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RESUMEN

El despliegue de volimenes es un area muy demandada en la actualidad. Con el
desarrollo de nuevas tecnologias para la captura de volimenes, se ha mejorado la resolucion
de los datos volumeétricos, lo cual implica un aumento considerable en el tamafio de los
mismos. Los computadores convencionales, e incluso las estaciones de trabajo,
comunmente no tienen la capacidad para desplegar estos volimenes, a menos que se
visualice solo una sub-area del volumen, o se utilicen técnicas multi-resolucion. Entre las
técnicas multi-resolucion se destaca aquella basada en la jerarquia por bloques con
despliegue de un pasada mediante la técnica de Ray Casting. Los blogques son almacenados
en la memoria de tarjeta de video como un conjunto de texturas, empaquetadas en una Unica
textura denominada textura atlas. Debido a que los bloques almacenados no son del mismo
tamano, la fragmentacién de la memoria de textura es un aspecto importante a considerar,
pues un uso ineficiente de esta memoria redundara en la pérdida de calidad global en el
rendering. En este trabajo se presenta un algoritmo que mantiene un orden especial de los
blogques en la textura atlas, el cual minimiza su fragmentacion, y permite su facil
actualizacion conforme las prioridades de los bloques cambien entre cuadros de imagen.
Los blogues son ordenados de forma decreciente dentro de la textura atlas a través de un
algoritmo denominado Z-Order. Con este ordenamiento, las operaciones de refinamiento y
reduccion de resolucién se efectuan eficientemente, con una fragmentacion de la textura
atlas insignificante. Se realizaron pruebas con volimenes de gran tamafio, donde se
obtuvieron resultados bastantes satisfactorios con respecto a tiempos de respuesta y
fragmentacion en la textura atlas.

Palabras Clave: despliegue de volumenes, técnicas multi-resolucion, Ray Casting,
textura atlas, jerarquia por bloques, Refinamiento y Colapso, métrica de distancia, Z-Order.
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Introduccién

En el mundo de la computacion gréfica existen diversas técnicas para visualizar
volimenes en una computadora convencional. Entre estas técnicas, tenemos dos
vertientes: Indirect Volume Rendering (IVR) [2] o Rendering Indirecto de VVolumenes,
en donde el volumen es desplegado mediante iso-superficies, y Direct Volume
Rendering (DVR) [4] o Rendering Directo de Volumenes, en donde se despliega el
volumen usando trazos de rayos, tomando en cuenta la emision y la absorcion de la luz
a lo largo del volumen. La técnica de DVR obtiene resultados de mejor calidad que en
IVR, ya que permite definir caracteristicas visuales como transparencia, color por
material, etc., y ademas no se tiene limitaciones en cuanto a la cantidad de poligonos

que pueden llegar a generarse cuando se despliega un volumen con la técnica de 1VR.

Los volimenes se consideran de gran tamafio cuando sobrepasan la capacidad de
memoria disponible en el computador (ya sea la memoria del GPU o la memoria
principal), y por ende requieren de un gran tiempo de procesamiento para su despliegue.
Para estos volimenes, se requieren de técnicas especiales para su procesamiento y
despliegue. Diversos autores han propuesto algoritmos que pueden ser usados para
lidiar con estos volimenes. Como principales técnicas, tenemos bricking (despliegue
por ladrillos) [4], donde se particiona el volumen en un conjunto de sub-volimenes de
igual tamafo, en donde cada ladrillo si puede ajustarse al espacio de GPU o CPU
disponible. Asi, el volumen es proyectado ladrillo a ladrillo, mientras se van mezclando
para componer la imagen final. También se puede desplegar el volumen mediante un
area de interés, en donde interactivamente podemos elegir una zona del volumen que se
quiera visualizar. Otra solucidn consiste en desplegar el volumen mediante técnicas de
despliegue multi-resolucion. Estas técnicas asignan una resolucion a cada area del

volumen para luego ser desplegados. El pipeline gréafico para las técnicas multi-
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resolucion consta de la carga del volumen, generacion de niveles de detalle por cada
zona, criterio de seleccion de niveles de detalles y despliegue final del volumen. Las
ventajas de las técnicas multi-resolucién es que permiten darle mayor nivel de detalle a
las areas de interés en el volumen para el usuario y reducir el detalle en las areas que no
son de gran importancia para el mismo. Como principal desventaja, tenemos que estos
algoritmos multi-resolucion generan artefactos en la visualizacion final, ademas de
requerir un overead en tiempo de computo para seleccionar las distintas resoluciones y

hacer el despliegue.

R. Carmona [4] desarrollé un algoritmo &ptimo polinomial, que obtiene la
representacion multi-resolucion con minimo error, cuando se utiliza una jerarquia multi-
resolucion de Octree. Implementa técnicas de aceleracion como el salto de espacios
vacios y terminacion temprana del rayo. K. Lopez [28] propuso un algoritmo para
desplegar volumenes multi-resolucion usando Ray Casting de una pasada, utilizando
una jerarquia multi-resolucion por bloques con tres niveles de detalles y una textura
tridimensional denominada textura atlas, para almacenar los bloques a ser desplegados
por el GPU.

En este trabajo se plantea utilizar una jerarquia por blogues similar a K. Lopez [28],
lidiando efectivamente con el problema de fragmentacién de la textura atlas. Se propone
utilizar un proceso de refinado compuesto por 2 sub-procesos encargados de realizar la
reorganizacion de bloques dentro de la textura atlas, de manera tal de tener un control de
la ubicacion de cada bloque y cada espacio disponible en la misma. Estos sub-procesos
determinan que blogues deben moverse para aprovechar los espacios de la mejor
manera siempre intentando de minimizar la cantidad de blogues a mover. Como
consecuencia de esto no es necesario implementar un algoritmo para realizar la

compactacién bloques en memoria.

Este trabajo especial de grado esta estructurado por capitulos. En el primer capitulo
se explica el problema principal para visualizar volimenes multi-resolucion utilizando
la memoria disponible de manera adecuada y algunas propuestas para solucionarlo. El
segundo capitulos explica los conceptos y definiciones necesarias para el desarrollo de
la aplicacion. El tercer capitulo describe la metodologia y algoritmos realizados para la

implementacion de la aplicacion. En el cuarto capitulo se presentan las pruebas
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realizadas sobre 3 volumenes, para luego finalizar con las conclusiones y trabajos

futuros.
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Capitulo |
Propuesta de Trabajo de Especial de Grado

En este capitulo se describe brevemente el problema principal del algoritmo de
insercion de blogues en la textura atlas para volumenes multi-resolucion y se realiza una

propuesta para su solucién.

1.1 Situacidén actual

Actualmente los sistemas de computadores convencionales no tienen la capacidad de
procesar volumenes de gran tamafio en su representacion mas fina de forma eficiente. Para
esto se han propuestos varios trabajos donde muestran una solucion al despliegue de
volimenes usando técnicas multi-resolucién. Con estas técnicas se logra hacer el
despliegue del volumen en tiempo real; sin embargo, alin se presentan problemas de
artefactos en la imagen final, y sub utilizacion de la memoria del GPU por fragmentacion

de la misma.

Para este trabajo especial de grado se ha tomado como caso de estudio el algoritmo de
despliegue de volimenes multi-resolucién utilizando la técnica de Ray Casting de una
pasada en GPU, utilizando una jerarquia por bloques. En esta técnica, el volumen multi
resolucion es almacenado en una textura de atlas, la cual es por lo general sub utilizada
debido al problema de la fragmentacion. La desfragmentacion de la memoria puede limitar

momentaneamente la interactividad en la visualizacion, por lo que definir una técnica que
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evite la fragmentacion de la memoria es de suma importancia. Evitando la fragmentacion
de la memoria atlas, permitird mantener méas informacion del volumen en la textura atlas,

que redundard en una mejora en la calidad del rendering.

1.2 Planteamiento del problema

Existen diversas técnicas de almacenamiento para la visualizacion de volimenes multi-
resolucion. Una de ellas utiliza una jerarquia por bloques. En una jerarquia por bloques, el
volumen es inicialmente particionado en bloques de igual tamafio. Cada uno de estos
bloques es representado en distintos niveles de detalle. Cada nivel de detalle tiene
aproximadamente un octavo del espacio que ocupa su nivel de detalle inmediatamente
superior. Asi, por cada bloque del volumen original, se tiene una lista de bloques que
representan el espacio ocupado por dicho bloque con distintos niveles de detalle. Durante el
rendering, se toma la resolucién adecuada de cada bloque segun una métrica de error. Estos
bloques son empaquetados en una Unica textura atlas (por ejemplo, de 0.5GB). Durante la
interaccion del usuario con el volumen, los bloques son reemplazados por otro nivel de
detalle que requiere mas o menos memoria que el bloque actualmente almacenado. Esto
crea un problema de fragmentacion de la memoria, con la desventaja de tener que realizar
compactacién o desfragmentacion de la misma, ya que en el proceso de almacenamiento e
insercion de bloques se desperdicia memoria que puede ser utilizada por otros bloques. Es
por esto que surge la necesidad de mejorar el proceso de insercion, para utilizar el mayor
espacio disponible de manera eficiente y minimizar el espacio perdido por la fragmentacion
en la memoria de textura. Por consiguiente, es de interés la implementacion de un algoritmo
de segmentacion que permita organizar y mover bloques dentro del atlas, y que minimice la

necesidad de desfragmentar dicha memoria.

1.3 Solucion propuesta

En este trabajo especial de grado se plantea el desarrollo de una aplicacion que permita
el despliegue de volimenes multi-resoluciéon usando la técnica de Ray Casting de una
pasada por GPU. Para el almacenamiento del volumen se desea implementar una jerarquia

por bloques con distintos niveles de detalle; el volumen original es dividido en bloques y
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cada nivel de detalle siguiente se obtiene de la interpolacion de los bloques del nivel de

detalle anterior.

