelo a partir de un conjunto de datos de entrada.

Rendering Volumétrico: Proceso a través del cual, se puede hacer la visualizacién de datos
provenientes de un campo escalar discreto sin necesidad de reconstruir la geometria del objeto en
estudio.

RGB: Es un modelo de representacién del color, se basa en la composiciéon de los colores rojo,

verde y azul.

S

Shading: Proceso de célculo de iluminacién de un objeto.

SIMD: Es un conjunto de operaciones para manipular grandes cantidades de informacién en
paralelo y basa su principio en el uso de una sola instruccién para manipular multiples datos (del
inglés Single Instruction, Multiple Data).

SSE: Extensiones de flujo SIMD, del inglés Streaming SIMD Extensions.

Surface Rendering: Consiste en la reconstruccién y visualizacion de superficies de un volumen
de datos.

Swizzling: Capacidad de reorganizar los elementos de un packed array para crear uno nuevo,

sin costos extras en el desempeno.
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Texel: Elemento de textura.
Textura: Corresponde a imédgenes de 1, 2 6 3 dimensiones que pueden ser mapeadas a las
primitivas que conforman una escena.

Tupla: Agrupacién de elementos que comparten caracteristicas similares.

vV

Vector Normal: Es el vector que es perpendicular al plano tangente de una superficie sobre
un punto.

Vertex Shader: Programa que se ejecuta durante el pipeline del GPU antes de la generacién
de las primitivas geométricas. Su principal funcién es definir las propiedades finales que tendra un
vértice introducido al pipeline, tales como posicion, coordenadas de texturas, vector normal o color
primario.

Vértice: Es un punto en un espacio tridimensional.

View-aligned planes: Son aquéllos que se generan cuando se desea hacer blending de planos de
un volumen y se toman las tajadas en el orden de la imagen, es decir, se toman planos del volumen
paralelos al plano de proyeccion.

Viewport: Es la matriz encargada de transformar las coordenadas normalizadas del dispositivo
a coordenadas de la pantalla.

Volume Rendering: Véase Rendering Volumétrico.

Voxel: Elemento de volumen.

Zoom: Nivel de acercamiento a un objeto en el espacio.
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Introduccion

Volume Rendering es el proceso mediante el cual es posible hacer una representacion visual
bidimensional de datos discretos que pertenecen a un espacio tridimensional. Cada uno de estos
datos representa informacién escalar o vectorial de un fendmeno, proceso u objeto que se quiere
visualizar. Por ejemplo, densidad, presién, carga eléctrica, o cualquier otra propiedad mensurable.

La carga computacional de volume rendering depende directamente del tamaiio del volumen de
datos de entrada tanto en espacio como en tiempo. Un volumen de datos puede llegar a ocupar
desde unos pocos megabytes — como volimenes de datos médicos — hasta unos cuantos gigabytes
— volimenes para la exploracién de datos geoldgicos —. Muchas técnicas se han desarrollado para
disminuir el problema del espacio y el procesamiento, con enfoques basados en el cambio del domi-
nio de los datos, representacién basada en datos comprimidos, cémputo paralelo, operaciones que
reducen elementos de un volumen en una etapa previa al procesamiento y el uso de memoria de
texturas para procesamiento de los datos.

Hasta hace pocos anos, el poder de cémputo de los ordenadores de consumo masivo no era
suficiente para hacer en un tiempo razonable volume rendering. Con la reduccién en los costos de
produccion y avances en el desarrollo de nuevas tecnologias ya es posible lograr este cometido en
tiempos muy razonables y con un alto nivel de calidad.

Es comtn ver en el mercado, tarjetas que contienen un chip grafico que cuenta con capacidades
aceleradoras avanzadas y una elevada capacidad de almacenamiento en memoria de texturas. Uno

de los enfoques mencionados anteriormente se centra en el uso dedicado de la tarjeta grafica para



hacer el procesamiento de los datos y en la capacidad de memoria de texturas que tienen éstas para
almacenar los volimenes.

El empleo de texturas describe una manera de dibujar capas de un volumen y lograr una repre-
sentacion bastante aproximada a la original. Con esta técnica, se trazan una serie de planos sobre
el volumen — esto se conoce como generacion de geometrias intermedias — los cuales se representan
como una textura en la tarjeta grafica, para luego dibujarlas en la pantalla en orden y con una
funcién de composicién reconstruir el volumen.

En este proyecto de grado se exploraron algunas técnicas que hacen uso de las capacidades
de manejo de texturas de las tarjetas graficas actuales, usando una serie de datos preclasificados
y haciendo énfasis en la manera de hacer mas eficiente el proceso por medio de métodos de pre-
integracion de los datos de entrada. Para ello se usaron funcionalidades de alto nivel en OpenGL y
Cg (C para grdficos).

Los capitulos que componen este trabajo de grado estan organizados de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se tiene un breve resumen de las ideas principales de volume rendering, descrip-
cién general, los procesos asociados y una breve explicacién de la base fisica. Ademads, se presenta un
breve resumen del estado del arte en la tecnologia disponible en la actualidad, las posibilidades que
ofrece OpenGL y el lenguaje de alto nivel Cg como enlace a la programabilidad de los procesadores
graficos actuales.

El capitulo 2 describe detalladamente dos técnicas de volume rendering directo. Una de ellas es
la aproximacién en software del proceso de ray casting especificando las etapas del proceso y detalles
de implementacion. La otra explica el proceso de VR por medio del uso de texturas en donde se
sefialan las optimizaciones sobre el modelo original usando Cg y los detalles técnicos del método.

Para el capitulo 3 se muestran dos técnicas de volume rendering acelerado usando técnicas de
pre-integracion, cémo funcionan, qué aceleran, sus implementaciones y descripcién del pipeline.

Se concluye la investigacién con el capitulo 4 donde se indican los resultados obtenidos en las

técnicas expuestas y sus correspondientes analisis, pros y contras, algunas ideas, asi como propuestas



para trabajos futuros.

Finalmente, en el capitulo 5, se dan las conclusiones y recomendaciones pertinentes.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Volume Rendering

Volume Rendering (en lo sucesivo, VR) se define como el proceso mediante el cual datos esca-
lares provenientes de un espacio tridimensional son procesados para mostrar sobre una proyeccion
bidimensional una posible representacién grafica de éstos de acuerdo a Levoy [Lev8§|, Lacroute
[Lac94] y McReynolds & Blythe [MBO05]. Mediante VR es posible hacer esta visualizacién sin la
necesidad de construir modelos geométricos intermedios. Las bases que constituyen el proceso de
visualizacion son los modelos fisicos de propagacion de la luz sobre materiales que tienen indices de
color y opacidad variables.

Los datos usados en VR provienen de un espacio tridimensional discreto, dividido en vozels. La
idea general consiste en tomar cada una de las muestras y con esto, construir un volumen sobre el
cual se hara la visualizacién. Por el hecho de ser un volumen de datos, la cantidad de procesamiento
necesaria para representar estos datos aumenta en la medida en que las dimensiones de este volumen
lo hacen.

La representacién de las primitivas tridimensionales también es un proceso de proyeccion de

datos sobre una superficie. La diferencia de complejidad reside en que las primitivas componen



solamente superficies con valores de color y opacidad bien definidos que por dentro estan vacias. En
VR no importa tinicamente la parte externa del volumen, por el contrario, es necesario conocer los

datos que componen el interior del volumen para dar el resultado.

Figura 1.1: Una representacién de datos mediante VR

A partir de lo anterior, se hace indispensable el estudio de métodos que permitan reducir la
carga de procesamiento asociada a volimenes de grandes dimensiones, sin sacrificar aspectos como
la velocidad del proceso y la calidad de los resultados. VR se mantiene como area activa en el campo
de la visualizacion cientifica y continuamente surgen avances para mejorar su velocidad y calidad.

Enfoques que toman en cuenta el cambio de dominio de los datos de entrada, la compresién
de los datos, la reduccién de la cantidad de muestras de los volimenes y el uso de memoria de
texturas para hacer la representacion son algunas de las propuestas en los tltimos anos y de todas
las mencionadas, la del uso de memoria de texturas es la que se estudia en los préximos capitulos.

En la figura se puede apreciar una visualizacién de datos provenientes de una resonancia



magnética de una cabeza humana. La cantidad de muestras del volumen de datos es de 181 x 217 x
181 = 7,109,137 voxels.
1.1.1. Descripcion del Proceso Fisico

El proceso simula el comportamiento de la luz al atravesar un medio semi-transparente y mien-

tras lo hace, pueden ocurrir varios fenémenos:

La luz es absorbida por los elementos del volumen.
= La luz se dispersa en los elementos del volumen.
= La luz se emite desde los elementos del volumen.

= Una mezcla entre los factores anteriores, como puede ser el caso de la ﬂuorescenciaﬂ o la

fosforescenciaﬂ

Aunque la idea general de VR es simular este proceso, no es tan sencillo en la practica, pues si se
tomaran en consideracién todos estos factores, la cantidad de cédlculo involucrado seria desmesurada.
Numéricamente consistiria en evaluar por completo la simulacién del proceso fisico, estando presente
la simulacién del medio circundante, reflexién, refraccién entre otros. Una reduccién del modelo
optico general es mas que suficiente para hacer una visualizacién de los datos de manera apropiada.

En el modelo simplificado de VR solamente se estudia cémo, en el proceso de transporte, la
luz es absorbida y emitida por los elementos del volumen. Se descarta por entero el proceso de
dispersion de la luz de los volimenes a visualizar. Lo anterior puede ser resumido en la siguiente

ecuacion:

B IE/ 1" 1"
L(z) :/ e Jo @) (1) da! (1.1)

!Ocurre cuando una molécula absorbe un fotén de alta energfa y luego emite un fotén de baja energfa con una
mayor longitud de onda.

2Es un proceso muy similar a la fluorescencia, la diferencia reside en la cantidad de tiempo que hay entre la
absorcién y emisién de los fotones, este tiempo puede ser muy prolongado, pues es un proceso lento.



donde L(z) es la radiancia calculada en términos de una variable unidimensional de posicién llamada
. .y . .y . _fz/ b (z'")d

x,y se toma en cuenta la interaccién de los coeficientes de extincién (opacidades) e™ J= ¢t y de

los colores €(2’) para cada muestra del volumen. Actualmente no es posible evaluar numéricamente

por completo la integral en un computador por el hecho de requerir sumas infinitas. La solucién

consiste en llevar esta ecuaciéon a un modelo discreto que pueda ser evaluado de manera simple.

Usando la regla del rectdngulo la ecuacién anterior, segin Lacroute [Lac94], se reduce a:

n—1 n—1 i—1
i—1
L(z) = Z o~ TiThéiAe Az = Z@,Ax . H e~ ¢l (1.2)
i=0 i=0 §=0

Haciendo algunas reducciones, se obtiene la siguiente ecuacién:

n—1 i—1
L(z) = Zciai . H 1 —a (1.3)
=0 j=0
= coap + cron(l — ag) + coa(l — ) (1 —an) + -+

ot ep10p-1(1—ag) - (1 — ap2)

en la que ¢; representa el valor del color y «; representa el coeficiente de extincién para el i-ésimo
voxel de los datos de entrada, tomando n muestras en una direccién de visién dada. La ecuacién

se conoce como la funcién de composicién de VR.

1.1.2. Meétodos de Volume Rendering
1.1.2.1. Ray Casting

Es la aproximacién més simple a VR y consiste en lanzar rayos desde cada pixel de la pantalla
hacia el volumen. Una vez que esta el rayo dentro del volumen se muestrea a intervalos constantes
para hacer una composiciéon de los colores y opacidades de acuerdo a un operador especifico. Las

imédgenes obtenidas por este métodos poseen un nivel de calidad elevado.



1.1.2.2. Basado en Texturas

Aprovechar las capacidades de manejo de texturas de los aceleradores graficos actuales ha de-
mostrado ser una opcién a la hora de representar datos volumétricos. Hay dos formas de hacerlo: la
primera es usando texturas bidimensionales, construyendo conjuntos de texturas alineadas por ejes
y proyectando el conjunto cuyo dngulo con respecto al plano de vision sea el menor y finalmente
hacer blending sobre la tarjeta gréafica. La segunda manera consiste en tomar todo el conjunto de
datos y cargarlo en la tarjeta grafica como una textura tridimensional; para después generar planos

paralelos al plano de visién y sobre estos planos, hacer el blending.

1.1.2.3. Splatting

Son técnicas en las que se hace una proyeccion desde la parte mas lejana hacia la parte mas
cercana del conjunto de voxels con respecto al plano de visién. La contribucién que tienen los voxels
en la imagen final es calculada por medio de una convolucién en una funcién que sirve de filtro.
Mediante la convolucién, los valores suelen distribuirse de forma normal, por ejemplo, con una
distribucién Gauss.

Una ventaja de esta clase de algoritmos es que los voxels se recorren en el orden en el que estan
almacenados en memoria. Los problemas de este tipo de VR estan relacionados con la calidad,
debido a lo dificil que se hace generar un conjunto de funciones filtro de manera eficiente y con
buenos resultados (en el caso en que la visualizacién sea en perspectiva, la funcién de filtro varia de

voxel en voxel).

1.1.2.4. Shear Warp

Los algoritmos de visualizacién que usan acceso a datos espaciales pueden ser clasificados en dos
tipos de acuerdo a la manera en la que acceden a tales datos: por orden de imagen y por orden de
objeto.

Los de orden de imagen operan por medio de trazado de rayos sobre los datos y procesan las
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Figura 1.2: Transformacién Shear [Lac94].

muestras que estan en la trayectoria de cada rayo. Estos algoritmos generan alta calidad y en ellos
se pueden aplicar criterios de aceleracion como terminacion temprana de composicién.

En cuanto a los de orden de objeto, se tiene que el acceso a los datos ocurre en el mismo orden
en que estdn almacenados, generando una aritmética de direccionamiento de datos mas sencilla y
més rapida de ejecutar pero reduciendo la calidad de los resultados.

Lacroute presenta una aproximacién en donde es posible tomar los beneficios de los dos tipos
de acceso (imagen y orden), pues pretenden resolver el problema de la complejidad del muestreo
hacia los datos, usando un sistema de coordenadas intermedio para mapear hacia el sistema de
coordenadas del objeto. Esto se logra trasladando secciones del volumen usando la transformacién

shear que puede apreciarse mejor en la figura [Lac94].

1.1.3. Aplicaciones de Volume Rendering

En la actualidad, las aplicaciones reales de VR estan relacionadas con la visualizacién de datos
médicos — obtenidos de resonancias magnéticas, tomografias computarizadas (CT Scan) o de emisién

de positrones (PET Scan) —, o con la visualizacién de grandes conjuntos de datos geoldgicos que



hacen las companias petroleras para encontrar nuevos yacimientos.