Para la eleccion de bloques a desplegar se utilizara el punto de interés y la coordenada
de ojo en espacio objeto como criterio de seleccidn. Esto permite darle a cada bloque una
prioridad calculada segin ambas distancias. Una vez seleccionados los bloques a desplegar,
se almacenan en una textura atlas indexada en otra textura de menor tamafio, conocida
como textura de indices. Para la insercion de bloques en la textura atlas se implementara
una indexacion de bloques que permita su organizacion en la textura atlas de forma
eficiente y permita aprovechar el maximo espacio disponible. Para el refinamiento y
reduccion de bloques se implementaran dos algoritmos que determinardn qué bloques
deben ser movidos y en qué espacios deben ser reinsertados, siempre teniendo en cuenta
que se debe hacer el minimo de movimientos de blogues posible, sin afectar drésticamente

la calidad visual del volumen.

1.4 Objetivo General

Desarrollar un sistema de despliegue de voliumenes multi-resolucion almacenado en
una jerarquia por bloques con la técnica de Ray Casting en GPU de una pasada, que
permita organizar los bloques en una textura atlas usando la mayor cantidad de espacio
disponible tratando de evitar la fragmentacion de la memoria.

1.5 Objetivos Especificos

e Cargar en memoria el volumen y generar los niveles de detalles utilizando la
jerarquia por blogues.

e Implementar el sistema de despliegue de volimenes multi-resolucién basado en Ray
Casting en GPU de una pasada, basandose en un criterio de seleccién que tome en
cuenta al menos la distancia a un punto de interés, refinando y reduciendo (split &
collapse) bloques por una métrica de distancia.

e Implementar un algoritmo de insercion y reacomodo de blogues en la textura atlas

que permita usar el espacio eficientemente, evitando la fragmentacion de memoria
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durante el proceso de reduccion y refinado de bloques, minimizando la cantidad de
movimientos de blogues.
Realizar pruebas de rendimiento del sistema de despliegue, incluyendo la

generacion de los niveles de detalle, el algoritmo de segmentacién y rendering.

Alcance

Se requiere una tarjeta grafica con soporte de texturas 3D, OpenGL® version 4.0, y
GLSL (OpenGL Shading Language) version Y.Y. .

El tamafio méximo de los datos volumétricos se restringe a un méximo de 3 GB de
memoria, por lo cual se requiere como minimo 4GB de RAM disponibles para la
aplicacion.

El sistema serd desarrollado y probado en una plataforma basada en Windows 8.1
de 64bits, utilizando como lenguaje de programacion C++ bajo el entorno de
desarrollo Visual C++ 2012. Se utilizard OpenMP para realizar también algunos

procesos en paralelo en el CPU.
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Hoy en dia existen diversos algoritmos para poder visualizar volimenes en una
computadora convencional. En este capitulo se estudian los conceptos basicos para el
despliegue de volumen, explicando cada uno de los pasos a seguir para su adecuada
visualizacion, los cuales son la carga del volumen, clasificacion de los datos y el despliegue

utilizando la técnica de Ray Casting.

2.1 Visualizacién de Volumenes

La visualizacion de volumenes ha adquirido una gran importancia a través de los afos,
ya que es una técnica muy utilizada en diversos campos cientificos. Como por ejemplo, la
sismologia, la medicina, la fisica, la quimica, entre otros. Incluso puede ser utilizada en

areas que necesiten simular estructuras multidimensionales haciendo uso del computador.

La visualizacion de volumenes tiene como objetivo proyectar un conjunto de datos
multidimensionales, llamado dataset, en un plano de imagen bidimensional (ver Figura
2.1) con el propdsito de entender la topologia de la estructura contenida en los datos
volumétricos [1]. Ademas ofrece la capacidad de manipular la estructura de manera rapida
y con gran precision segun los parametros definidos por el usuario. La estructura

representada por el dataset es lo que se denomina volumen.
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Un volumen puede ser definido como un conjunto de muestras de una funcion escalar
continua, representado por una malla regular, compuesta por un conjunto de celdas, y

almacenado en un arreglo tridimensional de escalares [4].

Figura 2.1: Visualizacion de un dataset de una iguana usando técnicas de visualizacion de volumenes.

2.2 Voxeles y Celdas

Como mencionamos anteriormente el volumen no es mas que un conjunto de datos
multidimensionales, dentro de un arreglo tridimensional. Este conjunto de datos puede ser
manipulado como un arreglo de elementos volumétricos [1]; éstos son conocidos como
voxeles (acrénimo de volumen y pixel). Un voxel puede considerarse como un pixel en un
espacio tridimensional. Las celdas se componen por grupos de 8 voxeles y un conjunto de
celdas forman el grid (mallado) del volumen (ver Figura 2.2). En este trabajo, se define un

voxel como un punto correspondiente a una muestra del volumen.



Capitulo 11

;
Vel
A
<
21
ey >

ﬁ<é

Celda del Volumen Grid

Figura 2.2: Representacion grafica de una Celda y un Grid

2.3 Tipos de Visualizacion

La técnica de visualizacion de volimenes se puede clasificar en dos (2) tipos: (i) (IVR)
Indirect Volume Rendering (Rendering Indirecto de VolUimenes) y (ii) (DVR) Direct
Volume Rendering (Rendering Directo de Volimenes). El primer tipo, IVR, consiste en
transformar el volumen a una representacion “intermedia” capaz de ser desplegada [2]. Esta
representacion “intermedia” es una aproximacion a una superficie del volumen a través de
la generacion de geometrias (triangulos, cuadrados, etc.), es decir, EI IVR es un proceso de
correspondencia entre cada uno de los voxeles y la geometria siguiendo una funcion de
interpolacion. Existen diversos algoritmos para el IVR, entre ellos tenemos: Marching
Cubes (Cubos Marchantes), Marching Tetrahedra (Tetracubos Marchantes), Contour-
Connecting (Conexidn de Contornos) [3], entre otros. El segundo tipo de visualizacion de
volimenes, DVR, consiste en desplegar el volumen sin hacer uso de la representacion
“intermedia” (ver Figura 2.3). Este trabajo estd basado en DVR, el cual sera explicado

detalladamente en la siguiente seccion [4].
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Marching Cubes Ray Casting
Volume Rendering Indirecto Volume Rendering Directo

Figura 2.3: Despliegue de volumenes usando Marching Cubes para IVR y el algoritmo de Ray Casting en GPU
para el DVR.

2.4 Rendering Directo de Voliumenes

Este tipo de visualizacion (DVR) esta basado en la composicién de las propiedades
visuales de un objeto semitransparente (volumen), simulando el paso de rayos de luz a
través del mismo tomando en cuenta la emision y absorcién de la luz, con lo cual

obtenemos los colores en cada pixel de la imagen a generar.

Para obtener el color de un pixel simulando el paso de un rayo a través del volumen se

hace uso de la Ec. 2.1 [4]:

D
C = j c(D)E(D)e™ N gy

0

[Ec. 2.1]

donde C es el color resultante, D es la distancia que recorre el rayo dentro del volumen,

c(1) y t(A) son el color y factor de absorcion a una distancia A de la entrada del rayo en el
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volumen respectivamente. La integral representa la emision de la luz desde la entrada del
rayo (A = 0) hasta la salida del mismo (1 = D). La exponencial representa el factor de
extincion acumulado hasta ese punto [3], que se puede interpretar como la transparencia
T(A) del volumen hasta la distancia (1) [4]. Note que con este factor de atenuacion, a
medida que el rayo avanza dentro del volumen se acumula mé&s opacidad (menos

transparencia) y la atenuacion del color es mayor.

Como podemos observar, la Ec. 2.1 es una ecuacion continua, pero en el plano donde
se proyectan los datos es discreto, y el volumen a su vez esta dado por muestras discretas.
Una manera de evaluar la ecuacion es utilizar la suma de Reimann [68], la cual a través de
subdivisiones finitas rectangulares del area bajo la curva obtenemos una aproximacion

discreta de la ecuacion.

Aplicando lo anterior obtenemos la siguiente ecuacion discreta para la composicién del
color (ver Ec. 2.2) [4]:

C~Noaic [1io(1 — a)),

[Ec. 2.2]

donde N representa la cantidad de muestras del volumen a evaluar, ci representa la muestra
i-ésima clasificada mediante una funcion de transferencia [3] y «; es la opacidad de la
muestra i-ésima en el rayo. En forma general, la opacidad acumulada la podemos definir

como,
a=1-T(),

[Ec. 2.3]

donde a se define como la opacidad acumulada del a una distancia A[4], donde T(1) =
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Volumen

Plano Imagen

Figura 2.4: Trazo de un rayo de luz a través del volumen.

La Ec. 2.2 se puede evaluar de dos maneras diferentes: front to back (de adelante hacia
atrds) y back to front (de atrds hacia adelante). A continuacion se describen estos dos

enfoques.

2.4.1 Front To Back

Consiste en evaluar y acumular las muestras desde la mas cercana a la mas lejana. Esto
puede expresarse mediante la Ec. 2.4 de forma iterativa, donde C,, es equivalente al color C
de laEc. 2.2.

CO = 0, Ci+1 = Ci + Aial-ci,,
Ap =144 = Ai(1 —a;-q),

[Ec. 2.4]

C; y A; son el color y el factor de extincién acumulado respectivamente, después de evaluar

i muestras [3]. El color final del pixel (C,,) es aquél que resulta de evaluar las N muestras.
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2.4.2 Back To Front

Es el caso contrario de front to back; consiste en evaluar y acumular las muestras

desde la mas lejana a la mas cercana esto puede expresarse iterativamente en la Ec. 2.5,
Cn =0,C = ajc; + Ci1 (1 — ay),
[Ec. 2.5]

donde C; es el color acumulado cuando quedan i muestras por evaluar. El color final
pixelC, es aquel obtenido cuando no quedan muestras por evaluar. Se puede demostrar que

ambos procedimientos son equivalentes [3].

2.5 Clasificacidon de los Datos VVolumétricos

Para poder visualizar el volumen se requiere de la clasificacion de los datos. Si estamos
hablando de IVR, la clasificacion se elige mediante un umbral para poder representar la
superficie en el espacio 3D [2]. En el caso de DVR, a cada voxel se le asigna su emision ¢
y absorcién t, que se combinardn adecuadamente para generar la imagen final. Estas
propiedades pueden ser asignadas al volumen mediante segmentacion del volumen en
partes especificas, 0 manipulando una funcion que tipicamente es denominada funcion de

transferencia [28].