VR cobra gran importancia con las aplicaciones médicas, los galenos pueden hacer visualizacién
en 3D de distintos tejidos del cuerpo, dando la capacidad de anadirles o disminuirles contraste,
cambiarles el color, rotarlos o hacer acercamientos. Un valor agregado estd en poder modificar los
valores de opacidad para destacar una mayor cantidad de detalles que permitan hacer el diagndstico
y seguimiento de enfermedades sobre los pacientes.

VR puede ser utilizado en la planeacién médica y como recurso educativo con modelos virtuales.
Los cirujanos hacen intervenciones quirdrgicas sobre los modelos para prepararse y darse cuenta de
posibles problemas al hacer la intervencién en la realidad. También se han propuesto como ayuda al
momento de la cirugfa con la adquisicién de datos en tiempo real para mostrar el progreso [Aco97].

VR ha logrado reducir los costos de exploracion en la industria petrolera, pues con la visualiza-
cién no es necesario hacer perforaciones ni trasladar una cantidad enorme de personal para hacer un
trabajo lento y costosdﬂ Con los costos de produccion reducidos, es posible invertir en investigacién
y desarrollo en otras areas.

A medida que los requerimientos de hardware para hacer VR se hacen mas asequibles, la can-
tidad de aplicaciones aumenta. Algunas soluciones computacionales de dindmica de fluidos, toman
VR para hacer la representacion visual de éstoﬂ También se comenta sobre lo mismo para la
representacién de modelos meteorolégicos y fenémenos fisicos — cambios de presién atmosférica,
distribucién en las temperaturas de corrientes marinas, niveles de velocidad del viento y analisis de

vorticidad sobre distintos puntos de tormentas o huracanes ﬂ

1.1.4. Retos de Volume Rendering

Las reminiscencias cuando se menciona este tema es la gran carga computacional necesaria para

hacer la visualizacion. Con el hardware actual y técnicas recientes es posible llevar a cabo esas tareas

3Fuente: Petroleum Technology Transfer Council. http://www.pttc.org/news/voldnod.htm

4Fuente: Nasa Jet Propulsion Laboratory. http://pat. jpl.nasa.gov/public/ParVox/index.html

SFuente: National Center for Supercomputing Applications. Hurricane Visualization.
http://woodall.ncsa.uiuc.edu/dbock/projects/Opal/
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sobre voltimenes relativamente grandes (5123 = 134,217,728 muestras) con niveles altos de calidad
y a velocidades de procesamiento que permiten interaccién.

La fidelidad de la representacién es importante durante el proceso de clasificacion. Las funciones
de transferencia pueden no ser las indicadas y devolver valores que produzcan artefactos sobre la
visualizacién. De éstos, los més graves corresponden a falsos positivos (visualizacién de una superficie
continua donde deberfa estar una discontinuidad) o falsos negativos (visualizacién de huecos donde

deberfa estar una superficie).

1.2. Estado del Arte y Tecnologia

1.2.1. Antecedentes

Inicialmente las tarjetas graficas de consumo masivo eran basicamente un /emphbuffer de cua-
dros, el procesador principal era el encargado de hacer los cédlculos involucrados a lo que se dibujaba
en pantalla y escribir los resultados en este buffer. A mediados de los afios 90, los sistemas con ma-
yor capacidad de procesamiento grafico eran literalmente maquinas enormes que contenian muchas
tarjetas con procesadores especializados, cada uno de ellos con el propédsito de hacer un trozo de la
tarea de procesamiento, unir los resultados y redibujar la pantalla.

A medida que el tamaiio de los chips y los costos de fabricacién se reducian, nuevas posibilidades
se vislumbraban. Nuevas ideas estaban orientadas a unir todo el diseno antiguo y colocarlo en un
solo chip. Ya hacia finales de la década se comenzo6 a hablar acerca de unidades de procesamiento
grafico, en inglés GPU por Graphics Processing Unit. Esas unidades estarian disenadas para hacer
todo lo que sus antecesores de gran tamano hacian.

La primera generacion de estos chips fue lanzada entre 1998 y 1999 con tareas bésicas de trans-
formacién y procesamiento de vértices. Luego se le fueron afiadiendo capacidades de transformacién

y procesamiento de fragmentos — por ejemplo hacer célculos de iluminacién —[RK03|. Hoy en dia es
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posible ver tareas como sortz’ngﬁ sobre GPU usando texturas o simulacién de sistemas de particulas
en tiempo rea][] como proyectos de investigacion.

No es sorprendente ver entonces céomo el nimero de transistores de los procesadores graficos
supera enormemente al de los procesadores de propédsito general, esto es debido a la necesidad de

hacer una mayor cantidad de tareas en menos tiempo.

Fabricante Modelo Tipo \ Ndmero de Transistores | Ano \ Proceso
Intel Pentium 4 Extreme Edition | CPU 169 Millones | 2005 90 nm
AMD Athlon 64 FX-57 CPU 114 Millones | 2005 90 nm
AMD Athlon 64 X2 4800+ CPU 233 Millones | 2005 90 nm
nVidia GeForce 7800 GTX GPU 302 Millones | 2005 | 110 nm
nVidia Quadro FX 4500 GPU 302 Millones | 2005 | 130 nm
ATI Radeon X1800 GPU 321 Millones | 2005 90 nm
ATI Radeon X1900 GPU 384 Millones | 2005 90 nm

Tabla 1.1: Comparacién técnica entre algunos CPU y GPU

En la tabla se aprecia como GPUs recientes duplican la cuenta de transistores de los
procesadores de propésito general. Las tareas de procesamiento grafico que antes demandaban gran
uso de procesador (conocidas como tareas de transformacién e iluminacién) pasaron a un segundo
plano, pues se ejecutan ahora sobre la tarjeta grafica a una velocidad alta, dejando al procesador
principal libre para ejecutar otras tareas.

El disenio de los nuevos procesadores graficos es bastante refinado, tienen capacidades de proce-
samiento de fragmentos y vértices en paralelo, pues se tienen varios pipelines que pueden tratarse
como hilos de ejecucién, memoria de alto rendimiento y tasas de llenado por el orden de varios

Gigapixels o Gigatexels por Segundﬂ

SFuente: A Cache-Efficient Sorting Algorithm for Database and Data Mining Computations using Graphics Pro-
cessors. http://www.cs.unc.edu/"geom/SORT/

"Fuente: A Particle System for Interactive Visualization of 3D Flows.
http://wwwcg.in.tum.de/Research/Publications/PartSystem

8Fuentes: nVidia Corp. http://www.nvidia.com, ATI Technologies. http://www.ati.com, Tom’s Hardware.
http://www.tomshardware.com

“Fuente: nVidia Corp. http://www.nvidia.com/page/fx_5600.html.
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1.2.2. OpenGL

OpenGL es una de las especificaciones de desarrollo grafico que se ha consolidado como un
estdndar de la industria. Desde 1992, la Junta de Revisién de la Arquitectura (ARB, por sus siglas
en inglés) se ha encargado de orientar el crecimiento de OpenGL hacia un API con un gran rango
de capacidades.

La ARB esté constituida en su mayoria por grandes companias de computacién como Dell, IBM,
Intel, Silicon Graphics Inc., Apple, ATI Technologies, nVidia y Sun Microsystems, entre otraﬂ Las
especificaciones de OpenGL son tomadas por los fabricantes de hardware grafico, para que el diseno
de sus productos esté orientado hacia un mayor rendimiento. Cuando alguna de las especificaciones
no puede ser ejecutada directamente en el hardware, dicha especificacion se procesa en software
como una capacidad del manejador (driver).

Lo importante de este proceso es que los desarrolladores sélo se preocupan por el funcionamiento
de su aplicacion y el correcto uso del API que les provee OpenGL, mientras que los fabricantes del

hardware se encargan de la parte de la ejecucién de las instrucciones y el rendimiento.

1.2.2.1. Pipeline Grafico Actual

Como OpenGL es una interfaz de programacion para graficos tridimensionales, los datos corres-
pondientes al render de una escena particular suelen entrar como un flujo de datos y comandos al
pipeline de procesamiento.

En la figura se puede apreciar graficamente como es el proceso de rendering de escenas en

OpenGL. A continuacion se presenta una descripcion breve del funcionamiento:

1. Por una parte, se tiene que los comandos pueden almacenarse en la forma de display listﬂ 0

pueden ser procesados dentro de las etapas del pipeline.

%Fuente: OpenGL website. http://www.opengl.org/about/arb/overview/

"Fuente: http://www.opengl . org/about/overview/

12L0s display lists generan un aumento en el rendimiento, en la medida de lo posible los comandos que se ejecutan
dentro de ella tratardn de ser pre-compilados y almacenados en la memoria de la tarjeta grafica.
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Figura 1.3: Pipeline de visualizacion en OpenGL

2. La siguiente fase corresponde al evaluador de los puntos que son pasados como flujo de datos.

El evaluador es quien se encarga de procesar esos puntos y transformarlos en vértices con sus

correspondientes atributos.

3. Una vez que se tienen los vértices en la escena se procede a realizar las operaciones de pro-

cesamiento sobre ellos. Estas operaciones son las de transformacién, iluminacién, creacién de

las primitivas, clipping, proyeccion y el mapeo a coordenadas del dispositivo de salida.

4. Con la rasterizacién es que se producen los fragmentos y se aplican las operaciones sobre ellos.

Aqui es donde se aplican una serie de pruebas para ver qué fragmentos quedan para dibujar

en la pantalla.

5. La ultima etapa consiste en dibujar el resultado de la rasterizacién al framebuffer en el dis-

positivo de salida el cual suele ser un monitor.

1.2.3. Cg

Cg significa “C para grdficos”. Es un lenguaje de programacion orientado a modificar la forma

y apariencia de los objetos en la escena. Pero no sélo se limita a eso, es posible hacer simulacion

fisica o simulacién de movimiento entre otras cosas.

nVidia propuso una revisiéon inicial del lenguaje como una manera sencilla de acceder a las

14




capacidades graficas del nuevo hardware, sin necesidad de atarse a una platarforma en especifico.
Cg le da a los desarrolladores la capacidad de crear nuevos y mejores efectos de manera facil y
rapida sobre unidades de procesamiento grafico. Dando un nuevo nivel de abstraccién, se elimina
la necesidad de utilizar cédigo ensamblador para hacer lo mismo, y aiin mejor, puede ejecutarse sin

ningin problema en diversas plataformas y sistemas de operacién sin hacer cambios en el codigo.

Perfil  Tipo " Descripcién General |
vp20, vp30, vp40 Vértices OpenGL NV _vertex_program

arbvpl Vértices OpenGL ARB_vertex_program

vs_ 11 Vértices DirectX 8 Vertex Shaders 1.1

vs_2_0, vs_2_x Vértices DirectX 9 Vertex Shaders 2.0, 2.x

fp30, fp40 Fragmentos | OpenGL NV_fragment_program

fp20 Fragmentos | NV _register_combiners y NV _texture_shader
arbfpl Fragmentos | OpenGL ARB_fragment_program

ps_1.1, ps_.1.2, ps.1.3 | Fragmentos | DirectX 8 Pixel Shaders 1.1 - 1.3

ps_2.0, ps_2_x Fragmentos | DirectX 9 Pixel Shaders 2.0, 2.x

Tabla 1.2: Perfiles de ejecucién de programas en GPU

Algo muy particular del enfoque de Cg reside en la especializacién de los GPUs, al igual que un
programa hecho en C puede correr en distintas maquinas con diferentes procesadores, si se compila
usando capacidades extendidas de los procesadores como SSEFE] o para un procesador especifico, es
muy posible que no logre correr en otros procesdores. Con Cg esto es similar dado que los GPUs
aumentan sus capacidades de procesamiento, nuevas funciones y optimizaciones son introducidas en
cada iteracion, no serd posible hacer un estandar hasta que se establezca un minimo de condiciones
necesarias para el desarrollo de los GPUs.

Basado en esto, Cg funciona a nivel de perfiles que definen el tipo y las capacidades del procesador
que va a ejecutar el programa en cuestién. Si una funcionalidad deseada no estd presente en ese
GPU, simplemente el programa no se ejecutara. Esto se logra haciendo compilaciéon dindmica de los

programas — en tiempo de ejecucién —.

13Streaming SIMD Extensions
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En la tabla tomada de [RKO03] estédn descritos algunos de los perfiles de programas para
vértices y fragmentos mas usados. En la practica se suele dejar que, durante la ejecucion, se seleccione

el perfil 6ptimo para el hardware con el que se disponga.

Uso de

1 Comandos y API

Flujo de Datos
hacia el GPU
Limite entre
. GPU - CPU

Poligonos,
puntosy
lineas

Flujo de
Veértices

Flujo de Actualizacién
Fragmentos de Pixeles

—

asterizacion e
Interpolacion

ffer de

Procesamiento B
Cuadros

Grafico

Rasterizador

. Fragmentos
Vertices 9
Rasterizados no
transformados
Programable transformados

Fragmentos
transformados

Vértices no&
transformados’ Fragmentos
Programable

Figura 1.4: Pipeline grafico programable

Con Cg la capacidad de manipular elementos de una escena esta sobre las capacidades de
OpenGL, su ejecucién esta sobre el procesamiento de los vértices y fragmentos de la escena a

dibujar, la figura tomada de [RK03] muestra el proceso y cudl es la frontera entre el computo

grafico y el de propdsito general.

1.2.3.1. Justificaciéon del Lenguaje

Como se comenta en la secciéon anterior, hacer el proceso de programacién de vértices y frag-
mentos es muy complicado sin Cg y nada natural para el programador, el cédigo de las aplicaciones

no es facilmente entendible dejando a un lado el hecho que son escritas en lenguaje ensamblador.
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Cédigo 1 Programa de fragmentos — Ensamblador
DEFINE LUMINANCE = 0.299, 0.587, 0.114, 0.0;
TEX HO, f[TEXO], TEX4, 2D;

TEX H1, f[TEX2], TEX5, CUBE;

DP3X H1l.xyz, H1, LUMINANCE;

MULX HO.w, HO.w, LUMINANCE.w;

MULX H1l.w, H1.x, H1.x;

MOVH H2, f[TEX3].wxyz;

MULX HO.xyz, HO, H1.w;

Codigo 2 Programa de fragmentos — Cg

1: void basicColor(
float3 texCoord : TEXCOORDO,
uniform float4 tissueColor,
out float4 color : COLOR,
uniform sampler3D tissueTexture : TEXUNITO)
{
2: float4 luminance = tex3D(tissueTexture, texCoord);
3: color = float4(tissueColor.rgb*luminance.r, tissueColor.a*luminance.r);

}

Como se puede apreciar en el cédigo 1, las operaciones de asignacion o simple aritmética son
extremadamente tediosas. Se debe conocer el lenguaje ensamblador del GPU en el que se estd eje-
cutando el software y es muy comin cometer equivocaciones. En el cédigo 2 es mas facil hacer
operaciones, Cg define en su libreria estandar operadores sobre los tipos empacados — vectores y

matrices —, swizzling y seménticas que definen el tipo de datos de entrada y salida.

1.2.3.2. Entorno de Ejecucién

Cg posee un contexto de ejecucién muy especifico. En particular, los programas escritos en Cg
manejan vértices o fragmentos, lo que no los hace de propésito general. Entre las limitaciones que

existen con respecto a un lenguaje de propésito general se pueden enumerar:

1. El contexto de ejecucién de Cg estd ubicado dentro de programas que utilizan OpenGL o

DirectX. No hay modo de ejecutar un programa de Cg de manera stand-alone.
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2. Cg no tiene funciones de acceso a archivos, todos los pardmetros de texturas o datos son pro-
cesados como pardametros uniformes desde la aplicacion llamante é son extraidos del contexto

de OpenGL o DirectX.

3. No existe el concepto de apuntadores en Cg, por lo tanto, las funciones de reserva y liberacion

de memoria no estan contempladas en el disefio del lenguaje.

1.2.3.3. Rendimiento

El rendimiento de las aplicaciones hechas en el lenguaje Cg comparado a los programas hechos en
lenguaje ensamblador, es igual o inclusive mejor. De acuerdo al perfil de GPU con el que se cuente,
el compilador dindmico de Cg generara el cédigo mas apropiado para correr en él. Esto es algo que
no se puede lograr de manera trivial a menos que se conozca todo el conjunto de instrucciones de

un GPU especifico, sin contar ademéas de quitarle portabilidad al programa.
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Capitulo 2

Volume Rendering Directo

2.1. Introduccion

En este capitulo se hace una presentacién acerca de dos técnicas de VR directo: la primera, un
enfoque basado en software usando ray casting y la segunda, un enfoque que emplea las capacidades
actuales de los chips graficos, utilizando capacidades extendidas en el manejo de texturas.

Se explica conceptualmente el funcionamiento de cada técnica y la descripcién algoritmica de

las implementaciones hechas.

2.2. Ray Casting

Una aproximacién a VR basado en el trabajo de Levoy [Lev88] consiste en lanzar (cast por su
definicién en inglés) rayos perpendiculares al plano de proyeccién. Estos rayos van desde el ojo del
observador hacia cada pixel de la imagen y de aqui, hacia adentro del volumen. Una vez que el
rayo comienza la trayectoria por dentro del volumen, se colectan muestras de datos en multiples
intervalos de igual separacion.

Luego para estas muestras, es posible aplicarles cualquier operador para obtener el valor final

del pixel en la pantalla. Cuando se hace la proyecciéon es necesario definir el operador que permi-
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tiré obtener el color final del pixel en la pantalla. Existen muchas maneras de definirlo. Algunas de

ellas son: [MBO5]

Proyeccién de maxima intensidad es usada para visualizar estructuras de alta intensidad den-
tro de datos volumétricos. Esto es, durante el muestreo en la proyeccién, se selecciona el voxel
con el valor de intensidad mas alto. Este operador suele usarse en aplicaciones médicas para

la visualizacién de estructuras vasculares (angiograffa).

Proyeccién de la intensidad promedio en donde sobre todas las muestras se promedia el valor

de la contribucién global.

Proyeccién de la suma se tiene que los resultados obtenidos son similares a los obtenidos al usar

rayos X. Lo que se hace es sumar los valores de intensidad sobre las muestras.

Proyeccién de la composicion se refiere a un proceso de interpolacién lineal de colores y opa-
cidades de los voxels encontrados durante las proyecciones. Esta es la que se implementa y

describe en detalle en el trabajo de Levoy [Lev88]|.

Para cada uno de los operadores presentados existen aplicaciones bien definidas, la idea general
es encontrar la mejor manera de aproximar a la integral que define VR y lograr resultados muy
puntuales. Esa integral fue senalada en el capitulo [1]y haciendo reducciones quedé como la ecuacién
Considerando en particular, la proyeccién por composicién, se tiene la posibilidad de realizar
el muestreo back-to-front o front-to-back, obteniendo resultados diferentes para cada uno de ellos.

Como se comentd anteriormente, la proyeccion de la composicion trabaja sobre los valores de
colores y opacidades, pero en la adquisicién de valores lo que se obtiene comtinmente son valores
de intensidad. Tales valores deben pasar por un proceso de clasificacién, esto es, para cada voxel,

asignar valores de opacidad y color.
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Figura 2.1: Idea general del Ray Casting

2.2.1. Descripcién del Algoritmo

La primera etapa del proceso consiste en subir a memoria principal los datos a procesar. Una vez
cargada la informacion, se procede a generar la informacién de las normales en cada voxel. Como
no se generan representaciones geométricas del volumen, se aproxima mediante el gradiente en el
punto. El gradiente representa la orientacién de superficies locales en el volumen. Con el gradiente
se procesa la iluminacién y el sombreado del volumen, esto es lo que le da un aspecto menos artificial
al resultado visual.

Ahora que se tienen los valores de la iluminacién, se procede a lanzar los rayos de acuerdo a la
posicion del ojo que se desee - en los experimentos realizados por motivos de simplificacion, sélo se
toman las vistas de frente, de lado y de planta del cubo que representa los datos - y se muestrea el
volumen a intervalos regulares sobre el rayo.

Posteriormente se hace la composicion de las muestras desde atras hacia adelante. El valor final
del pixel va a ser el ultimo valor de color que dejé la composicion. Es posible que el rayo no toque un
solo voxel, sino que pase entre algunos de ellos, en cuyo caso es necesario interpolar trilinealmente

los valores de los voxels vecinos. La imagen final es el resultado de todas las composiciones finales.
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Figura 2.2: Diagrama esquemaético del proceso de Ray Casting

Luego se procede a dibujarla en pantalla.

Todo este proceso se puede resumir brevemente en las etapas presentadas en la figura [2.2]

2.2.2. Detalles de Implementacion
2.2.2.1. Estructura de los Datos de Entrada

Los datos usados para la experimentacion provienen del Instituto de Neurologia de Montreal,
en la Universidad de McGill [MNI]. Estos datos son generados usando un simulador de resonancia
magnética y separados por clases bien diferenciadas usando funciones de transferencia. Mayores
detalles se pueden encontrar en [KEP99], [CZKT98], [KEP96] y [CKEIT.

Cuando se obtienen los datos, la interfaz de adquisicion presenta un encabezado acerca de la
estructura interna de estos. Un ejemplo de ello se aprecia en la tabla[2.1]y graficamente, en la figura
2.9

Basado en estos datos es posible destacar los siguientes aspectos:

= La ultima variable de la tabla debe interpretarse como aquélla que varia mas réapido, mientras

que la primera es la que varia mas lento.
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Dimension name Lenght ‘ Step ‘ Start

zspace 36 5 -72
yspace 217 1 -126
xspace 181 1 -90

Tabla 2.1: Presentacién de los datos de [MNI]

Ay Ay

®

Figura 2.3: Representacion interna de los datos de entrada
= El tamano del cubo de datos en voxels viene dado por 181 x 217 x 36.

» El tamafio real del voxel es de 1 x 1 x 5 mm? segin las mediciones del simulador.

En cuanto a los requerimientos de espacio pueden generalizarse las cifras. Si se tiene un volumen
V' que contiene R, planos en el eje x, R, para el eje y, y finalmente R, para el eje z. La cantidad
de voxels es R, x R, x R, si se tiene que el contenido del voxel es de n bytes, entonces el tamano

requerido para cargar el volumen V es de R, x Ry x R, X n bytes.

2.2.2.2. Calculo de las Normales

La normal, por definicién, es el vector perpendicular a la tangente de un punto sobre una
superficie. En el caso de VR, no existen modelos geométricos que definan el volumen, y se hace

necesario hacer una aproximacién numérica al valor de la normal.
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Si se supone que existen superficies locales dentro del volumen debido a las interfaces entre
materiales, entonces podemos aproximar el valor numérico utilizando el gradiente por diferencias

centrales. La ecuacion es la siguiente:

N V(i)
N =19 () (21)

En donde V f(x;) es el gradiente del voxel z;, equivalente en forma de ecuacién a:

Vf(x) = Vf(xiy), )

1
vfx(l‘iayjuzk) ~ E (f(xi+17yj7zk) - f(xi—l)yjazk))

1
Vfy(xiyj,2,) = Iy(f(xiayj+l,zk)_f(cfiayjflazk))

1
vfz(xzu y]7 Zk:) ~ E (f(m’uyj7 Zk-l—l) - f(x%yja zk—l))

(2.2)

Con estas ecuaciones se aproxima el valor de la normal, posteriormente cada una de las com-
ponentes se divide entre el médulo del vector para llevarlo a una forma unitaria. Estos valores se

calculan una sola vez, justo después de la carga de los archivos.

2.2.2.3. Iluminacion

La iluminacién presenta el objeto y se debe decidir sus caracteristicas, teniendo en cuenta que al
hacer VR no se pretende lograr realismo, sino mejorar la calidad de la representacién para ayudar
a comprender los datos que se estan visualizando.

En esta implementacion se utilizé el modelo de Phong en su formulacién de vector medio
[FDF™94]. Este modelo propone que la iluminacién de un objeto en el espacio, dada una fuente de
luz particular, esté determinada por la suma de las contribuciones de las componentes ambientales,

difusos y especulares sobre dicho objeto.
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Vecto[ del Normal
Vector de Reflexién Angulo A Vector de Luz
(Luz) Medio
Vector de Reflexién
q Vector del Observador (Observador)
Tan

Figura 2.4: Vectores en el modelo de Iluminacién del ray caster [MBO5].
Seguidamente sepresenta una breve descripcién de las componentes del modelo usado:

Iluminacién Ambiental representa una luz difusa y no direccional que ilumina a todos los ob-
jetos. Esta determinada por I = Ik, donde [, es la intensidad de la luz ambiental, y k, un

coeficiente de reflexion ambiental de un objeto.

Iluminacién Difusa representa la iluminacién producida por una luz puntual omnidireccional,
independiente de la posicion del observador. Esta contribucién en una superficie depende de
la posicion de la luz y el vector normal de la superficie. En particular, la ecuaciéon describe un
proceso de reflexiéon de Lambert, se define como I = I kg ( ]T/') . Z), siendo I; la intensidad de
esta luz, kg un coeficiente de reflexiéon difusa de la superficie, y ]Tf y Z los vectores normal y

posicion de la luz, normalizados.

Iluminacién Especular representa el brillo producido por el reflejo directo de la luz sobre el ojo
y es dependiente de la posicién del observador. La contribucién especular de la iluminacién

— —\ N —
viene dada por: I = Ik, ( N-H ) , donde el vector H es el vector cuya direccion estd entre

la direccién del vector de la luz y el vector hacia el observador. Este vector indica la direccién
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del maximo brillo, y su valor es el coseno del &ngulo de los vectores que lo conforman. El valor
n representa el exponente de reflexién especular. Si la superficie fuese un reflector ideal, este

valor seria infinito.

Iluminacién Final dados los términos de las contribuciones ambiental, difusa y especular del
proceso de iluminacién, se tiene entonces una formula que determina el valor final del color

— — — —\ N
para cualquier elemento del volumen en estudio I = Ik, + I3kq (N . L) + Ik, (N -H ) .

2.2.2.4. Interpolacion Trilineal

Cuando uno de los rayos lanzados sobre el volumen no coincide exactamente sobre los elementos
internos del volumen existe la interrogante sobre cual de los voxels seleccionar. En muchos casos
seria conveniente tomar el mas cercano en cuanto a distancia, pero no es suficiente, pues pueden

generarse errores de reconstruccién del volumen conllevando a errores en la visualizacion.

0,1,1) (1,1,1)

S

(1,0,0)

Figura 2.5: Descripcién espacial de la interpolacién trilineal

La intencién de interpolar con los voxels vecinos es la de garantizar que la contribucién de éstos

sea empleada para generar una mejor aproximacién al valor real. Para encontrar el valor numérico
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se toman las contribuciones de los voxels vecinos y su distancia al punto. Se expresa de la siguiente

manera:

Vaye = Vooor'y' 2" + Vigoxy' 2" + Voroa'yz" + Voor2'y'z +

Vioiey'z + Voua'yz + Viwoayz' + Vinayz (2.3)

de donde z, y, z corresponden a la distancia del punto hacia el voxel. Mientras que 2/, 3/, 2’

corresponden a (1 — ), (1 —y), (1 — z) respectivamente. Se toma el valor de la unidad (1) pues es
la distancia entre voxels en todas las direcciones.
En la figura se muestra cémo a partir de los 8 vecinos a un punto cualquiera en el espacio

se pueden relacionar sus distancias y valores.

2.2.2.5. Composicién

En el proceso de composicién se obtienen los valores finales para el color sobre un punto en la
pantalla. En el capitulo[l] cuando se explica el proceso fisico involucrado en VR se hace referencia a
la ecuacién como la relacién entre los coeficientes de extincién y el color de los distintos puntos
sobre la trayectoria de un haz de luz en el volumen.

La ecuacién viene dada por la siguiente recurrencia [WSO01]:

C; = Ci+Ci1x A

Ai = AiXAi—l

!Fuente: http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.837/F98/Lecture22/Slide24.html
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2.2.2.6. Resultado Final

Después de aplicar todas las etapas explicadas anteriormente se obtiene una imagen que repre-
senta graficamente los datos. En la figura se muestra el resultado de aplicar ray casting sobre

un volumen de datos de materia gris.

Figura 2.6: Visualizaciéon de datos usando ray casting

2.3. Volume Rendering Basado en Texturas

Como se explicé en el marco tedrico, las tarjetas graficas son capaces de aplicar imagenes,
llamadas texturas, a primitivas de dibujo en una pantalla. Se puede aprovechar esta capacidad para
hacer VR a velocidades interactivas empleando el volumen de datos como texturas dentro de las
tarjetas graficas. Las texturas se utilizan de la siguiente manera: la opacidad de los voxels en la
clase se traducen a la opacidad en un texel y la operacion de blending que ofrece el hardware de
la tarjeta provee el operador de composiciéon necesario para reconstruir la vista del volumen. Los
tipos de texturas que se cargaran en las tarjetas graficas son de tipo bidimensional y tridimensional.