Figura 2.5: Un volumen proyectado con diferentes valores en la funcién de transferencia da como resultado la
visualizacion de distintas partes del volumen.

La funcion de transferencia asigna el valor ¢ y t dependiendo del valor escalar de cada
voxel en el volumen, dando como resultado un color (generalmente en formato RGBA) en

cada muestra. Como podemaos ver en la Figura 2.5 con la funcion de transferencia podemos
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visualizar diferentes partes de un volumen asignandole un color especifico. Por lo general,
se usan funciones de transferencia unidimensionales, que Unicamente utilizan el valor del
voxel para su clasificacion. También existen las funciones de transferencia
multidimensionales, los cuales consideran entre otros pardmetros a la normal del voxel;
estas permiten resaltar las fronteras entre los distintos materiales del volumen, pero

requieren un nivel de complejidad mayor en su edicién [28].

Las funciones de transferencias unidimensionales son tipicamente funciones lineales a
trozos (Ver Figura 2.6), donde cada extremo de un trozo (punto de control) representa un
color RGBA con respecto al valor s que contiene el de un voxel. El color y la absorcion de
los voxeles que estdn entre un par de puntos de control son calculados mediante

interpolacion lineal por cada uno de los canales de color [4].

A
1.0

RGBA 0.5

E o

0 0.5 1.0

Voxel s

Figura 2.6: Los canales RGBA representan la coordenada y de la funcion, donde se puede apreciar que mientras
mas se aproxime a 0, mas transparencia tiene el voxel. El eje x representa el voxel s evaluado en s(x, y, z) dentro del
volumen. Entre cada par de puntos en la funcion de transferencia se realiza una interpolacion entre cada canal de color.

En DVR, existen 3 tipos de clasificacion de datos para el proceso de visualizacién de
volumenes. Pre-Clasificacion, Post-Clasificacion y Clasificacion Pre-Integrada. A

continuacion se definiran cada una.

2.5.1 Pre-Clasificacion

La Pre-Clasificacién aplica la funcidn de transferencia a los voxeles del volumen antes
de la interpolacion entre sus muestras (como se observa en el trabajo [4] en la fase de

reconstruccion), asignando a cada voxel el valor RGBA correspondiente de la funcion de
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transferencia, dando como consecuencia la atenuacion de las altas frecuencias en el

despliegue final.

2.5.2 Post-Clasificacion

La Post-Clasificacion aplica la funcion de transferencia después de realizar la
interpolacion de las muestras escalares del volumen. Mediante esta técnica, se mantienen
las altas frecuencias de la funcion de transferencia en la imagen final. La Pre y Post
Clasificacion producen diferentes resultados salvo cuando la funcion de transferencia es la
funcion identidad, donde la interpolacion de muestras puede conmutar con la funcién de

transferencia [5]. Reescribiendo la Ec. 2.1 para post-clasificacion, se obtiene:
D
A , .
C = f c (s(x()l))) t(s(x(1)))e o Ls@Mar’ g3
0

[Ec. 2.6]

donde x(A) representa un punto (x,y,z) a una distancia 4, y s(x(1)) es la muestra
interpolada del volumen en el punto x(A). De esta forma, se puede aplicar la funcion de

transferencia para obtener su color ¢ y absorcion t [4].

Siguiendo la Ec. 2.6, se debe discretizar el rayo para evaluar la integral
numéricamente. Para esto, el rayo es dividido en n = [D/h] segmentos, con un paso fijo h
(Ver Figura 2.7) [4].

Plano Imagen

Rayo x(A)
<Q _____________ N _aﬂﬁgﬁ.}ﬁ __________ .y

Volumen

Figura 2.7: Discretizando el rayo con un paso h.



Capitulo 11

14
Una vez discretizado el rayo, se puede ver la Ec. 2.6 como:
n M A
¢~ Z f ¢ (S(x()l))) t(S(x(/l)))e—fo t(s(x@N)ar’ 43
=1 hiy
[Ec.2.7]

Asumiendo que s(x(A1)) es constante en cada integral, s(x(/l)) se sustituye por S;, y

asumiento que la funcion de transferencia es lineal a trozos, la Ec. 2.7 se reescribe como:

n-1i-1
C =~ l_[ e MBI c(§) (1 — e M)
i=1 j=0
[Ec. 2.8]
Si sustituimos c;= c(S;) y a; = 1 — e~ tenemos que:
n-1 i-1
C = Z a;C; 1_[(1 - qj)
i=1 j=0
[Ec. 2.9]

Si se quiere estudiar todo el proceso de desarrollo de la ecuacién del rayo de luz en el
volumen, se puede consultar el trabajo de Carmona [4]. Podemos evaluar la Ec. 2.9 con el
operador under iterativamente, tomando las muestras desde las mas cercanas hasta las mas

lejanas del volumen [8] (front to back). La operacién es definida de la siguiente manera:
c=0—-a)ac;+c
a=1-a)a; +a
[Ec. 2.10]

En la Ec. 2.9 también puede ser evaluada desde las muestras més lejanas hasta las mas

cercanas, con el operador over (back to front) [9]. De esta forma:

c=aqici+(1—a)c
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a=a;+(1—-a)a,
[Ec. 2.11]

donde ¢ y a son valores acumulativos iniciados en 0. El operador over es el més usado
debido a que saca mayor provecho del hardware gréfico, texturizando poligonos vy
desplegandolos desde el corte mas lejano hasta el mas cercano. Como ejemplo, estas

operaciones son definidas en OpenGL mediante la funcion giBlend [4].

2.5.3 Clasificacion Pre-Integrada

Cuando aplicamos Post-Clasificacion, en algunos casos, la cantidad de muestras
procesadas en el rayo de visualizacion no son suficientes para reproducir las altas
frecuencias de la funcion de transferencia. En este caso podemos aumentar
significativamente la frecuencia de muestreo para captar todos los detalles de la funcion de
transferencia, dando como resultado una imagen més fidedigna, pero con un rendimiento
inferior. La clasificacion pre-integrada, a diferencia de los otros tipos de clasificacion, no
evalla cada una de las muestras individualmente. Busca pre-clasificar a segmentos
delimitados por pares de muestras sf y sh, en donde por cada segmento cuantizado [s¢,sp]
se pre-calcula la integral del rayo y se almacena en una tabla bidimensional, donde
posteriormente se puede acceder al color y a la opacidad dados los valores s; y s, (Ver
Figura 2.8). Una forma eficiente de poder guardar esta tabla es en una textura 2D. Si la
distancia h (distancia entre cada par de muestras) no es la misma (Muestreo Adaptativo)
[61] se requiere una textura 3D para almacenar la tabla de pre-integracion. En el trabajo [4]
se puede conseguir en detalle todo el proceso de despliegue de volimenes con una funcién
de transferencia Pre-Integrada. Con la clasificacién Pre-Integrada podemos ver que la
calidad del rendering aumenta considerablemente con un pequefio overhead de

procesamiento [5].
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Funcion de Transferencia Tabla de Integrales Trazo del Rayo
h
——
Sp4—— @
|
!
: S = S(x(hi)) sp = 5(x(hirq))
S¢ Sp St
(a) (b) (c)

Figura 2.8: Despliegue de volimenes utilizando clasificacion pre-integrada. (a) Representaria el intervalo entre dos
muestra en la funcion de transferencia. (b) son las integrales de cada canal (RGBA) entre todos los posibles pares de
muestras s¢, s () Una ilustracion de segmento de rayo cuyas muestras son s y sp.

A continuacién se mencionan las técnicas mas comunes para el despliegue del

volumen, tanto basados en software, como acelerados por el hardware gréfico.

2.6 Algoritmos para la Visualizacion de VVolumenes

Los algoritmos mas usados para el despliegue de volimenes son Ray Casting, Splating
y Shear-Warp a nivel de software, aunque en investigaciones recientes se ha demostrado
que pueden ser acelerados por hardware graficos para mejorar el tiempo de respuesta. Las
técnicas aceleradas por hardware estan basadas en texturizado de poligonos [4], en las
cuales tenemos Planos Alineados al Objeto, Planos Alineados al Viewport y Spherical
Shells.

En todas estas técnicas se pueden utilizar pre-clasificacion, post-clasificacion o

clasificacion pre-integrada para el despliegue del volumen.

En este trabajo se describe Unicamente la técnica de Ray Casting, pues genera

imagenes de gran calidad, y puede implementarse facilmente con aceleracion de GPU [6].

2.6.1 Ray Casting

Este algoritmo basico de Ray Casting consiste en el lanzamiento de un rayo por cada
pixel de la imagen final, desde el centro de proyeccion, atravesando el volumen, para
evaluar la ecuacién de composicién volumétrica (e.g. Ec. 2.9) directamente. Al discretizar

un rayo, se deben obtener las muestras escalares del volumen a lo largo del rayo, lo que
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requiere de interpolacién entre voxeles para encontrar el valor de cada muestra. Las
muestras clasificadas en c(1) y t(1) encontrados a lo largo del rayo se combinan para
obtener la opacidad y el color del pixel. Las muestras dentro del rayo estan distanciadas a
una longitud constante h, aunque puede ser variable al considerar el muestreo adaptativo
[61].

El algoritmo de Ray Casting da como resultado una imagen de alta calidad pero
presenta algunos inconvenientes. Entre estos esta el problema de localidad espacial que se
produce debido a que cuando se recorre el volumen en la direccion del rayo estamos
accediendo a posiciones no contiguas en memoria, aumentando el tiempo de respuesta de
despliegue. Este algoritmo puede ser acelerado por las técnicas de terminacion temprana

del rayo, muestreo adaptativo, entre otros [61].

Imagen

Figura 2.9: Recorrido del rayo desde la coordenada de ojo hasta cada posicidn final del volumen a desplegar. Los

puntos morados representan la entrada del rayo.

El Ray Casting pude ser implementado tanto en software, como acelerada por
hardware grafico. Podemos ver en el trabajo [6] una técnica que aprovecha el procesador de
fragmentos del GPU para realizar el algoritmo. Este algoritmo se puede dividir en 3 pasos.
En el primer paso se determina el punto de entrada del rayo (Ver Figura 2.9). Para esto se
despliega el bounding box del volumen como un cubo cromatico. Al desplegar las caras
frontales y traseras de este cubo, se obtiene posicion inicial y final de cada rayo. En el
segundo paso se determina la direccion de los rayos en el operador de fragmentos. Una vez
que se tiene la direccién del rayo, se procede a recorrer el volumen para generar el color

final por cada fragmento (Ver Figura 2.10).
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C
Figura 2.10: Ray Castmg acelerado por GPU.(a) se rasterlzan las caras frontales y traseras del cubo cromatico, y
considerando el volumen (b) como una textura 3D, y a la funcidn de transferencia (c) como una textura 1D, se obtiene el
resultado de Ray Casting en GPU en (d).

En el &rea de visualizacidn de volimenes, puede existir el caso de tener un dataset con
miles de millones de datos, estos son conocidos como “Volumen de Gran Tamano”. Es por

esto, que en el proximo capitulo se procedera a estudiar el despliegue de estos.

2.7 Volumenes de gran tamario

En la actualidad existen dispositivos de captura de imagenes de gran resolucion, que
pueden llegar a generar un volumen extremadamente grande. El procesamiento de estos
volimenes requiere de wun algoritmo de mayor complejidad en computadores
convencionales, debido a que el volumen puede superar en tamafio a la memoria principal y
no es soportado por el hardware grafico en memoria de textura. Algunos de los algoritmos
para el despliegue de volimenes de gran tamafio seran explicados a continuacion en el
documento, de los cuales tenemos la particion del volumen, area de interés y técnicas multi-
resolucion. Como ejemplos de estos voliumenes de gran resolucion tenemos el proyecto del

Humano Visible [10] y volimenes obtenidos por simulaciones [11].

2.8 Bricking

Bricking (despliegue por ladrillos) es una de las técnicas para desplegar un volumen de
gran tamario [4]. Consiste en particionar el volumen en pequefios sub-volimenes Ilamados
bricks (ladrillos), donde cada uno posee el mismo tamafio (Ver Figura 2.11). Para el
despliegue se seleccionan tipicamente los bricks desde el méas lejano al mas cercano en

coordenadas de 0jo, haciendo la composicion de las muestras con el operador over.
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Volumen Completo

Sub-volumen

Figura 2.11: Técnica de Bricking. El volumen es dividido en sub-volimenes que son desplegados desde el mas
lejano al mas cercano. El cubo morado representa uno de los sub-volimenes.

En esta técnica, cada brick se despliega independientemente. Sin embargo, esta
independencia puede traer problemas en las fronteras de los bricks, pues para una
consistente interpolacion se requiere de los voxeles frontera de bricks adyacentes. Debido a
que un brick no tiene acceso a los bricks vecinos, se extiende el tamafio del brick para
incluir los véxeles fronterizos de cada brick adyacente. Como consecuencia, el tamafio total
del volumen aumenta y produce cierto overhead (sobrecarga) en memoria (Ver Figura
2.12).

[-’----:c---------[3]------”;--------

Iln 2 4 & 8 10 12 14‘:15 18 20 22 & & I8 39;32

Figura 2.12: Los puntos azules representan los pixeles. Se puede observar cdmo se comparte un voxel en la frontera
entre los bricks A y B. Por simplicidad se muestran los bricks en una dimensién.

Ademas de estas limitantes, tenemos también que esta técnica es muy poco préctica en
tiempo real, debido a que se debe guardar en memoria principal cada uno de los bricks para
subirlos a memoria de textura durante el rendering. Se sabe que el ancho de banda es

limitado, y puede acarrear demoras en el tiempo de respuesta.

2.9 Volume Roaming

También conocida como despliegue de un area de interés, es una técnica donde solo se
selecciona para visualizar una zona especifica del volumen, no mayor al tamafio de
memoria de textura [12][13]. Se puede seleccionar el area deseada de forma interactiva por
el usuario, para luego ser cargada y procesada. El area de interés se especifica generalmente

a través de un cubo, un punto o corte del volumen. Se puede acotar que al cambiar el area
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de interés, ésta genera latencia en el despliegue, ya que se requiere de un nuevo sub-
volumen en la memoria de textura. Para poder solucionar esto, se puede utilizar Bricking y
coherencia frame to frame (cuadro a cuadro), ya que solo se cargan los nuevos bricks a ser

desplegados y no todo un sub-volumen nuevo.

2.10 Visualizacidon de Volumenes Multi-Resolucion.

Las técnicas de despliegue de volimenes de gran tamafio mas utilizadas son las
Ilamadas multi-resolucion, en donde se despliegan distintas zonas del volumen con distinto

nivel de detalle en base a una prioridad, que incluye la capacidad de memoria.

Como podemos ver en la Figura 2.13 los pasos a seguir para el despliegue de
volumenes multi-resolucién se pueden resumir en de la siguiente forma: almacenamiento
del volumen, organizacion en niveles de detalle, criterio de seleccién vy despliegue del

volumen.

(@) (b) (c)

Figura 2.13: El proceso de despliegue de volimenes utilizando técnicas multi-resolucion consta de:(a) cargar el
volumen en memoria, (b) almacenar los datos en una estructura de datos y organizarlo en niveles de detalles, (c)
seleccionar los niveles de detalles a desplegar, y (d) desplegar del volumen en forma de multi-resolucion.

2.10.1 Almacenamiento del VVolumen

En la aplicacion se debe almacenar el volumen de gran tamafio en una estructura de
datos estable y eficiente para poder tener una visualizacion en tiempo real. Ademas debe
soportar niveles de detalle. Entre los trabajos investigados se presentan principalmente dos
jerarquias de almacenamiento del volumen: Octree (Arbol de ocho nodos hijos) [14] y
Blocks (Bloques) [16] [17] [28].
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2.10.1.1 Jerarquia Octree

El volumen puede ser almacenado y organizado jerarquicamente en una estructura de
datos Octree [14][15], donde cada nivel del arbol corresponde un nivel de detalle del
volumen. Cada nodo del arbol representa un brick del volumen a un determinado nivel de
detalle. Los nodos hoja representan el nivel més fino de detalle, y los nodos internos se

obtienen mediante la reduccién del nivel de detalle de sus hijos (Ver Figura 2.14).

Volumen Arbol Octree

1;

Volumen Arbol Octree

(a) (b)

Figura 2.14: El volumen puede ser representado en un nivel de detalle burdo con un solo nodo del &rbol Octree (a)
o desplegando cada uno de los posibles cortes del Octree (b), donde cada nivel del arbol corresponde a un nivel de detalle
del volumen. n;representa el nivel del &rbol. Los nodos hojas representan el nivel méas fino de detalle.

2.10.1.2 Jerarquia por bloques

El volumen original se particiona inicialmente en bloques. Luego, cada bloque
independientemente se sub-muestrea iterativamente generando todos sus niveles de detalle,
hasta obtener el tamafio de blogque mas pequefio que por lo general es 1x1x1 [16][17]. Para
la visualizacion, el nivel de detalle que se le asigna a cada bloque es establecido a través de
un conjunto de parametros del criterio de seleccidén. La ventaja de usar bloques, en
comparacién con Octree, es que los recorridos en la estructura de datos son mas simples, y

logra un particionamiento mas fino en el volumen.

En esta jerarquia, la cantidad de voxeles que tiene un bloque varia segun el nivel de
detalle (Ver Figura 2.15). Por el contrario, en la estructura del Octree, todos los bricks
poseen la misma cantidad de voxeles en todos los niveles del arbol, pero representando

areas de distintos tamafios dentro del volumen.
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@ Nivel 1
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] ~
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Nivel 3
Bloque
Volumen

Figura 2.15: Ejemplo de una jerarquia por bloques. En un primer nivel tenemos la subdivisién en bloques del
volumen, seguido se muestra los voxeles de un bloque y tres niveles de detalles locales al bloque.

Tenemos que cada bloque de la estructura es independiente de los demas bloques,
exceptuando la necesidad de compartir voxeles vecinos en las fronteras de cada bloque. En
la seleccion del LOD (level of detail o nivel de detalle), a cada bloque se le asigha una
resolucion independiente del resto de los bloques. En cambio, la jerarquia Octree no
maneja los cambios de LOD por bricks, sino jerarquicamente por areas representadas en la
estructura de datos.

Para poder explicar de una forma sencilla el proceso por el cual se genera un bloque, se
representaré ésta en una estructura unidimensional en la Figura 2.16. Cuando se quieren
generar todos los blogues en un volumen, se deben generar los LOD y almacenar cada uno
de estos. Supongamos que el tamafio del bloque original es n = 2, para generar los

nn

siguientes bloques se debe ir dividiendo el tamafio en g Y asi sucesivamente hasta

llegar al nivel de detalle donde un bloque ocupa un solo véxel, teniendo k + 1 LOD.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Figura 2.16: Un ejemplo de los niveles de detalles de un bloque 1D. La parte gris representa el area de la
interpolacion. El nivel O representa a la textura original y el 4 es el nivel de detalle mas burdo. Asi, cada voxel de un nivel
de detalle representa dos vdxeles de su nivel de detalle superior.

En la Figura 2.16 se puede ver por cada nivel de detalle el dominio de interpolacion el

cual representa el bloque, en donde las fronteras que representan el dominio de
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interpolacion toman medio pixel de tamafio, ya que necesita el pixel de frontera del vecino

para poder realizar la interpolacion.

A nivel logico, cada bloque representa el mismo espacio dentro del volumen. Lo que
varia es la cantidad de pixeles de cada nivel, ocupando menos memoria para el despliegue.
Por esta razén, basandonos en la Figura 2.16, hay que escalar cada uno de los blogues

. .. . -z 1 1
normalizando el dominio de interpolacion en un rango de [z—n,l —Z—n], donde n es el

numero de pixeles en el nivel de detalle. En la Figura 2.17, se puede ver como se lleva a
cabo este proceso, dando como consecuencia que un pixel de un nivel de detalle es
representado por mas de dos pixeles del nivel de detalle superior, teniendo que generar un

filtro muy complejo.