Nuestra implementacién mediante texturas 2D se basé en la técnica mencionada por [WS01], y la
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implementacion mediante texturas 3D fue estudiada a partir del trabajo de Cullip y Neumann en
[CN94].

En esta seccién se describe el uso de cada técnica de VR por medio de manejo de texturas, el
diagrama esquematico, los algoritmos aplicados y las consideraciones tomadas en cuenta en nuestras

implementaciones.

2.3.1. VR Basado en Texturas 2D

Esta técnica consiste en separar el volumen de datos en una serie de texturas 2D, las cuales se
montan sobre una geometria intermedia (proxry geometry, en inglés) orientada al objeto. En este
caso el objeto es el volumen a visuaizar. Al dibujar esta geometria comenzando por la textura maés
lejana a la camara, cada textura se superpone a la siguiente y se deja la tarea de composicién a la
tarjeta grafica, la cual mediante la operacién de blending ird reconstruyendo el volumen emulando

la integral de VR. La superposicién de texturas se ilustra en la figura

Figura 2.7: Superposiciéon de texturas 2D

Ya que en este trabajo se emplean datos pre-clasificados, el inico componente que se incluye en
las texturas es la opacidad. Suponemos que una clase posee un color uniforme, el cual es multiplicado
por la opacidad (opacity-weighted color), para simular la composicién sobre el color negro. En el
caso de combinar multiples clases, se hace necesario también incluir los colores correspondientes a

cada clase del volumen.
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2.3.1.1. Algoritmo
Creacion de texturas y carga en la tarjeta grafica

1. Para cada eje X, Y y Z:

a) Para cada plano paralelo a un eje:

1) Crear una textura bidimensional de ese plano.

2) Cargar dicha textura en la memoria de la tarjeta gréfica.

Render

1. Determinar el eje del objeto cuyo dngulo sea el menor al plano de proyeccién (X, Y o Z).

2. Del conjunto correspondiente al eje escogido en el paso anterior, determinar cudl es la textura

que estd mas lejana a la camara.

3. Rotar la cdmara alrededor del objeto y dibujar el conjunto de texturas correspondientes al eje

escogido en el paso 1, comenzando por la textura escogida en el paso 2.

2.3.1.2. Diagrama Esquematico

Para realizar VR con texturas bidimensionales, se crean los conjuntos de texturas correspon-
dientes a los 3 ejes de visualizacién (creacién de texturas) a partir del volumen de opacidad y se
cargan estas texturas a la memoria de tarjeta grafica.

Después de esto, se inicializa el contexto de OpenGL y GLUT, estableciendo el tamamno de la
ventana y la matriz de proyeccién, utilizando una proyeccién ortogonal.

A continuacién, se crean 6 display lists, correspondientes a cada orden de render (back-to-front
o front-to-back) de cada eje de visualizacién. Compilar las 6 maneras de representarse el volumen
en OpenGL a través de los display lists permite reducir el nimero de llamadas que se hacen en el

codigo para mostrarlas en pantalla.
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Finalmente se hace el render de las texturas cargadas, primero determinando cual es el eje de
visualizaciéon mas paralelo al eje de proyeccion, luego determinando cudl serd el orden de render de
las texturas de ese plano, y mostrando el display list correspondiente a los parametros determinados

anteriormente. Este proceso se esquematiza en la figura

Lectura de Datos I

Creacion y carga d'

!

Inicializacion del conti-

!

Creacion de disilu

i

Seleccion de disiu

!

Llamada a disiiu'

Figura 2.8: Diagrama esquematico de la técnica de texturas 2D y texturas 3D con planos orientados

al objeto.

2.3.1.3. Detalles de Implementacion
Carga de las texturas en la tarjeta grafica

Esta técnica hace uso de la misma estructura de datos que la técnica de ray casting, con unas
variaciones debido a las limitaciones actuales de OpenGL. El resultado del procesamiento de los
datos, realizado previamente en [MNI], son volimenes que representan la opacidad de las clases.

Estos volimenes pueden ser cargados en la memoria de la tarjeta grafica como texturas con un solo
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componente, el cual representa la opacidad correspondiente a la posicion en el volumen.

En OpenGL existen varios formatos internos con los que se pueden almacenar los datos. Un
formato posible para adoptar es el de intensidad, conocido como GL_INTENSITY en la libreria, pero
el hardware sobre el que se hicieron las pruebas no soporta este formato, por lo que se decidié utilizar
el componente de luminosidad (GL_LUMINANCE) en las texturas a cargar en la tarjeta. Durante la
etapa de render, implementamos un fragment shader el cual se encarga de obtener el valor de la
textura y multiplicar ese valor por los componentes rojo, verde, azul y de opacidad establecidos por

el usuario, se especifica la fuente en el cédigo 3.

Cddigo 3 Programa de fragmentos — Asignacion del color sobre el GPU
1: void basicColor(
uniform sampler3D tissueTexture : TEXUNITO,
float3 texCoord : TEXCOORDO,
uniform float4 tissueColor,
out float4 color : COLOR)
{
2:  float4 luminance = tex3D(tissueTexture, texCoord);
3:  color = float4(tissueColor.rgb*luminance.r, tissueColor.a*luminance.r);

}

El tamano original del volumen de datos es de 181 x 217 x 181. OpenGL anade una limitacién
sobre las dimensiones de las texturas, indicando que deben ser potencias de dos. Este hecho llevé a
que los datos se colocaran, sin ningin tipo de redimensién, en texturas de 2562, es decir, el tamafio
mas pequenio donde se puede ajustar los datos originales, llenando el resto de la textura con ceros.
La cantidad de texturas bidimensionales necesarias para representar la totalidad del volumen es de
181+ 217+ 181 = 579. La cantidad de memoria principal necesaria para la creacién de las texturas
es de 2562 x (181 + 217 + 181) = 37,945,344 bytes. Ya que OpenGL deja el formato interno de la
textura a eleccion de los implementadores del hardware, no es posible precisar si la misma cantidad

de memoria es empleada cuando la textura se almacena en la memoria de la tarjeta gréfica.
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Creacion de Display Lists

Se puede notar que en la técnica existen 6 maneras de visualizar el volumen dado el nimero
de ejes de visualizacién (3) y las maneras de ordenarlos a la hora de hacer render (2). Por ello, se
decidié aprovechar el mecanismo de display lists en OpenGL para acelerar el proceso.

Los display lists son estructuras donde se pueden compilar comandos de OpenGL para luego
ser llamados a través de la funcién glCallList/1. Los comandos que son introducidos en estas
estructuras se guardan dentro de la tarjeta grafica, lo cual reduce el tiempo que tardan en ejecutarse

al momento de ser llamadas.

Rendering de un Display List

La seleccién del display list a llamar depende de cudl eje de visualizacién tiene el menor angulo
con respecto al plano de proyeccién y del orden en el que se vayan a dibujar las texturas. Nuestra
implementacién utiliza dos ejes de rotacion del objeto, X e Y, y estos dos parametros determinan
lo mencionado anteriormente. En consecuencia, la seleccién depende directamente del valor de estos
ejes de rotacion. Por ejemplo, si en el eje Y el volumen estd rotado entre los 315 y 45 grados, y el eje
X entre el mismo rango, entonces el eje de visualizacién maés paralelo al eje de proyeccion seria el
eje X, lo cual mostraria el volumen utilizando el conjunto de planos Y Z. En la figura se puede
apreciar los tres conjuntos de texturas, haciéndose evidente los angulos en los que se debe cambiar

de conjunto.

Figura 2.9: Los 3 conjuntos de texturas usados en 2D son perpendiculares entre si
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2.3.1.4. Calidad de las Imagenes Obtenidas

Figura 2.10: Visualizacién utilizando texturas 2D

Las imagenes obtenidas presentan bandas alrededor del volumen debido a que sélo se aplica una
interpolacién bilineal para cada textura del volumen, lo cual produce una reconstruccién errénea
del volumen con respecto a lo capturado inicialmente. Esta técnica al considerar cada plano del
volumen bidimensionalmente, solamente implementa interpolaciones bilineales, ignorando la terce-
ra dimensién. Como resultado se hacen presentes bandas muy visibles alrededor de cada textura
(banding). Un ejemplo de esto puede ser apreciado en la figura

Con el uso de los 3 conjuntos de texturas, se introduce otro tipo de artefactos denominado
popping, ya que siempre se nota el cambio de conjuntos de texturas, bien sea por el cambio de

orientacién de los mismos artefactos creados por la interpolacién bilineal, o el tiempo que puede
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tomar el intercambio de texturas si la capacidad de memoria de la tarjeta no es la suficiente.
Noétese que en esta técnica al rotar la camara con respecto al volumen, se cambia la frecuencia
de muestreo del volumen produciendo artefactos. En casos extremos, hard que las primeras queden
totalmente perpendiculares al plano de proyeccioén, por lo que no se verian en la imagen final. Una
solucion parcial a este problema es utilizar los tres conjuntos de texturas explicados anteriormente,

y mostrar exclusivamente el conjunto cuyo dngulo en relaciéon al plano de proyeccién sea el menor.

2.3.2. VR Basado en Texturas 3D

A diferencia de la técnica de texturas bidimensionales, en la que hay que cargar varias textu-
ras generadas a partir del volumen de datos, en esta técnica hay que crear una sola textura. En
el momento del render se asignan las coordenadas de texturas correspondientes a las geometrias
intermedias, dejando la tarea de interpolacion trilineal a la tarjeta gréafica. Esta técnica ha sido
explorada también por Ikits et al. en [IKLHO4].

Esta técnica no se limita al uso de planos orientados al objeto para muestrear el volumen de
datos, como en el caso de las texturas bidimensionales, sino que es posible tener geometrias inter-
medias orientadas siempre al plano de proyeccién, eliminando el problema generado por el cambio
de conjuntos para determinados angulos de rotacién de la cdmara, con la posibilidad de introducir
otro tipo de artefactos. La figura [2.11] muestra las diferencias entre los tipos de orientacién. Esta
geometria se puede derivar de dos maneras: obteniendo los planos paralelos al plano de proyeccion
que intersecten el volumen de datos, y calculando para cada vértice sus respectivas coordenadas de
texturas; o teniendo un conjunto de poligonos con unas coordenadas de texturas fijas, modificando
la matriz de coordenadas de texturas para efectuar la rotacién. La figura[2.12| ejemplifica la primera
manera.

Con esta técnica implementamos dos programas: uno utiliza planos orientados al objeto, y el

otro emplea planos orientados al plano de proyeccion.
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Planos orientados al plano de proyeccion

Planos orientados al volumen

Figura 2.11: Diferencias visuales entre los planos orientados al volumen, y los orientados al plano

de proyeccion. Las geometrias intermedias estan delineadas en rojo.
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Figura 2.12: Geometrias intermedias orientadas al plano de proyeccién [WS01].

2.3.2.1. Algoritmo
Creacion de textura y carga en la tarjeta grafica

1. Reservar un espacio en memoria cuyas dimensiones sean las potencias de dos mas pequenas

que puedan contener el volumen de datos.
2. Rellenar el espacio con ceros.

3. Cargar el volumen de datos dentro del espacio. Los datos en el espacio ocupan los mismos

lugares que en el volumen.

4. Cargar el espacio reservado como una textura tridimensional a la tarjeta grafica.

Render con geometrias orientadas al volumen

1. Determinar el eje del objeto cuyo dngulo sea el menor al plano de proyeccién (X, Y o Z).

2. Del conjunto correspondiente al eje escogido en el paso anterior, determinar cuél es la textura

que estd mas lejana a la camara.

3. Rotar la camara alrededor del objeto y dibujar el conjunto de texturas correspondientes al eje

escogido en el paso 1, comenzando por la textura seleccionada en el paso 2.
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Render con geometrias orientadas al plano de proyeccién

1. Trasladar la textura y rotarla de acuerdo a los parametros escogidos por el usuario.

2. Hacer render de la textura utilizando las geometrias intermedias en el plano ST, variando

sobre el eje R.

2.3.2.2. Diagrama Esquematico

Para realizar el VR con texturas tridimensionales en general, es necesario crear una sola textura
y cargarse en la memoria de la tarjeta grafica. El diagrama esquemadtico de la técnica con planos
orientados al volumen es similar a la técnica que utilizamos con las texturas bidimensionales, y se
representa en la figura [2.8

A diferencia del uso de las texturas bidimensionales, la tarjeta grafica se encarga de hacer el
muestreo y reconstrucciéon del volumen, utilizando la interpolacién trilineal disponible mediante
hardware, sin importar las coordenadas de texturas que se escojan. En el caso de los poligonos
orientados al plano de proyeccién, estos poligonos tienen coordenadas fijas, sin modificarse la matriz
de modelado y sdlo se manipula la matriz de textura. El diagrama esquematico de esta variante se

muestra en la figura [2.13

2.3.2.3. Detalles de Implementacion
Uso de Memoria

Los volimenes de datos se representan de una manera mas directa cuando se usan texturas
tridimensionales. En este caso, la textura creada es de 256 debido a la limitacién de las dimensiones
de las texturas en OpenGL. El volumen de datos original se copia a esa textura sin ningtn tipo
de redimensionamiento, dejdndose esta tarea a la tarjeta grafica, una técnica que se explica en el
siguiente apartado en los detalles de implementacién. Las texturas en esta implementacién ocupan

en memoria principal 16MiB.
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Lectura de Datos I

i

Creacion y carga de textura I

4 ,

Inicializacion del contexto
de OpenGL I

!

Creacion de display list I

Modificacién de matrix de
texturas (GL_TEXTURE) I
Llamada a display list I

Figura 2.13: Diagrama esquemaético de la técnica de texturas 3D con planos orientados al plano de

proyeccion.

Creacion de los Display Lists

En el caso de las geometrias orientadas al objeto, la creacion de los display lists se hace de manera
similar al caso de las texturas bidimensionales. A la hora del render, se dibujan tantos poligonos
como voxels tenga el volumen en el eje que se estd visualizando. A diferencia de la anterior técnica,
en este caso se manejan 3 coordenadas de texturas llamadas S, T'y R. Los ejes S y T se corresponden
los ejes del mismo nombre en las texturas bidimensionales, y el eje R se corresponde con el eje Z
de las coordenadas locales de los poligonos sobre los que se aplican estas texturas.