Dominio de Interpolacién
A
[1/16, 1-1/16]
[PH| LT 1 T T:]

L I 1
[1/8.1-1/8]
1 ] 1 |
[1/4,1-17aN T 7

I L I

[1/2,1-1/2]
| f |

1
i \
= L

Figura 2.17: Niveles de detalles alineados al dominio de interpolacion, por cada pixel del nivel de detalle
intervienen 2 o 3 pixeles del nivel de detalles d — 1.

Este problema de gran complejidad se puede resolver si alineamos los bloques
agregando un pixel de holgura. La resolucién de un nivel de detalle d, no es exactamente la

mitad del nivel de detalle d — 1.

tamNivel(i,n) = (ndiv 2' + 1)3

[Ec. 2.12]

Figura 2.18: Niveles de detalle agregando un pixel de holgura por cada nivel de detalle.
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Tenemos en la Figura 2.18 que cada pixel del nivel d cubre un &rea de 2 pixeles del
nivel d — 1: el pixel central y dos medios pixeles (ver area grises). Los niveles 0,1,2 y 3
tienen 17,9, 5, 3 pixeles respectivamente. Siguiendo la Ec. 2.12, en cada nivel de detalle d
se utiliza el pixel de holgura (ver areas azules) para alinear los dominios de interpolacién
entre los niveles de detalle, y adicionalmente es compartido con el primer pixel del

siguiente bloque para el proceso de interpolacion entre vecinos.

A pesar de que esta solucion no requiere de muchos célculos, se debe utilizar un pixel
de holgura en cada nivel de detalle en el caso 1D. Para el caso 3D, se puede ver en la Ec.

2.13 que se requieren de 3 * n? + 3 * n + 1 voxeles de holgura por cada bloque.
nm+1)32-n3=m3*+3*n?2+3xn+1)—n®>=3xn?+3xn+1
[Ec. 2.13]

Entonces, si tenemos un bloque de 323 voxeles, se requieren 3 « 322 + 3%32 + 1 =
3169 voxeles de holgura para el nivel de detalle mas fino. Haciendo analogia, para un
bloque de 16, tendriamos 817 voxeles de holgura, para uno de 8% 217 de holgura, y asi
sucesivamente. Sumando los véxeles de holgura para todos los niveles de detalle de un

bloque, se obtiene 4290 vdxeles ocupando un 27% de memoria adicional [28].

K. Ldpez utiliz6 anicamente el pixel central del nivel mas fino sin aplicar ningun tipo
de filtro (ver Figura 2.18). El objetivo de utilizar solo el pixel central es evitar la
perturbacién de los datos, ya que si se observa la Figura 2.19a el pixel central perdi6 su
intensidad original cuando se mezcl6 con sus vecinos. Como consecuencia obtenemos un
cambio en los datos provocando una clasificacion errénea al momento de aplicar la funcién
de transferencia. Este problema se puede observar con mayor frecuencia entre los contornos
de algun objeto. Por eso al no mezclar con los vecinos, como en la Figura 2.19b, en el

proceso de filtrado no se perturbarian los datos originales.
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Nivel 0 Nivel O
Nivel 1 Nivel 1 I:I
Nivel 2 Nivel 2
(a) (b)

Figura 2.19: En la figura (a) se puede observar la generacion de los niveles de detalle considerando los 3 pixeles
que intervienen en el solapamiento. En la figura (b) los niveles de detalles son generados considerando solamente el pixel
central. Observe como la intensidad del pixel central fue perdido por completo en la figura (a) [28].

Ljung et. al [26] genera los bloques sin descartar el medio pixel en los bordes del
dominio de interpolacion. Esto es asi ya que proponen un algoritmo para la interpolacion de
bloques entre fronteras, para evitar la redundancia de datos en la memoria Este algoritmo se
divide en 2 etapas: en la primera etapa se despliegan de manera convencional los voxeles
que no forman parte de la frontera del bloque. En la segunda etapa, se despliegan los
voxeles que estan en la frontera usando la interpolacion entre bloques. Con esta técnica se
le asigna un peso a cada uno de los bordes del bloque para hallar los pesos de cada bloque
vecino. Con los pesos de los bloques w,, y las muestras de cada blogue vecino ¢, podemos
hallar el valor ¢ para generar la interpolacion entre bloques. Para generar los niveles de
detalles (Figura 2.8), Ljung et. al. [26] utiliza dos (2) pixeles en vez del pixel central y 2
medio pixeles de los pixel adyacentes ya que el dominio de interpolacién no descarta los

medio pixeles de las fronteras.

Bool: Jen  collely
E IR
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Block 3 j ! :I 5 o o | A
Level 1 ! | [assesndidaond Level 3
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Figura 2.20: Niveles de detalle agregando un pixel de holgura por cada nivel de detalle.
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Una vez generados y cargados todos los bloques en memoria, se procederd a

seleccionar los niveles de detalle aplicando un algoritmo de seleccion.

2.10.2 Criterio de Seleccidn

Después de almacenar el volumen en memoria y dividirlo en niveles de detalle, se debe
seleccionar la resolucion de cada area del volumen a desplegar. Los criterios que se deben
tomar para seleccionar el nivel de detalle adecuado se indican mediante parametros de
visualizacion, como la distancia a un punto de interés, o a una region de interés. Otros
criterios de seleccion son basados en los datos, como la distorsion de representar un area
del volumen con un determinado nivel de detalle, la homogeneidad del brick, entre otros.
Se debe tomar en cuenta las limitaciones del hardware para poder realizar este proceso,
debido a que puede acaparar tiempo de cOmputo necesario para hacer otras tareas como el
despliegue. También se debe tener un mayor refinamiento de las areas con mayor interés,
sin perder tanta informacion del resto del volumen. A continuacion se presentan trabajos

donde explican las diferentes formas de realizar el criterio de seleccion.

LaMar et al. [19]realizaron la seleccion mediante dos aspectos, basado en la distancia
con respecto a un punto de interés y la relacion entre el angulo de vision y el angulo que
genera la diagonal proyectada del brick. El algoritmo es recorrido en pre-orden; si el nodo
esta fuera de la pirdmide de visualizacion, no se despliega, en caso contrario, se despliega
cumpliendo las siguientes condiciones (Ver Figura 2.21):

e La distancia desde el punto de interés al centro del brick debe ser mayor que la
diagonal del brick, y el angulo proyectado tiene que ser menor que la mitad del
angulo de vision.

e Se alcance un nodo hoja, ya que se alcanza el nivel de detalle con mayor

resolucion.
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(a)

Figura 2.21: Criterio de seleccion basandose en la distancia al punto de interés y el angulo de proyeccion del brick.
En la imagen (a) se puede ver una representacion de lo que seria un Octree en 2D. En este ejemplo, se seleccionaron sélo
34 bricks, cuando su representacion mas fina es de 256 bricks. En la imagen (b) se puede ilustrar la representacion del
angulo proyectado del brick B y angulo de vision a.

Boada et al. [20] proponen darle importancia a las regiones de interés del volumen, asi
como la homogeneidad del brick y al tamafio de memoria de textura. Se debe subdividir el
volumen con el propdsito de maximizar la obtencion de los bloques homogéneos de mayor
tamafo. Esto es para disminuir la cantidad de poligonos en el despliegue. Las areas no
homogeéneas se representan con distintos niveles de detalles. Para el despliegue, se toman
en cuenta un valor de prediccion de la velocidad de despliegue del bloque, la opacidad del

mismo, la distancia al ojo y el tamafio del bloque proyectado.

Guthe et al. [21]limitan la cantidad de bloques a ser desplegados en memoria de
textura. Para esto se usa una cola de prioridad, donde se almacenan los bloques a memoria
de textura. La prioridad P es otorgada a los bloques mas cercanos al ojo Z y la medida de
error del bloque E (distorsion), para tener la prioridad del bloque b como P(b) =
E(b)/Z(b). El brick con mayor prioridad es reemplazado por sus hijos. Este proceso es
realizado hasta alcanzar el nivel de detalle mas fino o llenar al tope la capacidad de

memoria de textura El error es recalculado cada vez que cambia la funcion de transferencia.

Plate et al. [22]toma en cuenta la cantidad de bricks que se pueden cargar por cada
frame, asi como la capacidad de memoria de textura. Los bricks adyacentes que se
seleccionan pueden diferir maximo en un nivel de detalle, teniendo como posicion inicial
las coordenadas del ojo. Usando coherencia frame to frame, se determina cuantos bricks
seran cargados entre cada frame, con la finalidad de cargar los niveles mas burdos primero,
para luego ir refinando hasta alcanzar el umbral deseado que no exceda la capacidad de la
memoria de textura.
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Carmona [4] utiliza un algoritmo denominado Split-and-Collapse, un algoritmo voraz
incremental en el campo de visualizacion de volimenes multi-resolucion, el cual utiliza
coherencia frame to frame para actualizar la representacion multi-resolucion del volumen.
Usa una funcién de prioridad, que indica la proxima operacion a refinar Split (dividir) y
reduccion Collapse (colapso) a ejecutar para lograr la representacion deseada. Cabe acotar
que la cantidad de bricks que se transfieren al GPU en un frame dependeran del ancho de
banda requerido. En este trabajo se consideran diversos parametros para el criterio de
seleccion, tales como la distancia al punto o &rea de interés, la distancia a la coordenada de
0jo, la distorsion multi-resolucion de los voxeles clasificados y limitaciones de hardware
tales como ancho de banda o capacidad de memoria de textura. Carmona [4] desarrollé en
su trabajo un algoritmo Optimo para determinar la seleccién con minimo error. A pesar de
requerir mucho tiempo de computo, se utilizé para demostrar que su algoritmo voraz genera

resultados cercanos al 6ptimo.