Como no se hace redimensién del volumen para que ocupe todo el espacio de la textura en la
tarjeta grafica; la redimensién del volumen es realizada por la tarjeta asignandole a las primitivas,
las coordenadas en las cuales finaliza el volumen de datos y comienzan los ceros de la textura
cargada. Por ejemplo, si el volumen de datos tiene 181 voxels en los ejes X y Z, y 217 voxels

en el eje Y, entonces en los 3 ejes S, T y R la textura debe tener 256 voxels (256 es el menor
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numero potencia de dos que contiene a 181 y a 217), y dada la coordenada (0,0,0) del volumen
de datos como origen de las coordenadas de textura, la coordenada donde finaliza el volumen seria
(%, %, %) = (0,7070,0,8476,0,7070). La figura muestra la relacién de los datos de nuestra
implementacién con el tamafio de la textura donde se carga. La linea roja indica los limites del

volumen, y la linea azul muestra el tamano de la textura. El punto verde indica el centro del

volumen.

(0.70, 0.84)

Figura 2.14: La relacién de los datos de nuestra implementacion con la textura donde se carga.

En el caso de las geometrias orientadas al plano de proyeccién, se crea exclusivamente un display
list ya que unicamente existe un modo de hacer render de las geometrias intermedias, modificando

solamente la matriz de textura.

Poligonos Orientados al Plano de Proyeccion

La orientacién de los poligonos al plano de proyeccién consiste en posicionar las primitivas en
un sitio fijo y manipular la matriz de texturas para simular la rotaciéon del volumen.

Para lograr la rotacién del volumen, previamente se debe asignar unas coordenadas de textura a
los poligonos y agregar una serie de traslaciones a la matriz de texturas de tal manera que el centro

del volumen coincida con el centro del conjunto de poligonos a los que se le asigna la textura. Si
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el volumen ocupa exactamente toda la textura tridimensional, no es necesario hacer traslaciones a
la matriz de texturas. En nuestra implementacién, esto no se cumple, y se puede notar en la figura
donde el punto verde indica el centro del volumen, y claramente no coincide con el centro de
la textura.

El tamano de las primitivas debe dar cabida a todo el volumen. Para que el volumen quepa dentro
de las primitivas dada cualquier rotacién, se establece como minimo, el tamafno de la diagonal del

volumen. Esto se aprecia en la figura [2.11

2.3.2.4. Calidad de las Imagenes Obtenidas

Las imagenes obtenidas presentan bandas que cruzan el volumen, el ancho de estas bandas
depende de la cantidad de planos que interceptan el volumen, y la orientacién de las mismas depende
de la orientacién del volumen. Al hacerse efectivamente la interpolacion trilineal sobre la textura, las
bandas que se presentaban con la texturizacion bidimensional desaparecen. Esto puede ser apreciado
en la figura que muestra el resultado de esta aproximacién empleando como entrada datos de
materia gris.

Al utilizarse poligonos orientados al objeto se reduce en gran medida el popping que ocurre al
cambiar de conjunto de poligonos, aunque todavia se nota levemente. El uso de poligonos orientados
al plano de proyeccién, en cambio, introduce bandas horizontales o verticales al volumen, depen-
diendo del niimero de poligonos que se utilicen para muestrear el mismo. El aumento del tamano de
las primitivas para hacer que ajuste todo el volumen puede afectar de manera negativa el desempeno
del render, a menos que se aplique una prueba de alpha para evitar que los fragmentos transparentes

se dibujen al framebuffer.

2.3.2.5. Maultiples Voliimenes

Una funcionalidad que proveen los chips gréficos recientes es la capacidad de manejar simultanea-

mente multiples elementos de textura. Una aproximacion a la visualizaciéon de un volumen de datos
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Figura 2.15: Visualizacién utilizando texturas 3D

con varias clases al mismo tiempo puede ser alcanzada utilizando una textura para cada clase. El
limite en la capacidad de unidades de manejo de texturas lo pone el hardware que se emplea. Para
el caso de los chips GeForce FX de nVidia el nimero maximo de unidades de textura utilizando
la extension ARB multitexture es 4, mientras que usando la extensién NV_fragment_program se
documenta el acceso simultdneo a un maximo de 16 unidades de textura.

Para implementar esta técnica se toman los valores de opacidad de cada clase, para cada una
se asigna una unidad de textura independiente en el contexto de OpenGL mediante el uso de
glActiveTextureARB/1. Una vez cargadas las texturas, se dibujan sobre las mismas primitivas
para luego hacer una interpolacién de las opacidades usando el fragment shader mostrado en el
codigo 4.

En la figura[2.16| puede apreciarse cémo reduciendo las opacidades de las clases se pueden obtener

resultados de alta calidad y con alto indice de interactividad. Para esa representacién se tomaron
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las clases correspondientes a materia gris, musculo y piel, grasa y hueso.

Cddigo 4 Programa de fragmentos — Composicién de 4 clases simultdneamente

1:

=
=

void main(float3 texCoord : TEXCOORDO,

uniform float4 tissueColor[4],

uniform sampler3D tissueTexturel : TEXUNITO,
uniform sampler3D tissueTexture2 : TEXUNIT1,
uniform sampler3D tissueTexture3 : TEXUNIT2,
uniform sampler3D tissueTexture4 : TEXUNIT3,

out float4 color: COLOR)

{

float4 luminancel = tex3D(tissueTexturel, texCoord);
float4 luminance2 = tex3D(tissueTexture2, texCoord);
float4 luminance3 = tex3D(tissueTexture3, texCoord);

float4 luminance4 = tex3D(tissueTexture4, texCoord);

float4 colorl = float4(tissueColor[0].rgb*luminancel.r, tissueColor[0].a*luminancel.r);
float4 color2 = float4(tissueColor[1].rgb*luminance2.r, tissueColor[1].a*luminance2.r);
float4 color3 = float4(tissueColor[2].rgb*luminance3.r, tissueColor[2].a*luminance3.r);
float4 color4 = float4(tissueColor[3].rgb*luminance4.r, tissueColor[3].a*luminance4.r);
color = colorl 4 color2 4 color3 + color4;

}

Figura 2.16: Visualizacién de multiples volimenes utilizando texturas 3D
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Capitulo 3

Técnicas de Pre-integracion de

Volume Rendering

3.1. Introduccién

En este capitulo se presentan en detalle la investigacién de las propuestas de Westermann &
Sevenich [WS01] y Engel, Kraus & Ertl [EKEO0IL] para acelerar el proceso de VR. Los autores
proponen precalcular partes de la integral de VR y tenerla almacenada para eliminar la complicacién

de la continua evaluacién.

3.2. Metodologia
Para la investigacion de las propuestas mencionadas se realizaron las siguientes actividades:

= Lecturas correspondientes a técnicas de aceleracion en VR.

= Lectura de los trabajos de Westermann & Sevenich y de Engel, Kraus & Ertl y discusiones

sobre su implementacién.

= Se hicieron las implementaciones de cada una de las propuestas.
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= Se definié un conjunto de pruebas para verificar los conceptos a través de nuestras implemen-

taciones.

3.3. Técnica de Westermann & Sevenich

El enfoque de la técnica presentada por Westermann & Sevenich es la de realizar VR directo
optimizando su velocidad. Esta optimizacion esta directamente relacionada con la manera en la que
se evalia la integral de VR. En este caso en particular, se eliminan de la ecuacion aquellos términos
que no van a contribuir en el resultado final de la visualizacién [WSO01].

Anteriormente se explicé el funcionamiento de VR como un proceso 6ptico que involucra la

interaccion de la luz con los objetos de un espacio, éste se resume en la siguiente ecuacion:

TB T 7 7
L(z) = / e SR O oy g (3.1)

A

para la cual, los coeficientes de extincién (opacidades) e~ fo "gula)da” y los colores e(x’) son com-
puestos para dar el resultado final del proceso.

En la propuesta de Westermann se presenta un enfoque en el cual, por medio del uso de texturas
bidimensionales y una serie de pruebas que provee OpenGL, se descartan algunos intervalos de la
ecuacion de VR pues no tendran efecto en el resultado final, reduciendo la cantidad de fragmentos
a escribir en el framebuffer y asi acelerando el proceso de ray casting de la forma que se explicard a
continuacién.

Para explicar el funcionamiento de esta técnica se toma uno de los rayos que son lanzados hacia
el volumen, con inicio en A y fin en B. En este caso particular, se tiene que la representacion grafica
de ese rayo viene dada por la ecuacién .

Suponiendo ahora que el volumen no esta presente en toda la trayectoria del rayo, sino que
comienza en una posicion A’ y termina en B’, la ecuacién puede expresarse de la siguiente

forma:
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L(z) = /Ae—ff,f’@(m”)dm”ﬁ(x')dx/+

A

g rp! " "
/ " e_f“f’ 1 (z")dx e(z')dx’ +
y

B rp! ” "
/ e Jrg du(@")dz e(z")dx' (3.2)

T
u razo entr i com razo entr vaci iene que su contribucién
Dado que el trazo entre A y A’ asi como el trazo entre B y B’ es vacio, se tiene que su contribucié

numérica va a ser despreciable. Por lo que (3.2)) queda reducida a:

L(x) — / o e~ f; d)t(:C//)dm//E(a?,)d:E, (33)

!
TaA

Fuente de Luz

vAg

IF
Observador » \Y o

Espacio vacio
V— |
Plano de Imagen
\
/ Volumen

Espacio no vacio

Figura 3.1: Principio de saltos de espacios vacios de [WSOT].

El proceso se conoce mejor como una técnica de preintegracion, esto es, una manera de resolver
trozos de la integral de VR sin necesidad de hacer la evaluacién exhaustiva. Para este caso consiste
en hacer salto sobre los espacios vacios del volumen, proceso conocido en inglés como empty space

skipping y puede apreciarse graficamente en la figura [3.1
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3.3.1. Descripcion del Algoritmo
Carga de datos en memoria e iluminaciéon del volumen

1. Se calcula el gradiente de cada elemento del volumen por el método de diferencias centrales.

2. En base a las variables del modelo de iluminacién se hace el proceso de iluminaciéon y som-

breado del cubo de datos y se almacena en memoria principal.

Creacion de texturas y carga en la tarjeta grafica
1. Para cadaeje X, Y y Z:

a) Para cada plano paralelo a un eje:

1) Crear una textura bidimensional de ese plano.
2) Cargar dicha textura en la memoria de la tarjeta grafica.

3) Crear un display list para cada set de texturas, front-to-back y back-to-front

Render de textura

1. Determinar el eje del objeto cuyo dngulo sea el menor al plano de proyeccién (X, Y o Z).

2. Del conjunto correspondiente al eje seleccionado en el paso anterior, determinar cudl es la

textura que estd mas lejana a la cdmara.

3. Rotar la cdmara alrededor del objeto y dibujar el conjunto de texturas correspondientes al eje

escogido en el paso 1, comenzando por la textura escogida en el paso 2.

Render usando Ray Casting

1. Usando las pruebas de alpha y profundidad, se obtienen los puntos més cercanos del plano
de proyeccién que se van a dibujar, asi como los mas lejanos y se forman tuplas de la forma

((Xnears Ynears Znear)s (X far, Ytars Zfar)), para las cuales si tomamos el segmento de recta que
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forman los dos puntos near y far, éste es perpendicular al plano de proyeccion de la imagen

final.

2. Para cada una de las tuplas, hacer el trazado del rayo entre esos puntos, la composicion, y

como paso final el color dejado por la composicién se dibuja en el framebuffer.

3.3.2. Detalles de Implementacién
Carga de datos en memoria e iluminaciéon del volumen

En esta implementacion se tomaron las subrutinas de carga de archivos de la implementacién
del programa de texturas 2D comentada en el capitulo [2] Con esto se tiene el volumen de opacidad
cargado en memoria y a partir de esos datos, se construye el volumen de normales para proceder a
calcular la iluminacién y sombreado del volumen. Los modelos utilizados para este proposito fueron

los mismos de la implementacién del ray caster, explicados con detalle en el capitulo

Render acelerado para la previsualizacién

La implementacién del render utilizando la tarjeta grafica emplea las mismas técnicas de crea-
cién de texturas, display lists y visualizaciéon del volumen que en la implementacién de texturas

bidimensionales comentada en el capitulo

Render usando ray casting

Para efectuar el ray casting se hace el salto de espacios vacios obteniendo para cada rayo las
posiciones donde comienza y donde termina la intercepcién del rayo con el volumen, utilizando dos
pasadas del volumen en OpenGL. Luego se aplica ray casting, obteniendo las muestras solamente
entre los puntos obtenidos en el paso anterior.

La generacion de los puntos que contienen realmente al volumen se hace mediante la combina-
cién de dos pruebas (tests) que provee OpenGL: la prueba de alpha (alpha test) y la prueba de

profundidad (depth test).
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La prueba de alpha consiste en comparar el componente alpha con un valor referencial y segtin
el criterio especificado a OpenGL, se descarta o se acepta ese fragmento dentro del framebuffer. Los

criterios que se pueden especificar en OpenGL se enumeran en la tabla [3.1]

Criterio ‘ Descripcién

GL_NEVER los fragmentos nunca son dibujados

GL_LESS los fragmentos con valor de alpha menor al valor de referencia son dibujados
GL_EQUAL los fragmentos con valor de alpha igual al valor de referencia son dibujados
GL_LEQUAL los fragmentos con valor de alpha igual o menor al valor de referencia son dibujados

GL_GREATER | los fragmentos con valor de alpha mayor al valor de referencia son dibujados
GL_NOTEQUAL | los fragmentos con valor de alpha distinto al valor de referencia son dibujados
GL_GEQUAL los fragmentos con valor de alpha igual o mayor al valor de referencia son dibujados
GL_ALWAYS los fragmentos siempre son dibujados.

Tabla 3.1: Criterios de la prueba de alpha en OpenGL

Al usar el alpha test con la funciéon GL_GREATER para valores mayores a cero, sélo se aceptaran
en la escena aquellos fragmentos que verdaderamente van a modificar el framebuffer y que por
consiguiente, son visibles al usuario.

La segunda prueba se refiere a la de profundidad o depth test. Un contexto de OpenGL puede
almacenar en un buffer, llamado buffer de profundidad, la distancia del fragmento dibujado al plano
de proyeccion para cada fragmento del framebuffer en coordenadas normalizadas del dispositivo.
La prueba de profundidad compara el valor de los subsiguientes fragmentos a dibujar con el valor
del buffer de profundidad en la misma posicién, y acepta el fragmento dependiendo de cémo se
establezca el criterio, que puede ser cualquiera de los explicados anteriormente. Las coordenadas
normalizadas de dispositivo estan en el rango [0,1]. Puede establecerse si al aceptarse un fragmento,
se sobreescribe o no el valor correspondiente en el buffer de profundidad.

El objetivo de la prueba de alpha es descartar los fragmentos totalmente transparentes, de
manera de escribir en el buffer de profundidad la distancia de los fragmentos que si contribuyen
a la imagen final. En la primera pasada se inicializa el buffer de profundidad con el mayor valor

del mismo, equivalente a 1,0, y se establece GL_LESS como el criterio de escritura al buffer. De esta
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modo, se obtienen las distancias de los fragmentos con contribucién significativa mas cercanos al
plano de proyeccién. En la segunda pasada se inicializa el buffer con el menor valor, en este caso 0,0,
y el criterio se establece en GL_GREATER, obteniéndose las distancias de los fragmentos significativos
mas lejanos del plano de proyeccion.

Dado que el buffer de profundidad usa coordenadas normalizadas del dispositivo, y las coorde-
nadas para el ray casting son locales al volumen, deben transformarse las coordenadas del primero
al segundo, mediante la transformacion a coordenadas del mundo. Todo el procedimiento queda

reducido a procesar los puntos de la pantalla (X, Ys, Zs) con los siguientes cdlculos:

T T
y y
= (PM)'v |7 (3.4)
z Zs
w 1

donde el arreglo de valores (z,y, z, w) representan las coordenadas homogéneas del mundo. P, M y V
son respectivamente la matriz de proyeccién, la matriz de modelview y finalmente la transformacion
del viewport. Todo el procedimiento numérico asociado lo hace una funcién de GLUT, llamada
gluUnProject/9 que recibe las matrices y las coordenadas de la pantalla.

Cuando se tienen las tuplas ordenadas de puntos cercanos y lejanos, se procede a hacer el ray
casting. En este paso, ya el punto de visiéon no es ortogonal sobre una de las caras del cubo de datos
y es necesario trazar el rayo. Para hacerlo, tenemos un par de puntos en el espacio P y @, donde
P representa el punto de origen del rayo — el punto cercano al observador —y @ el fin del rayo — el
punto alejado al observador — y dado que queremos muestrear sobre estos puntos podemos recurrir

a las siguientes ecuaciones paramétricas:
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Cada una de las ecuaciones anteriores define el valor de X, Y e Z en la trayectoria del rayo,

mediante una aproximacién paramétrica en ¢ € [0, 1]. Los valores de incremento en ¢ vienen dados

. . - 1
por el nimero de muestras n que se quiere en cada rayo, por ejemplo puede ser --.

Figura 3.2: Visualizacién empleando la técnica de Westermann & Sevenich

Con todos los datos necesarios se procede finalmente a realizar para cada rayo la composicién,
y se dibuja en la pantalla para cada pizel el valor final del color dejado por la composicién. En la
figura se muestra una visualizacion de multiples clases que hace uso de las técnicas de salto de

espacios vacios y ray casting con proyeccién oblicua presentadas en esta seccion.
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3.4. Técnica de Engel, Kraus & Ertl

Una de las fases criticas en VR es la de clasificacion. Como se comenté anteriormente en ella se
asignan valores de color y opacidad para cada uno de los elementos del volumen dada una funcién
de transferencia.

Engel, Kraus & Ertl proponen el uso de memoria de texturas con dos fines: el primero es evaluar
la funcién de clasificacién y guardar los resultados sobre una textura bidimensional dependiente.
El segundo consiste en evaluar cada voxel almacenado en textura contra la textura de clasificacién,
para obtener los valores finales en la etapa de rasterizacién [EKEOQI].

En el dltimo caso se presentan dos opciones, un proceso de pre-clasificacién o de post-clasificacién.
Para la pre-clasificacién, dado el volumen de datos, se toma la muestra de un voxel y se le aplica la
funcién de transferencia. Hecho esto para todas las muestras del volumen se procede a interpolar los
valores de todo el volumen y se le aplica el proceso de shading. En la post-clasificacién, primero se
interpolan las muestras del volumen para después aplicar la funcién de transferencia y el shading.

Segin Engel, Kraus & Ertl, la pre- y post-clasificacién generan resultados distintos cuando la
interpolacién no es conmutativa con la funcién de transferencia original. Al aplicar post-clasificacién,
las imédgenes tienden a ser difusas, mientras que para la pre-clasificacién estdn muy bien definidas.

Al tener la funcién de transferencia ya calculada, el proceso de clasificacién se limita a obtener
el valor directamente en la etapa de rasterizacién usando un acceso a textura. Conocido el valor del
color y la opacidad para todas las muestras de las clases del volumen, es posible aplicar un modelo
de iluminacién para agregar calidad a la visualizacién. Finalizado esto se disminuye el nimero de
planos que componen el volumen, reduciendo el nimero de geometrias a dibujar y preintegrando los
planos del volumen correspondientes a esas geometrias. Esta preintegraciéon consiste en interpolar
dos planos del volumen para generar otro intermedio llamado slab.

En la fase de iluminacién, Engel, Kraus & Ertl proponen el uso de un modelo que considera los

componentes difusos y especulares de la iluminacion. Para evaluar este modelo se requiere el valor
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aproximado de la normal en cada elemento del volumen. Estas normales se guardan en una textura
que contiene en sus canales RGB, sus componentes en el rango [0,1] para luego en el procesador de

fragmentos expandirla y usarla.

3.4.1. Descripcion del Algoritmo

En la implementacién realizada no se toma en cuenta la fase de pre y post clasificacién de los
datos de entrada mencionada anteriormente, dado que se emplearon datos provenientes de [MNI]

los cuales ya vienen pre-clasificados.

Carga de datos en memoria

1. Se obtienen los valores de opacidad para la clase del volumen a visualizar.

2. Se calcula el gradiente de cada elemento del volumen por el método de diferencias centrales.

Creacion de texturas y carga en la tarjeta grafica

1. Reservar un espacio en memoria cuyas dimensiones sean las potencias de dos mas pequenas

que puedan contener el cubo de datos de 4 componentes y de tipo float.
2. Rellenar el espacio con ceros.

3. Cargar el cubo de datos dentro del espacio. Los datos en el espacio ocupan los mismos lugares
que en el cubo, en las componentes RGB se cargan los valores del gradiente normalizado, y en

el componente alpha se carga el valor de opacidad obtenido en la carga inicial para esa clase.

4. Cargar el espacio reservado con los datos como una textura tridimensional a la tarjeta gréfica.

Render con geometrias orientadas al objeto

1. Determinar el eje del objeto que estd més paralelo al eje de proyeccién. (X, Y o Z)
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2. Del conjunto correspondiente al eje escogido en el paso anterior, determinar cual es la textura

que estd més lejana a la cAmara.

3. Rotar la cAmara alrededor del objeto y dibujar el conjunto de texturas correspondientes al eje

escogido en el paso 1, comenzando por la textura escogida en el paso 2.

4. Durante la rasterizacién un programa en Cg se encarga de hacer shading del volumen y hacer

el blending de los valores finales.

3.4.2. Detalles de Implementacién
Carga de datos en memoria

Para esta implementacién se aprovecharon las rutinas de carga de archivos de la implementacién
del programa de texturas 3D comentado en el capitulo 2l Con los datos cargados en memoria, se

calculé el gradiente para cada uno de los elementos del volumen.

Creacion de texturas y carga en la tarjeta grafica

Ya obtenido el gradiente, se llené un cubo de 2563 x 4 voxels. En las primeras tres componentes
va el valor del gradienteﬂ en el rango [0,1] de acuerdo a la especificacién de glTexImage3D/10 para
el tipo GL_FLOAT — del mismo modo que funciona para texturas de 1 y 2 dimensiones, especificado
en [Boa92] y [BSW™92] — y en el canal alpha se colocé el valor de opacidad también en el rango

[0,1]; posteriormente el cubo entero se carga en la tarjeta grafica como una textura 3D.

Render con geometrias orientadas al objeto

Se selecciond la textura cargada a memoria de la tarjeta grafica como textura activa, y se hizo

render del conjunto de primitivas cuyo angulo era el menor con respecto al plano de proyeccién.

Dado que el gradiente puede tener valor negativo, es indispensable conservar los signos de las componentes en
la memoria de textura. Para esta implementacién, se normaliza para que quede en el rango [-1,1] a través de un

Vf(=)+1,0f
2

escalamiento y luego se lleva a una forma entre [0,1] con la ecuacién V f(z) = por medio de una constante

para desplazarlo.
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Se emple6 un fragment shader para hacer los célculos de iluminacién en el procesador de la tarjeta
grafica tomando en consideracién las componentes ambientales, difusas y especulares como una

modificacion del modelo que propone el trabajo original y puede observarse en el codigo 5.

Cddigo 5 Programa de fragmentos — Composicién de 4 clases simultdneamente
1: float3 expand(float3 v) { return (v - 0.5) * 2; }
2: float4 main(

float4 texPos0 : TEXCOORDO,

uniform float3 globalAmbient,

uniform float3 lightColor,

uniform float3 lightPosition,

uniform float3 eyePosition,

uniform float3 Ka,

uniform float3 Kd,

uniform float3 Ks,

uniform float shininess,

uniform sampler3D samplerTex0 : TEXUNITO) : COLOR {

float4 OUT = float4(1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);

float4 texvalue = tex3D(samplerTex0, texPos0);

float3 normal = expand(texvalue.rgb);

OUT.a = texvalue.a;

if(OUT.a > 0) {

float3 ambient = lightColor * Ka;

float3 halfway = normalize(lightPosition - eyePosition);

10: float3 diffuse = max(dot(lightPosition, normal),0) * Kd * lightColor;

11: float3 specular = pow(dot(halfway, normal), shininess) * Ks;

12: OUT.rgb = ambient + diffuse + specular;}

13: return OUT;

14: }

3.4.3. Resultados Obtenidos

Con la funcién de iluminacién del trabajo original de Engel, Kraus & Ertl, los resultados iniciales
alcanzan un nivel de calidad visual aceptable, mas no excelente. Consideramos que el modelo de
iluminacién mejora al implementarse aspectos del modelo de Phong, como la contribucién ambiental.

Los resultados para el render de un volumen correspondiente a musculo y piel se muestran en la

figura
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Figura 3.3: Visualizacién empleando la técnica de Engel, Kraus & Ertl
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Descripcién del Equipo Usado

En los experimentos realizados para la ejecucién de las implementaciones hechas, se dispuso de

un equipo con las siguientes caracteristicas:
s Procesador AMD Athlong XP a 2083MHz.
= Memoria de Sistema 512 MB.
= Tarjeta aceleradora de graficos Nvidia GeForce FX5600 Ultra con 128 MB de memoria.
= Espacio de intercambio 1024 MB.

= Sistema Operativo Microsoft Windows XP Professional con Service Pack 2.

4.2. Parametros a Medir
Los parametros medidos en estas pruebas fueron:

Velocidad de render en fotogramas (frames) por segundo (fps) Un contador de fotogra-

mas se incrementa en las implementaciones cada vez que se completa una pasada. Cada
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segundo se actualiza el contador en la pantalla y se reestablece a cero.

Zoom El zoom es un factor que multiplica el tamano de las primitivas que representan el volumen
de datos con respecto al tamano del cubo de proyeccion. Esto afecta el tamano del volumen

con relacion a la ventana de visualizacion.

Densidad de ocupacion del volumen Este niimero indica la relacién entre la cantidad de voxels

con transparencia mayor que cero y la cantidad de voxels del volumen de datos.

Bounding box del volumen Indica el nivel de dispersién de los datos dentro del volumen de
datos, define el tamano del cubo minimo que contiene a los datos de entrada y se compara al

tamano del cubo original.

4.3. Metodologia de las Pruebas

Los resultados de las pruebas donde el volumen aparece en movimiento, se obtuvieron haciendo
una ejecucién de cada implementacién, rotando el volumen constantemente en su eje Y. Se re-
gistrd para cada prueba, la cantidad de fotogramas por segundo que muestra el programa durante
una rotacion completa del volumen. Para los resultados de las pruebas con el volumen estatico
se dejé el volumen en el mismo estado como inicia la implementacién, anotando en cada caso la
cantidad de fotogramas que muestra el programa. Por lo general, cuando el programa no muestra
un Unico valor de fotogramas, varia de 1 a 3 fotogramas, haciéndose notar esto en los resultados

obtenidos. Todas las pruebas fueron ejecutadas en una ventana de tamano de 512 x 512 pixels.
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4.4. Descripcion de los Datos de Entrada en las Pruebas

Para las clases usadas en la ejecucion de las pruebas se tienen los siguientes datos:

4.4.1. Densidad de Voxels

La densidad revela la cantidad de voxels que contribuyen realmente a la imagen final. En la
tabla se tienen los datos para cada clase. El porcentaje usado corresponde a la relacién entre el
numero de voxels con alpha mayor que cero y el nimero total de voxels del volumen, en este caso

éste corresponde a 181 x 217 x 181 = 7,109,137 voxels.

Clase - Cantidad (voxels) = Densidad (%) |
Grasa 288.726 4.061
Hueso 494.039 6.949
Materia Gris 1.268.754 17.847
Misculo y Piel 3.064.450 43.106

Tabla 4.1: Densidad del volumen total de los datos de prueba

4.4.2. Dispersion de Voxels

Con este valor se aprecia qué tan dispersos estan los datos a procesar para generar una imagen
final. En la tabla[4.2]se tienen los datos para cada clase. La relacién que se muestra es la del volumen
del bounding box minimo que contiene a los datos entre el volumen de los datos por completo, el

cual corresponde a 181 x 217 x 181 = 7,109,137 unidades de volumen.

' Tamafio del cubo minimo (voxels) = Dispersién (%)

Grasa 6.467.580 90.976
Hueso 4.987.800 70.160
Materia Gris 3.747.744 52.717
Misculo y Piel 6.998.400 08.442

Tabla 4.2: Dispersién sobre el volumen total de los datos de prueba
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4.5. VR Directo Usando Mecanismo de Texturas

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas realizadas con los algoritmos que

utilizan la tarjeta grafica. Cada tabla se defini6 de la siguiente manera:

= Cada ejecucién se hizo con un volumen y nivel de zoom especificados en el titulo.

= La primera columna en la tabla indica las librerias empleadas para realizar el render: “OpenGL”
indica que el render se hizo con la funcién fija de esta libreria, y “OpenGL y Cg” indica que

se efectud con un fragment shader.

= La segunda columna indica si se estaba aplicando el alpha test para ese momento. El resto
de las columnas indican el niimero de fotogramas por segundo a la que corre cada algoritmo

dados los parametros especificados en la primera y segunda columna.

= La tercera columna estd identificada por la frase “Texturas 2D Objeto”, e indica la veloci-
dad en fotogramas por segundo de la ejecucién que se hizo de los algoritmos con texturas

bidimensionales con planos orientados al objeto.

= La cuarta columna y quinta columna estan identificadas respectivamente por las frases “Tex-
turas 3D Objeto” y “Texturas 3D Visién”, e indican la velocidad en fotogramas por segundo
de la ejecucion del algoritmo con texturas tridimensionales con planos orientados al objeto y

al plano de proyeccién.