K. Lopez [28] utilizé como criterio de seleccion la distancia con respecto a un punto de
interés, la distorsion de los niveles de detalles considerando la funcion de transferencia y la
unién de ambos. En un inicio los bloques son colocados en una cola de prioridad con el
menor nivel de detalle. Los bloques se ordenan segin una prioridad, que puede basarse en
la distorsion y/o distancia al punto de interés. Luego, se aplica un proceso de refinamiento
el cual consiste en extraer el primer bloque de la cola, subirle un nivel de detalle y
reinsertarlo en la cola segiin su nueva prioridad. Este proceso es realizado hasta que se
agote el espacio de la textura atlas o hasta que el volumen quede totalmente refinado. K.
Lopez [28] implementd un refinamiento frame to frame (cuadro a cuadro) similar al trabajo
realizado por R. Carmona [4]. Es posible aplicar la unién de los criterios de distorsion y
distancia al punto de interés, pero hay que considerar que la distorsion es proporcional a la
prioridad, mientras que la distancia es inversamente proporcional. Asi, la ecuacion que

mezcla ambos criterios es descrita en la Ec. 2.14:

distancia + diag

prioridad = - Y
distorsion

[Ec. 2.14]
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Figura 2.21: En esta imagen se puede observar como a medida que transcurre el tiempo, el volumen va siendo
refinado [28].

En todos estos trabajos mencionados anteriormente, se genera una visualizacién multi-
resolucion del volumen, pero se generan muchos artefactos entre niveles de detalle. Por lo
tanto, se deben desarrollar nuevas técnicas para minimizar los artefactos en estos
volimenes. A continuacion se explicara con detalles como hacer el calculo de las medidas

de error para seleccionar los bricks con determinado nivel de detalle.

2.10.3 Meétricas de Error

Estas métricas se utilizan para determinar la correcta seleccion de los niveles de
detalles del brick. Estdn determinadas por varios pardmetros, basado por los datos, en
donde se mide la distorsion de los datos del volumen, basado en la imagen, que intenta
captar la calidad perdida en la imagen final que percibe el usuario, y basado en la distancia

a un punto de interés donde se da prioridad a los bricks mas cercanos al punto.

2.10.4 Meétricas Basadas en la Distancia

En este Trabajo Especial de Grado, se implementara la métrica basada en la distancia.
A continuacion se describen trabajos donde explican las diferentes formas de calcular las

métricas de distancia.
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Carmona [4] considera la distancia al ojo, el namero de bricks, nivel de detalle y la
distancia a un punto o a un area de interés. La funcion de prioridad ha sido definida de
manera tal que: prioritize los bricks cercanos al punto de interés o area de interés, penalice
la diferencia en nivel de detalle entre bricks adyacentes y priorice més suavemente a los

bricks mas cercanos al ojo, puesto que la prioridad principal es la distancia al punto o area
de interés.

() (b) ; (©)

d(x,ip) d(x,0jo) d(x,ip)+d(x,0jo) [2*%d(x,ip)+d(x,0j0)]* nivel(x)

(g)k

\ d(x, lens) [2*d(x, lens)+d(x,0j0)|*nivel(x)  d(x,lens)+d(x,0j0) [2*d(x, lens)+d(x,ojo)]*m'uely
Figura 2.22: Criterio de seleccion basado en colas de prioridades. El valor de d(x,y)=distancia(x,y)

representa la distancia del centro de brick x al objeto y, que puede ser el punto de interés o el /ens o cubo
de interés, o el ojo

En la Figura 2.22 se muestran los volumenes resultantes, dependiendo de la ecuacion
de métrica de distancia utilizada. Aceptables resultados han sido obtenidos mediante la

siguiente funcion de penalizacion.
P(x) = (2 =distancia(x,ip) + distancia(x,0jo)) * nivel(x)
[Ec. 2.15]

en donde distancia(x,y) es la distancia euclidea entre el centro del brick x y el objeto y, y

nivel(x) es el nivel del brick x en el Octree (0 para el nodo raiz que representa el nivel de
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detalle mas burdo). A menor penalizacion P(x) mayor prioridad de refinar un brick x.
Observe que los criterios (Figura 2.22.a) y (Figura 2.22.c) estan reflejados en los términos
2 = distancia(x, ip) y distancia(x, ojo), mientras que la diferencia de nivel de detalle en

la multiplicacion por nivel(x).

K. Lopez [28] considera que la prioridad de los bloques de menor resolucion viene
dada por la suma de la diagonal del bloque a dicha distancia (ver Figura 2.23). Debemos

tener en cuenta que la diagonal es calculada en funcién al namero de voxeles del bloque.

-, Diagonal: diagl

I Distancia: d1 .
me= ol Punto de Interés

AD'|a{-;one||: diag2

Figura 2.23: En la imagen se puede observar que la suma diag1 + d1 > diag2 + d2, por lo tanto el bloque 2
tendra mayor prioridad de refinamiento [28].

2.10.5 Proceso de Rendering

Para visualizar el volumen es necesario pasar por un proceso del despliegue el cual
consiste en desplegar los datos que han sido seleccionados de manera ordenada. Luego, se
aplica alguna técnica de visualizacion de volimenes, (ver Seccion 2.6). Existen varias
formas de desplegar el volumen, entre las més usada se tiene el despliegue individual de
cada brick (pero mezclandose en el bufer de color) [4] y el despliegue en una sola pasada
[28]. Se puede mejorar su desempefio aplicando técnicas como terminacion temprana del

rayo y saltos de espacios vacios [61] [28].

Lux et al. [32] implementaron una forma diferente de almacenar el conjunto de
texturas multi-resolucion, al cual llamaron “Atlas”. Su sistema esta basado en un (BSP)
Binary Space Partitioning (Particionamiento de Espacio Binario) para realizar el despliegue

de varios voliumenes en una misma escena, utilizando una jerarquia Octree para cada uno



Capitulo 11

de los volumenes. Se construye una textura la cual es almacenada en el GPU (Atlas). En
ella se organizan todos los bricks de los volumenes seleccionados para el despliegue.
Adicionalmente, crean un indice para identificar en qué posicion del atlas se encuentra cada
brick (ver Figura 2.24). Posteriormente utilizaron el algoritmo de Ray Casting basado en

GPU, aplicando algunos ajustes para la visualizacion de varios volimenes al mismo

tiempo.

S CPU/RAM
Cache de Bricks

Textura Atlas

HDD l I
Brick

A

l—'l'

—1

Volumen

Arbol BSP

Volumen

Figura 2.24: Atlas.

Debemos recordar que en una jerarquia Octree cada brick ocupa el mismo tamarfio en
memoria, sin importar el nivel de detalle que tenga. Por lo tanto no va haber fragmentacion

en la memoria de textura ni en la memoria principal a la hora de reemplazar los bricks.

K. L6pez [28] adapt6 el esquema propuesto por Lux et al. [39] a una jerarquia por
bloques para generar la textura Atlas para el proceso de visualizacion. Este método consiste

en tener los bloques que se van a mostrar almacenados en una sola textura e indexarlas en

otra textura de indices (ver Figura 2.25).
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RGBA(17,17,34, 3)
[Posicién del Blogue)
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Textura Indice Textura Atlas
Figura 2.25: Cada voxel de la textura de indices tiene una tupla RGBA (px, py, pz, lod). Utilizando una
representacion 2D se puede observar la interaccion entre la textura de indice y el atlas en cada paso del rayo.
La dimension de la textura de indices viene dada por:
S(Tindice) ([Sx — 1] [Sy— 1] [Sz— 1 )
naice) = ) ) )
n—1 n—1 n—1
[Ec. 2.16]

donde Sx, Sy y Sz es el tamafio del volumen y n es el tamafio que va a tener el bloque de

mayor nivel de detalle.

Una vez que todos los bloques son almacenados en la textura de atlas e indexados
mediante la textura de indices, se realiza un Ray Casting de la textura de indices para
recorrer adecuadamente la textura de atlas. Para realizar el Ray Casting, se le aplica la
textura de indices a un cubo unitario y se despliegan las caras frontales para obtener el
punto de entrada de cada rayo en el volumen [6]. La importancia de este método de
visualizacion radica en que sélo se necesita realizar una pasada del Ray Casting para

visualizar todo el volumen multi-resolucion.

Para administrar el espacio de la textura atlas se generd un algoritmo béasico que
consiste en dividir la misma en distintas areas dependiendo de los requerimientos del
criterio de seleccion. Cuando se refina un bloque se reserva un espacio de memoria con la
dimensién del nuevo nivel de detalle y se libera el espacio utilizado por el nivel burdo. Este

algoritmo tiene como desventaja la fragmentacion de la memoria Atlas que se genera a
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medida que cambian los niveles de detalles. Como consecuencia se desaprovecha el espacio

disponible por la desorganizacion de las areas pequefias que surgen de la subdivision.

Como se puede observar hay distintas formas de realizar el despliegue de volimenes
multi-resolucién. S6lo hay que tener en cuenta cuéles son los resultados esperados y saber
que cada técnica tiene sus requerimientos de procesamiento que genera distintos tiempos de
respuesta. Adicionalmente, la calidad de los resultados finales puede variar de técnica a
técnica. Siguiendo con el punto anterior, se explicara a continuacion como se fragmenta la

textura atlas, cuando se utiliza una jerarquia multi-resolucion por bloques.

2.11 Fragmentacion del Atlas

En la Figura 2.26 se puede ver con claridad la fragmentacion que genera el algoritmo
anteriormente descrito. Ademas, se puede observar que los espacios liberados por el
refinamiento de bloques pasan a ser inutilizados si no hay mas bloques por refinar que

puedan ser almacenados en ese espacio disponible.

Insertar Insertar

»
L

¥ Refinar
N
RECEXRN, ST
R F AR
AN

Insertar

»
P

Refinar

Figura 2.26: Proceso de insercion y refinamiento de los bloques en la textura Atlas. En la regidn roja se pueden
notar las areas que son demasiado pequefias como para almacenar un blogue. En cada subdivision se generan 2 nuevas
areas vacias, en el caso 3D se generarian 3 nuevas areas.