4.5.1. Volumen con una Sola Clase

Notese que en general las pruebas indican que cuando se desactiva el alpha test, los algoritmos
proveen una cota inferior de desempeno, es decir, todos los algoritmos con alpha test activado
generan mas fotogramas por segundo comparado con aquellos con alpha test desactivado. Se observa

también que la técnica de planos orientados al de proyeccién ofrece el rendimiento méas bajo. Por
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ultimo, el rendimiento decrece cuando se utiliza un fragment shader con respecto al uso de la funcion
fija de OpenGL.
En la tabla se puede observar que la técnica de planos orientados al objeto con texturas

tridimensionales obtiene un rendimiento menor que con texturas bidimensionales.

Render Texturas 3D Visién
OpenGL Si 32 -34 15 4-5
OpenGL No 23 -24 12-13 3
OpenGL y Cg | Si 29 21-23 4
OpenGL y Cg | No 24 19-21 3-4

Tabla 4.3: Volumen Grasa. Nivel de zoom 1.0. En movimiento.

En la tabla[d.4] se recogieron los resultados de la ejecucién visualizando el mismo volumen con un
nivel mayor de zoom. En estas resultados se aprecia que el algoritmo con texturas bidimensionales
aun supera al algoritmo con texturas tridimensionales, aunque con una menor diferencia con respecto
al zoom 1.0, especificamente alrededor de uno o dos cuadros. Esta observacién se cumple también

para el resto de los volimenes probados (ver apéndice .

Render ‘ Alpha Test ‘ Texturas 2D Objeto ‘ Texturas 3D Objeto  Texturas 3D Visién
OpenGL Si 19 - 20 11-12 5-6
OpenGL No 8-9 7-8 4
OpenGL y Cg | ST 7-9 8-10 4
OpenGL y Cg | No 7-9 7-9 3-4

Tabla 4.4: Volumen Grasa. Nivel de zoom 2.0. En movimiento. Todas las cifras en fps.

Las tablas y se muestran los mismos algoritmos visualizando los

volumenes de hueso, materia gris y musculo mas piel. Estas tablas estdn organizadas por el nivel
de densidad del volumen correspondiente. Se puede observar en estos casos que la diferencia de
rendimiento entre la aplicacién o no de la prueba alpha se va reduciendo a medida que aumenta la

densidad del volumen. La diferencia de rendimiento entre la activacion y desactivacion de la prueba
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de alpha se mantiene cuando se utiliza Cg.

Render ‘ Alpha Test ‘ Texturas 2D Objeto ‘ Texturas 3D Objeto  Texturas 3D Vision
OpenGL Si 31-33 15 4
OpenGL No 25 12-13 3
OpenGL y Cg | Si 22 - 24 22 - 23 4
OpenGL y Cg | No 21 -22 19-21 3-4

Tabla 4.5: Volumen Hueso. Nivel de zoom 1.0. En movimiento

‘ Alpha Test | Texturas 2D Objeto ‘ Texturas 3D Objeto  Texturas 3D Vision

OpenGL Si 19 - 20 11-12 5
OpenGL No 9-10 8 4
OpenGL y Cg | Si 8-9 8-9 4
OpenGL y Cg | No 6-8 8 4

Tabla 4.6: Volumen Hueso. Nivel de zoom 2.0. En movimiento

Render \ Alpha Test | Texturas 2D Objeto \ Texturas 3D Objeto  Texturas 3D Visién
OpenGL Si 30 - 31 15 4
OpenGL No 24 - 25 12 - 13 3-4
OpenGL y Cg | Si 29 22 -23 4
OpenGL y Cg | No 24 - 25 20-21 3-4

Tabla 4.7: Volumen Materia Gris. Nivel de zoom 1.0. En movimiento

En todas las tablas se puede apreciar que la técnica con texturas tridimensionales con los poligo-
nos orientados al plano de proyeccién posee un rendimiento sustancialmente menor a las misma con
planos orientados al objeto. También se puede observar en todos los casos que el rendimiento en los

poligonos orientados al plano de proyeccién mejora cuando el zoom aumenta.
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Render

OpenGL Si 17 - 18 11 6
OpenGL No 9-10 7-8 4-5
OpenGL y Cg | Si 8-9 8-9 4
OpenGL y Cg | No 8-9 7-9 4

Tabla 4.8: Volumen Materia Gris. Nivel de zoom 2.0. En movimiento

Render Texturas 3D Visién
OpenGL Si 28 - 29 13-14 4
OpenGL No 24 - 27 12 - 13 3
OpenGL y Cg | Si 25 - 26 21 - 22 4
OpenGL y Cg | No 24 20 - 21 3-4

Tabla 4.9: Volumen Musculo y Piel. Nivel de zoom 1.0. En movimiento

Render

OpenGL Si 12-13 9 5
OpenGL No 9-10 7-8 4
OpenGL y Cg | Si 8-9 8-9 4
OpenGL y Cg | No 7-9 7-8 4

Tabla 4.10: Volumen Misculo y Piel. Nivel de zoom 2.0. En movimiento

4.5.2. Mhltiples Voliimenes

Al tomar en consideracién el render de varias clases simultaneamente, se registré la cantidad
de cuadros por segundo en los casos de 1, 2, 3 y 4 clases. Se recuerda que esta implementacién
usa varias unidades de texturas al mismo tiempo. Se puede notar como a medida que aumenta el

numero de clases, el rendimiento de la visualizacién decrece.
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Zoom Alpha Test ‘ 1 Clase ‘ 2 Clases ‘ 3 Clases ‘ 4 Clases ‘

1.0 Si 31 16 9 7
1.0 No 30 13 9 7
2.0 Si 11 5 3 2
2.0 No 9 4 3 2

4.6.

4.6.1.

Para estas pruebas, se midié el tiempo en el que se hace el render detallado de un volumen
utilizando ray casting. Este tiempo fue registrado en microsegundos (1us = 107%s). Para ello se
establecié dos niveles de zoom. Un caso se ejecuté usando una implementacién ingenua de un ray
caster — que lanza todos los rayos y compone a lo largo de toda su extensiéon — y el otro con el
método de Westermann & Sevenich de salto de espacios vacios. Se observa que la optimizacién de

Westermann & Sevenich reduce el tiempo de ray casting a casi un cuarto del tiempo que toma la

implementacion ingenua.

Tabla 4.11: Multiples volimenes

Westermann & Sevenich

VR Directo Usando Técnicas de Preintegracion

Empty Space Skipping

1.812.500

1.848.958

1.766.041

3.703.215

Naive Ray cast

4.250.000

4.208.333

5.364.583

4.395.833

Tabla 4.12: Westermann & Sevenich. Tiempo de Ray cast - Zoom 1.0

Método Grasa \ Hueso \ Materia Gris \ Misculo y Hueso
Empty Space Skipping | 4.859.375 | 5.401.041 4.505.208 12.526.041
Naive Ray cast 13.989.583 | 14.562.916 15.510.416 15.187.500

Tabla 4.13: Westermann & Sevenich. Tiempo de Ray cast - Zoom 2.0
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4.6.2. Engel, Kraus & Ertl

Para las ejecuciones del software que implementa la técnica de Engel, Kraus & Ertl, los resultados
se encuentran resumidos en la tabla Las columnas de la tabla representan: el nivel de zoom
con el que se visualiza el volumen, cémo se encuentra el alpha test para el momento del render, y
cada una de las clases evaluadas durante la ejecucién.

Esta prueba mide la cantidad de fotogramas por segundo para cada una de las clases mostradas,
haciendo iluminacién en el GPU. Nétese que a medida que la dispersién de los voliimenes aumenta,

disminuye en un cuadro el desempeno del rendering.

Zoom Alpha Test Grasa ‘ Hueso ‘ Materia Gris Mdsculo y Piel ‘

1.0 Si 5 5 4 4
1.0 No 5 4 4 4
2.0 Si 2 2 2 2
2.0 No 2 2 1 1

Tabla 4.14: Engel, Kraus & Ertl - Resultados

4.7. Analisis de los Resultados

4.7.1. Técnicas Basadas en Texturas
Alpha Test

Las diferencias en el desempeno segun la aplicacion o no del alpha test se explica por el funcio-
namiento de ésta. La prueba de alpha estd determinada para que descarte aquellos fragmentos cuyo
componente alpha sea cero. Ya que gran parte de los voxels en los volimenes de opacidad tienen
valor cero, el alpha test ayuda notoriamente a aumentar la velocidad de render al no dibujar estos
fragmentos en el framebuffer. La calidad del resultado final no es afectada, dado que un fragmento

con alpha cero no altera el color con la funcién de blending escogida para el algoritmo.
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Diferencias en la Velocidad de Acceso a las Texturas

Las diferencias en el desempeno de las aplicaciones segun el tipo de textura utilizada indica que
los accesos a texturas tridimensionales son mas lentos que los accesos a texturas bidimensionales,
lo cual se debe a que el acceso a las primeras es irregular con respecto a las segundas, por el
hecho de estar guardados una gran cantidad de datos continuos en un bloque de memoria. Esto fue
mencionado por Engel, Kraus & Ertl [EKEO1].

El mayor valor practico de las texturas bidimensionales ha resultado que la investigacién se
concentre en ese tipo de texturas. Finalmente, la mayor cantidad de calculos para aplicar las tri-
dimensionales es otro factor que explica la disminucién del desempeno del render. Un ejemplo de
esto es que una interpolacién trilineal necesita acceder ocho veces a la textura mientras que la
interpolacion bilineal s6lo accede cuatro veces.

La técnica de planos orientados a la visiéon ofrece el menor rendimiento debido a que no se
hizo una cantidad suficiente de optimizaciones. El algoritmo hecho para estas pruebas posee una
cantidad fija de planos que cubren la totalidad del volumen de datos. Para obtener una calidad de
imagen aceptable, es necesario que los planos intercepten todos los voxels posibles cuando el tamano
del volumen rotado en los planos sea maximo. Para lograr esto, se debia colocar como minimo un

numero de planos igual a la cantidad de voxels que caben en la diagonal del volumen de datos, esto

es, V1812 + 2172 + 1812 = 336 planos. Estas pruebas se hicieron con 400 planos, una configuracién
que aumenta la calidad de la imagen obtenida, pero reduce en gran medida la velocidad por la
cantidad de fragmentos generados, la cantidad de accesos a memoria de la textura, y la cantidad
de blending asociado a los fragmentos aceptados. La cantidad de accesos a memoria hace que la

ganancia en las otras dos técnicas por la aplicacién del alpha test sea despreciable.

Influencia del Zoom

De los resultados, es notorio que un mayor nivel de zoom en los volimenes disminuye notable-

mente el nimero de fotogramas por segundo. Un mayor tamafno de las primitivas con respecto al
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cubo de proyeccién genera durante la rasterizacion, un mayor nimero de fragmentos. Esto resulta
en un mayor nimero de operaciones y la consecuente disminucién del rendimiento. Si los resultados
con zoom igual a 2.0 se comparan con un zoom de 1.0 se puede observar que se mantienen las
mismas tendencias en el rendimiento.

La disminucién del rendimiento con el zoom indica que el algoritmo estd limitado principalmente
por el fill rate. Para el chip GeForce FX que se utilizé en las pruebas, nVidia en sus especificaciones
técnicas documenta que el fill rate de éste es 1.6 billones de texels por segunddﬂ No se pudo realizar
comparaciones con otras arquitecturas.

En el caso de los poligonos orientados al plano de proyeccién, se observa que al aumentar el
zoom mejora el desempeno de la aplicacién. Debido al tamano de las primitivas en esta técnica,
muchos fragmentos con opacidad transparente se generan a la hora de rasterizar. El aumento del
zoom hace que muchos fragmentos generados caigan fuera del cubo de visualizacién, una operacién
que se hace en una etapa temprana del pipeline grafico, por lo que sélo los fragmentos adentro de

este cubo son los que generan operaciones de acceso de memoria y alpha test en el GPU.

Densidad de los Datos

La densidad de los volimenes afecta directamente el rendimiento de los algoritmos cuando se
utiliza el alpha test, no asi cuando se desactiva éste. Mientras que el desempeno entre los volimenes
cuando no se utiliza la prueba se mantiene sin variaciones, en el caso contrario las variaciones son
notorias, y la diferencias entre los mismos voliimenes cuando se activa o desactiva la prueba alpha
son inversamente proporcionales a la densidad. Esto se debe a la cantidad de fragmentos que no se
dibujan cuando se aplica la prueba, dejando en evidencia que evitar la operacién de blending sobre

esos fragmento mejora notablemente el rendimiento del algoritmo.

!Fuente: nVidia Corp., http://www.nvidia.com/page/fx_5600.html
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4.7.2. Técnica de Westermann & Sevenich
Salto de Espacios Vacios

En los resultados se nota una gran diferencia en los tiempos del ray casting cuando se aplica
la prueba alpha y cuando se deja de aplicar. Cuando se aplica la prueba, se dejan de dibujar los
fragmentos con alpha cero, por lo que se puede determinar los puntos dénde un rayo trazado entraria
en contacto por primera vez con el material y dénde lo dejaria por ultima. Las diferencias observadas
corresponden a una diferencia en el orden de 3 a 4 veces mas rapido usando la prueba alpha y de
profundidad para determinar estos puntos. Estos resultados pueden compararse con los expuestos
por Westermann & Sevenich, y demuestra que es una alternativa viable para una implementacién
hibrida de un ray caster ya que la detecciéon de los puntos no representa una sobrecarga notable en

el algoritmo.

Dispersion de los Datos

La dispersién de los datos, como comenta el trabajo original, si afecta el rendimiento del proceso
de ray casting. La técnica salta solamente los espacios vacios externos, por lo que si la dispersién del
volumen es alta, la longitud de los rayos trazados con el salto de espacio sera similar a la longitud
del rayo sin esta optimizacién. Estos resultados se aprecian en gran medida en las clases “Grasa” y

“Musculo mas Piel”, que son los volimenes con mayor indice de dispersion en las pruebas.

4.7.3. Técnica de Engel, Kraus & Ertl

Reduccion del Numero de Planos del Volumen

Como se evidencia en los resultados correspondientes a la técnica de Engel, Kraus & FErtl, no
se pudieron reproducir los resultados mostrados en el trabajo original, a pesar de disponer de un
hardware superior. La posible interpretacion de esta observacion es que no se realizé la reduccion

del nimero de planos que componen el volumen, porque la aproximacién que ellos realizan hacia
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la interpolacién de dos texturas no es simple. En base a esto, se tomé la decisién de hacer una
implementacién basada en texturas tridimensionales con los volimenes de datos sin modificar ningin

aspecto sobre ellas.

Iluminacién Sobre el GPU Usando Cg

La capacidad de computo de la tarjetas graficas actuales queda demostrada en estos resultados
ya que la iluminacién y el sombreado se hacen en el procesador de ésta, alcanzandose velocidades
de 4 a 6 fotogramas por segundo, y haciendo posible la iluminacién dindmica sobre el volumen.
Esto representa una ventaja con respecto a la técnica de Westermann, la cual hace un célculo de
iluminacién Unico y en la fase inicial del algoritmo, la cual se ejecuta en el CPU.

En el algoritmo implementado, el cdlculo del gradiente para cada elemento del volumen es
calculado previamente y almacenado en una forma comprimida dentro de una textura RGB. Al
momento de hacer el render, un programa de fragmentos en Cg se encarga para cada elemento del
volumen, calcular su valor de color final en base a parametros uniformes que pueden ser modificados
interactivamente desde la aplicacién en C. Tomando en consideracién esto, todo el proceso en CPU
puede tomar una notable cantidad de tiempo de ejecucion por la elevada cantidad de operaciones

de multiplicacién, suma y exponenciacién de vectores.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Trabajo Realizado

En este trabajo de grado se estudiaron e implementaron diversos algoritmos de VR basados en
manejo de texturas y en técnicas hibridas. En particular, se disené y desarrollé software de VR
con texturas bidimensionales y tridimensionales, empleando técnicas propuestas por Westermann &
Sevenich, asi como por Engel, Kraus & Ertl. Para las técnicas que utilizan los procesadores de las
tarjetas graficas se aproveché la programabilidad de éstos con el lenguaje Cg. Entre estas técnicas
se hicieron comparaciones de desempeno y calidad de imagen generada.

Los datos de prueba fueron obtenidos de un simulador de imagenes de resonancia magnética
desarrollado en el McConnell Brain Imaging Centre ubicado en Montreal — Canada. Este simulador
permite la modificacién de los parametros de la funcién de transferencia para generar clases bien
diferenciadas correspondientes a tejido cerebral, por consiguiente, no fue imprescindible profundizar
en el proceso de clasificacién de los datos.

Una de las mejores aproximaciones a VR se logra mediante ray casting. Como lo indica su nombre
en inglés, la técnica consiste en lanzar rayos sobre el volumen para lograr su cometido. Cada rayo

lanzado permite obtener muestras del volumen espaciadas regularmente sobre la trayectoria del
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mismo. Para esas muestras se puede aplicar un operador de composicién para generar el color final.
En la préctica, cada rayo lanzado corresponde a un pixel de la pantalla, el cual penetra el volumen
de datos, hace el muestreo espaciado y la correspondiente composicién.

Los algoritmos implementados en este trabajo permiten acelerar la evaluacién de la integral de
VR, empleando hardware grafico de corriente principal, ya sea para producir la imagen o para reducir
el trabajo a los algoritmos implementados en el CPU. Estos algoritmos toman como entrada, el
volumen de datos cargdndolo a la memoria de las tarjetas graficas como texturas, que ulteriormente
son asignadas a unas primitivas de dibujo. La tarjeta se encarga de hacer la interpolacion bilineal o
trilineal de las texturas (segun sea el caso de texturas 2D o 3D respectivamente), y hacer el proceso
de blending con el framebuffer para simular el operador de composiciéon del color final.

La técnica propuesta por Westermann & Sevenich no utiliza el framebuffer sino otra informacién
producida por la tarjeta grafica. En particular, emplea la informacién que provee el buffer de profun-
didad para saltar los espacios vacios externos al volumen. Asi, el algoritmo de ray casting solamente
obtiene muestras de material no transparente del volumen. Por lo tanto, hay menos procesamiento
de los datos del volumen, acelerando el algoritmo de ray casting.

La técnica propuesta por Engel, Kraus & Ertl indica las posibilidades de evaluacién y modi-
ficacion de la funcién de transferencia en tiempo real por medio del uso de texturas. La idea se
fundamenta en almacenar el resultado de la funciéon de transferencia evaluada para un rango de
valores de entrada y cargarlo como una textura bidimensional. Con ello, dado un volumen de datos,
es posible hacer la clasificacion de éste y obtener el color primario y la opacidad para los voxels que
lo componen. Concluyen el proceso con la iluminacién de las muestras utilizando un enfoque que

toma las contribuciones difusas y especulares de la iluminacion.
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5.2. Resultados Obtenidos

Dada la experimentacién se evidencia que la técnica de ray casting mediante software ofrece
siempre un nivel alto de calidad de imagen debido a que es un algoritmo enfocado en la imagen.
Las optimizaciones que se hacen en el trabajo de Westermann & Sevenich reducen sustancialmente
el tiempo de ejecucién del ray casting en software para una gran variedad de casos, sin sacrificar
la calidad de la imagen. Sin embargo, la velocidad de esta solucién siempre estd limitada por la
velocidad del CPU, por lo que todavia se esta lejos de alcanzar velocidades de tiempo real.

En general, los algoritmos que utilizan texturas bidimensionales y tridimensionales alcanzan
velocidades interactivas y en tiempo real. Se ha comprobado que el alpha test proporcionado por
OpenGL efectivamente reduce la cantidad de operaciones de escritura al framebuffer, ya que se
descartan los fragmentos con opacidad igual a cero. Esta reducciéon se traduce en mejor desempeno,
aunque ello depende de la cantidad de voxels que sean totalmente transparentes.

Las texturas tridimensionales ofrecen una calidad de imagen superior a la que ofrecen sus pares
bidimensionales. En las primeras, se obtienen muestras de las texturas a partir de interpolacio-
nes trilineales, mientras que en las segundas, las muestras obtenidas provienen de interpolaciones
bilineales; ocasionando el efecto de bandas en el render final. Un punto a favor de las texturas
tridimensionales viene dado por la sencillez de implementacién y la capacidad de visualizacion de
multiples clases. Esto es posible gracias a las capacidades de multiples unidades de texturas de las
tarjetas graficas recientes.

En los resultados se encontré que el uso de Cg flexibiliza la programaciéon de los algoritmos
implementados, aunque reduce un poco el desempeno de la aplicaciéon. No obstante, Cg permite
pensar en optimizaciones como reduccién de memoria o post-procesamiento de la visualizacion
sobre el GPU. Adema&s estas técnicas se encuentran limitadas principalmente por el fill rate de
las tarjetas graficas, dada la alta cantidad de datos que se almacenan y la rapidez de acceso a la

memoria de texturas en las mismas. Esto significa que los volimenes de datos que se pueden cargar
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no pueden ser arbitrariamente grandes — el limite de las texturas tridimensionales de las tarjetas
utilizadas es de 5123 voxels. De igual manera, las imagenes producidas deben mantenerse pequefias
si se quiere conservar una velocidad de fotogramas por segundo interactiva.

El trabajo de Engel, Kraus & Ertl propone una técnica que puede ser implementada en su totali-
dad en el procesador de la tarjeta grafica. Nuestra implementaciéon no reprodujo satisfactoriamente
la que realizaron los autores debido a que no se hizo la reduccién de primitivas a dibujar. La clasifi-
cacion en nuestro caso ya estaba hecha, por lo que no hubo necesidad de implementar una funcién
de transferencia variable. La implementacién demostré qué tan veloces pueden ser los procesadores

graficos para tareas complejas como iluminacién y sombreado.

5.3. Trabajo a futuro
Como investigacién a futuro presentamos las siguientes propuestas:

1. Afinar y modificar el modelo de iluminacién por GPU propuesto por (Engel et al., 2001
[EKE01]) para lograr mejoras en la calidad de la visualizacién. Esto incluye el procesamiento
directo sobre GPU del gradiente para los voxels del volumen asi como también la modificacién

dindmica de los parametros de iluminacion.

2. Uso del GPU para realizar ray casting directamente sobre él. El ideal consiste en hacer una
mezcla de los resultados presentados por (Westermann et al., 2001 [WS01]) de salto de espacios
vacios junto a la implementacién nativa del ray caster sobre el GPU dada la flexibilidad que

ofrece Cg.

3. Uso de texturas comprimidas. En la actualidad existen mecanismos que permiten hacer com-
presion de los datos que se cargan en la memoria de texturas, uno de los mas recientes es un

conjunto de algoritmos conocidos como S3TC desarrollados por la empresa S3 Graphics Ltd.

4. Implementacién de capacidades para el corte de secciones interactivo, permitiendo de este
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modo capacidades de visualizacién interna en los volimenes.
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Apéndice A

Resultados de pruebas

En este apéndice se puede observar graficamente los resultados obtenidos en las tablas del

capitulo 4] Estas graficas refuerzan las observaciones hechas en ese capitulo.

A.1. VR Directo basado en texturas

VR directo - Texturas 2D en movimiento - Zoom 1.0

30 ‘\‘\‘\_\‘
- \ /:\ T+
n\/ o ——a

\/

——Con Cgy Alpha Test
—8—Con Cg y sin Alpha Test
—&—Sin Cgy Alpha Test

Sin Cg y sin Alpha Test

Cuadros por segundo
"
]

Grasa Hueso Materia Gris Musculoy Piel

Clase

Figura A.1: Texturas 2D - Nivel de Zoom 1.0. Datos a partir de las tablas y
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VR directo - Texturas 2D en movimiento - Zoom 2.0

20 4
£
Es
H \ —— Con Cg y Alpha Test
E 8 Con Cgy sin Alpha Test
-8 —&—sin Cgy Alpha Test
g sin Cgy sin Alpha Test
5
T
3
3

B—— + ———" ]

Grasa Hueso Materia Gris Musculo y Piel

Clase

Figura A.2: Texturas 2D en movimiento - Nivel de Zoom 2.0. Datos a partir de las tablas
A8y [.I0

VR directo - Texturas 3D planos orientados al objeto en movimiento - Zoom 1.0
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° Sin Cg y sin Alpha Test
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Grasa Hueso Materia Gris Musculo y Piel
Clase

Figura A.3: Texturas movimiento - Planos orientados al objeto - Nivel de Zoom 1.0. Datos a partir

de las tablas [£.3] [£.5] [4.7] y [4.9]
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VR directo - Texturas 3D planos orientados al objeto en movimiento - Zoom 2.0
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Grasa Hueso Materia Gris Mdsculo y Piel
Clase

Figura A.4: Texturas movimiento - Planos orientados al objeto - Nivel de Zoom 2.0. Datos a partir

de las tablas y

VR directo - Texturas 3D planos orientados al observador en movimiento - Zoom 1.0

—e—Con Cgy Alpha Test
—m—Con Cg y sin Alpha Test
—i—Sin Cgy Alpha Test

Sin Cgy sin Alpha Test

Cuadros por segundo
w

Grasa Hueso Materia Gris Misculo y Piel

Clase

Figura A.5: Texturas movimiento - Planos orientados al observador - Nivel de Zoom 1.0. Datos a

partir de las tablas y
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VR directo - Texturas 3D planos orientados al observador en movimiento - Zoom 2.0
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Figura A.6: Texturas movimiento - Planos orientados al observador - Nivel de Zoom 2.0. Datos a

partir de las tablas [£.4] y

VR Directo - Visualizaciéon de Multiples Volumenes usando Multitexturas
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Figura A.7: Texturas 3D Multiples Volumenes. Datos a partir de la tabla
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A.2. VR Directo Preintegrado - Westermann & Sevenich

VR Directo Preintegrado - Westermann & Sevenich - Zoom 1.0

000000

P

5000000 .J \.

4000000

/ —e—Empty space skipping ray cast
00000 Pty sp pping ray

—8— Naive ray cast

2000000 7

Microseqgundos para hacer render

1000000

Grasa Hueso Materia Gris Mdsculo y Piel

Clase

Figura A.8: Westermann & Sevenich - Nivel de Zoom 1.0. Datos a partir de la tabla

VR Directo Preintegrado - Westermann & Sevenich - Zoom 2.0
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12000000 /
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“—e— Empry space skipping ray cast
—B—Nalve ray cast
2000000 /
6000000
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Microsegundos para hacer render
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Grasa Hueso Materia Gris Misculo y Piel

Clase

Figura A.9: Westermann & Sevenich - Nivel de Zoom 2.0. Datos a partir de la tabla
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A.3. VR Directo Preintegrado - Engel, Kraus & Ertl

VR Directo - Engel & Kraus & Ertl

—4—Zoom 1.0 Alpha Test

—+—Zoom 1.0 No Alpha Test

—k—Zoom 2.0 Alpha Test
Zoom 2.0 No Alpha Test

Cuadros por segundo
w

Grasa Hueso Materia Gris Misculo y Piel

Clase

Figura A.10: Engel, Kraus & Ertl. Datos a partir de la tabla
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Apéndice B

Imagenes obtenidas

B.1. Ray casting

Utilizando la implementacién descrita en el capitulo [2| se obtuvieron las imagenes presentadas a
continuacién. Corresponden a materia blanca y musculo con piel. El tiempo de ejecucion para todo
el pipeline fue variable para los ejemplos presentados, el tiempo minimo correspondi6 a 16 segundos,

mientras que el maximo fué de unos 18 segundos.

Figura B.1: Ray casting - Visualizacién de tejido cerebral - Materia Blanca
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Figura B.2: Ray casting - Visualizacion de tejido craneal - Musculo y Piel
B.2. Basado en manejo de texturas

En esta seccion se presentan imagenes obtenidas a partir de manejo de texturas utilizando lo
expuesto en el capitulo [2]
B.2.1. Texturas bidimensionales

En la siguiente imagen se puede apreciar como el efecto de popping modifica la vision de la

imagen cuando se usan texturas 2D.

Figura B.3: Efecto de popping utilizando texturas 2D
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B.2.2. Texturas tridimensionales

Para los experimentos utilizando multiples volumenes representados en texturas 3D, se presentan

las siguientes iméagenes correspondientes a la visualizacion de 3 y 4 clases.

Figura B.4: Basado en texturas - Miltiples Texturas - 4 Clases
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Figura B.5: Basado en texturas - Multiples Texturas - 3 Clases

87



B.3. Basado en técnicas de Preintegracion

B.3.1. Westermann & Sevenich

Figura B.6: Westermann & Sevenich - Clase Musculo y Piel - zoom 2.0
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Figura B.7: Westermann & Sevenich - Clase Hueso - zoom 2.0
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B.3.2. Engel, Kraus & Ertl

Figura B.8: Engel, Kraus & Ertl - Clase Grasa - zoom 2.0
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Figura B.9: Engel, Kraus & Ertl - Clase Hueso - zoom 2.0
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