K. Lopez [28] desarroll este método partiendo de la siguiente premisa, si el volumen
multi-resolucién no pudo ser refinado por completo y el atlas tiene espacio disponible pero

fragmentado, se realiza un borrado y reinsercion de todos los bloques, reagrupando los
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bloques por orden de tamafio de manera descendente (del mas grande al méas pequefio).
Posteriormente se continda con el proceso de refinamiento. Esto se repite hasta que la
cantidad de bloques que no pudieron ser refinados sea igual antes y después de una
desfragmentacion (ver Figura 2.27). El problema de esta técnica radica en que se cada vez
que se realiza un borrado y reinsercion de todos los bloques, se hace un uso excesivo del

ancho de banda de la memoria de textura y genera ineficiencia en el despliegue.
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Figura 2.27: En la primera imagen podemos observar que no hay espacio suficiente para poder refinar méas los
bloques que tienen mayor tamafio. Aplicando el algoritmo de desfragmentacion note que se acoplan los blogues
permitiendo utilizar mejor el espacio restante del atlas y refinar mas bloques. Las lineas de colores punteadas indican que
bloques se han refinado luego de aplicar el algoritmo de desfragmentacion.
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2.12 Jerarquia de Memoria de Textura en GPU

Un factor importante que afecta al rendimiento de la GPU es el tiempo de acceso a los
datos [43]. Por esto, es muy importante la gestion de memoria en las tarjetas graficas de
forma estructurada, eficiente y eficaz. Las jerarquias de memorias de las GPU’s varian
segun el fabricante y el modelo de la tarjeta grafica, asi que se procedera a explicar de
forma general por el fabricante Nvidia. Se deben tener en cuenta dos grandes aspectos en el

manejo de memoria de textura: localidad espacial y el ancho de banda.

La memoria de textura permite almacenar arreglos 1D de color RGBA, iméagenes 2D,
volimenes 3D, etc. Estas texturas pueden tener distintas funciones, pueden servir para darle
mayor realismo a cualquier aplicacion grafica, almacenar informacion a ser procesada por
el procesador de texturas, entre otros. Las tarjetas graficas requieren un manejo sencillo de
estas texturas, para que se puedan realizar todo tipo de transformaciones de tamafio y
forma, para poder aplicarlas en un modelo tridimensional, sin que se vea afectado

negativamente su aspecto final.
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Ademas de almacenar un conjunto de valores de color RGBA, también se pueden
almacenar los valores de luz de cada punto de textura, estas son llamadas texturas planas.
También podemos usar los filtros que ofrece la tarjeta de video a nivel de hardware (ALUS)
Arithmetic Logic Units (Unidades Aritméticas Logicas) para hacer calculo de

redimensiones, filtrados de texturas, etc.

Las librerias mas usadas para el uso de texturas son OpenGL y Direct3D. Ahora se

procedera a explicar el manejo de texturas en OpenGL.

2.13 Usando Memoria de Textura con OpenGL

Hoy en dia en los sistemas donde interviene el pipeline grafico se estd buscando un
mayor realismo en la imagen final de una escena. Para esto, OpenGL ofrece una solucion
para mapear texturas en las primitivas graficas. Texture Mapping (Mapeo de Texturas) [44]
tiene muchas funciones dentro de los sistemas graficos. Su funcion mas comun es mapear
una imagen 2D a un conjunto de primitivas para dar una sensacion mas real al render.
También se pueden almacenar texturas 1D, que pueden ser usadas para almacenar un
arreglo de colores en la memoria de textura, como por ejemplo la funcion de transferencia
en Volume Rendering. Las texturas 3D también pueden ser almacenadas con OpenGL,

pudiendo almacenar un dataset (conjunto de datos) de algin volumen.
Para usar mapeo de textura, se pueden seguir los siguientes pasos:

e Se crea un objeto del tipo texture (textura) y se especifica una textura para ese
objeto.

e Se indica como va a ser aplicada la textura por cada pixel y los filtros a usar.

e Se habilita el mapeo de texturas.

e Sedibuja la escena, indicando las coordenadas geométricas y de textura.

Para almacenar una imagen o un volumen en la memoria de textura, se usa la funcion
glTexImagexD(...), donde xD es para diferenciar entre una textura 1D, 2D o 3D. Entre
los parametros a pasar a esta funcion tenemos el tipo de textura, nivel de textura usado

(para maltiples resoluciones del mapeo de textura), formato de color de la textura, tamafio
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del ancho y largo de la textura (por lo general debe ser en base a 2), el ancho del borde, el

formato y el tipo de dato de los datos, y los pixeles de la imagen.

Figura 2.28: Mapeo de Textura.

También tenemos otras funciones tales como gluScalelmage(...), para poder escalar
el tamafo de la imagen, glCopyTexImagexD(...), para crear una textura usando la data

contenida en el Framebuffer para definir los téxeles.

De la misma forma en la que se almacena el volumen en la memoria de textura, se
puede tambien modificar una parte de ella o reemplazarla. OpenGL define la funcion
glTexSublmagexD(...) para este fin, que a diferencia de glTexImagexD(...), podemos
remplazar toda la textura o una sub regién de la misma, como se puede ver en la figura
2.28.

Sub-region de Textura

!

Figura 2.28: Mapeo de textura por Sub-Regién

En la actualidad, debemos optimizar el espacio en la memoria de textura para poder

tener un manejo mas eficiente del mismo. Una forma de aprovechar el espacio es usando
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texturas Atlas [45], en donde podemos combinar muchas imagenes dentro de una misma
textura, evitando declarar una textura nueva por cada imagen, y como resultado acelera el
proceso de render.
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Figura 2.29: Textura Atlas utilizadas para organizar un conjunto de texturas de forma eficiente.

2.14 Algoritmos de Empaquetamiento

Se puede optimizar el espacio de la textura Atlas a través de algoritmos de
empaquetamiento, para poder insertar las imagenes en la textura minimizando el espacio
inutilizado. Entre los algoritmos de empaguetamiento mas usados, tenemos el algoritmo de
Bin Packing (Empaquetamiento Binario) N-dimensional, un problema de optimizacion
combinatoria NP-duro, en donde tenemos unidades de elementos finitos, y el objetivo es
empaquetar todos los elementos en el nimero minimo de contenedores. También tenemos
el algoritmo de Strip Packing (Empaquetamiento por tiras), en donde solo se tiene una sola

unidad de anchura dada, y el objetivo es empaquetar todos los elementos dentro de una
altura minima.

2.14.1 Strip Packing

Corman el al. [46] plantean que la mayoria de estos algoritmos son enfocados en shelf
— algoritms (Algoritmos de Estantes), los cuales hacen el proceso de empaquetamiento en
filas, de izquierda a derecha, creando un conjunto de shelfs por niveles (En el caso de dos
dimensiones). Para poder empaquetar los elementos, se tienen tres estrategias de insercion

en los shelfs (ver Figura 2.30):
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(NFDH) Next-Fit Decreasing Height (Siguiente Ajuste de Altura Decreciente), en
donde los elementos son empacados justificados en la izquierda del shelf actual, si encajan.

En caso contrario, se crea un nuevo shelf y se ajusta el elemento a este.

(FFDH) First-fit Decreasing Height (Primer Ajuste de Altura Decreciente), donde
encajamos el elemento en el primer shelf en donde se ajuste. Si no se encuentra ningun

shelf, se procede a usar NFDH.

(BFDH)Best-Fit Decreasing Height (Mejor Ajuste de Altura Decreciente), el elemento
es empaquetado en donde encaje, donde el espacio horizontal sea el minimo posible. Igual

que FFDH, si no encaja en ningun shelf, se usa NFDH.

[
(]
[

NFDH FFDH BFDH

Figura 2.30: En el NFDH se tiene que si no encaja un estante, se crea uno nuevo del tamafio del nuevo objeto. En el
FFDH se inserta en el primer shelf en donde encaje y en BFDH en donde mejor encajen. Se insertan en orden del 1 al 6.

2.14.2 Bin Packing

Diversos autores han estudiado soluciones para resolver el problema de Bin Packing.
Chung et al. [47] divide la solucion en en dos fases, la primera en donde se usa el algoritmo
(HFF) Hybrid First-Fit (Primer Ajuste Hibrido) que consiste en obtener un strip usando
FFDH de la seccién anterior. En la segunda fase se procede a empaquetar los strips en
conjuntos finitos de contenedores usando el algoritmo (FFD) First-Fit Decreacing (Primer
Ajuste Decreciente), en donde se insertan cada uno de estos en el primer lugar que encajen
en orden decreciente en los contenedores. Lo mismo se puede aplicar con los algoritmos
NFDH y BFDH.
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Berkey y Wang [48]se basaron en HFF (ver Figura 2.31) para crear un algoritmo de
dos fases llamado (FBS) Finite Best-Strip (Mejor Tira Finita), donde llevan a cabo como
primera fase el algoritmo BFDH, y como segunda fase se utiliza un algoritmo de mejor
ajuste decreciente: se inserta el estante actual en un contenedor de mayor tamario (si existe),
donde quepa y donde el espacio vertical inutilizado sea el menor, 0 se crea un nuevo

contenedor para insertar el estante.

H, 7 ‘ 4 6

Hy 4 [ 9

”1 1 o 1

Figura 2.31: HFF

Otra estrategia del tipo shelf packing se basa en la solucién adoptada en el problema de
la mochila (KP) Knapsack Packing (Empaquetamiento por Mochila) propuesto por Lodi
et al. [49]. En un problema tradicional del mochilero se tiene que seleccionar un sub-
conjunto de n elementos, cada uno tiene un beneficio y peso, por lo que el peso total no
exceda la capacidad y ganancia total sea méxima. En la primera fase se inicializa un estante
con un elemento de gran altura, en donde los pesos vienen denotados por el ancho de cada
elemento, y la ganancia viene dada por el area del elemento. Se aplica el algoritmo KP,
tratando de maximizar el nimero de elementos a insertar en un estante, con la mayor area
ocupada posible. Una vez obtenido los shelfs, se insertan en un ndmero finito de
contenedores usando el algoritmo (BFD) Best-Fit Decreacing (Mejor Ajuste Decreciente).

Este algoritmo lo podemos desarrollar en una sola fase, trabajando con los shelfs

directamente en los contenedores, Evaluados por Berkey y Wang [48].

Se han propuestos diferentes algoritmos para trabajar con estantes, entre estos estan
(FNF) Finite Next-Fit y (FFF) Finite First-Fit. El algoritmo (FNF) Finite Next-Fit
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(Siguiente Ajuste Finito) empaqueta directamente los elementos en nimeros finitos de
contenedores exactamente de la misma forma que HNF. Algoritmo (FFF) Finite First-Fit
(Siguiente Ajuste Finito) (Figura 2.32) es muy parecida a FFDH. Se inserta el elemento en
el estante mas bajo en el primer contenedor donde encaje; si no encaja en ningun shelf, se

debe crear en el primer contenedor adecuado.

Figura 2.32: FFF

También podemos ver que existen algunas estrategias sin el uso de estantes para
insertar elementos en los contenedores. La principal estrategia sin estantes es conocida
como (BL) Bottom-Left (Abajo-lzquierda), y consiste en empacar los elementos actuales en
la més baja posicion posible, justificado a la izquierda. Baker et al. [50] analizaron el
rendimiento del peor caso del algoritmo resultante, y obtuvieron lo siguiente: si los
elementos no estan ordenados, BL puede ser arbitrariamente malo; si los elementos estan
ordenado por anchura no-incremental, entonces se puede conseguir un algoritmo 6ptimo,

con los limites ajustados.

Berkey y Wang [48]propusieron la estrategia BL para un ndmero finito de
contenedores. Su algoritmo es llamado (FBL) Finite Bottom-Left (Abajo-Izquierda Finito),
donde inicialmente se ordenan los elementos por anchura no creciente. Luego, el elemento
actual es empaqguetado en la posicion mas baja del contenedor inicializado, justificado a la
izquierda; Si ningun contenedor puede ser asignado, uno nuevo se inicializa. Este algoritmo

produce un empaquetamiento en orden O (n?).

Martinez Bayona [45] utiliza un algoritmo de Bin Packing de dos dimensiones para
empaquetar un conjunto de imagenes en una textura altas de forma optimizada. Para esto,
utiliza la estrategia FFD, con la particularidad que utiliza un algoritmo para calcular el

minimo espacio que pueda tener la textura atlas, tomando en cuenta los tamafios de cada
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una de las texturas de entrada. En este caso especifico, podemos observar que a diferencia

de las demas técnicas, ésta solo requiere un contenedor.

Para calcular el minimo espacio que puede tener la textura atlas se toma como
parametro de entrada el conjunto de texturas I = i, i, ... i,. El tamafio inicial del ancho y

largo de la textura seré:

a = log,(Xj=1iwiatn; X ineignt;)

a

width = 202 | height = 22
[Ec. 2.17]

Esta férmula retorna en potencia de dos el ancho y el largo del tamafio minimo del
atlas. Para incrementar el tamafio de la textura atlas, le sumas una unidad a a y se

actualizan los tamanos.

Otra particularidad de este algoritmo de empaquetamiento, es la forma de insertar las
texturas de entrada en el contenedor. Para esto se usa un arbol BSP. Cada nodo del arbol
define una region rectangular de la textura atlas. La raiz define el espacio total a utilizar. Si
un nodo es una hoja, este puede 0 no ser ocupado por una textura. En caso contrario, se
tienen dos hijos que superpone todo el espacio del nodo padre, como se muestra en la
Figura 2.33. El algoritmo propuesto tiene un tiempo de O(log(n)), donde n es la cantidad

de nodos del arbol.
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Figura 2.33: Arbol BSP generado para insertar en la textura atlas cada uno de los elementos a desplegar. Los nodos
hoja son espacios vacios o un espacio ocupado. Los demas nodos son las divisiones del contenedor.

Una vez insertado todas las texturas de entrada en la textura atlas, Martinez Bayona
desarrolla dos algoritmos para optimizar el espacio de esta textura, extendiendo cada una de
las texturas al tamario total del atlas, y cambiando de lugar algunas texturas para ocupar el

mayor espacio posible.

Gordon Jake [51] propone un algoritmo de empaquetamiento para utilizar una imagen
compuesta por varias para auto-generar CSS Sprites. Al igual que Martinez Bayona,
desarrolla un algoritmo de Bin Packing usando la heuristica FFD y un arbol de
particionamiento de espacio binario para realizar la insercion de los objetos. Para calcular el

tamafio estimado del contenedor, siendo n el nimero de bloques a insertar:

width = avg(width) * 3/n , height = avg(height) * in
[Ec. 2.18]

Gordon Jake desarrolla un algoritmo para generar el CSS Sprites sin tomar en cuenta el
limite del contenedor. Al igual que Martinez Bayona, solo es requerido un solo contenedor.
Tomando como base el tamafio del primer bloque, podemos ir aumentando el tamafio de la
imagen por la derecha o por debajo del espacio ya particionado. No podemos insertar un
bloque por debajo del espacio si el ancho del bloque a insertar es mayor al espacio
particionado. Igualmente, si es mayor el largo del blogue al insertar por la derecha, no
puede ser insertado el bloque. Si el bloque a insertar es mayor que el ancho y el largo del
contenedor, no podemos insertar el bloque. Para esto, Gordon Jake propone que los bloques

mas grandes sean insertados primero.

El orden de los bloques es significativo para el resultado final. Podemos ordenar la lista
de bloques a insertar por el tamafio del ancho, el largo, el area méaxima, el lado maximo, y

aleatorio (ver Figura 2.34).
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(a) (b)

Figura 2.34: Resultados del Algoritmo de Bin Packing segun el orden, en (a) podemos ver como esta ordenado el
empaquetamiento por orden de tamafio, en caso contrario, (b) esta ordenado de forma aleatoria.

Con estas técnicas podemos insertar elementos en los contenedores de una forma
sencilla, pero en nuestro caso, se debe aprovechar la mayor cantidad de espacio posible en
un contenedor, para esto podemos usar técnicas meta heuristicas para minimizar el espacio

inutilizado.

Crainic et. al [69] propone un algoritmo eficiente para empaquetar bloques a través de
puntos extremos (ver Figura 2.35), los cuales generan puntos en los esquinas del area llena,
donde a medida en que se vaya insertando, se van generando nuevos puntos. Con esto, se
pueden explorar los espacios libres y comparar en base a los puntos adyacentes para saber
si se puede insertar un bloque. Adicionalmente, proponen una heuristica de insercion EP-
FFD (Extreme point First Fit Decreasing) donde se insertan de forma decreciente los
blogues en el primer punto extremo donde encajen. También proponen EP-BFD (Extreme
point Best Fit Decreasing) el cual insertan en el area donde generen menos espacio residual

mediante una funcion de mérito que busca la mejor area a insertar.



Capitulo 11
45

Ys

11

r
NS

!

(a)

Figura 2.35: Algoritmo de puntos extremos, en (a) podemos ver el algoritmo de EP en 3D, en caso contrario, (b)
representa el algoritmo en 2D, donde el area gris es el espacio residual.

El algoritmo de Bin Packing puede ser desarrollado bajo un ambiente 3D, teniendo en
cuenta que se trabaja con un valor Z de profundidad. Puede ser utilizado para solucionar el
problema de fragmentacion de la textura atlas, con el propdésito de poder insertar la mayor

cantidad de bloques en la textura, dandole una mejor visualizacion al volumen.

2.15 Morton Order

Para el ordenamiento de una serie de bloques en un arreglo unidimensional a un
ambiente 2D se puede usar el algoritmo propuesto por G. M. Morton [70]. Morton Order,
que es una funcién que hace una correspondencia entre los datos multidimensionales a una
dimensién mientras preserva la localidad de los puntos. El valor de z de un punto en un
espacio multidimensional es simplemente calculado intercalando la representacion binaria
de sus valores de coordenadas. Una vez que la data estd almacenada en este orden,
cualquier estructura de datos unidimensional puede ser usada como un Arbol Binario de
Busqueda, B-Tree, Listas o Tablas Hash. El resultado de ordenar puede ser
equivalentemente descrito como el orden que se obtendria de un recorrido en profundidad

de un quad-tree.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=G._M._Morton&action=edit&redlink=1
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Figura 2.36: Representacion en 2D del algoritmo Morton Order. Se puede ver como el orden converge a la forma
de una letra Z.

En el proximo capitulo se procede a explicar la propuesta de trabajo especial de grado.
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Capitulo 3
Marco Aplicativo

Ya estudiado los distintos métodos utilizados para el despliegue de volimenes de gran
tamafio, utilizando técnicas multi-resolucion y el manejo de memoria de textura, se
procederd a explicar la propuesta de tesis. Se explicara la metodologia utilizada y cada uno

de los aspectos resaltantes en el desarrollo.

3.1 Metodologia de desarrollo

Para la gestion de la propuesta de tesis se us6 como marco la metodologia a4gil SCRUM
(K. Schwaber [71]), que hoy en dia se puede decir que es la metodologia agil mas popular

utilizada para desarrollar productos de software.
Las caracteristicas principales de SCRUM pueden resumirse en dos:

e EI desarrollo software mediante iteraciones incrementales (entregas de
pequefias porciones de software en un maximo de 4 semanas).

e Las reuniones a lo largo del proyecto.
Como se indica K. Schwaber [71], existen tres pilares en los que se basa:

e Transparencia: todos los aspectos del proceso que afectan al resultado son

visibles para todos aquellos que administran dicho resultado. Por ejemplo, se
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utilizan pizarras y otros mecanismos o técnicas colaborativas para mejorar la
comunicacion.

e Inspeccion: se debe controlar con la frecuencia suficiente los diversos aspectos del
proceso para que puedan detectarse variaciones inaceptables en el mismo.

e Revision: el producto debe estar dentro de los limites aceptables. En caso de
desviacion se procedera a una adaptacion del proceso y el material procesado.

En las metodologias &giles la descripcion de estas necesidades se realiza a partir de las
Historias de Usuario que son, principalmente, lo que el cliente o el usuario quiere que se
implemente; es decir, son una descripcion breve, de una funcionalidad software tal y como
la percibe el usuario (M. Cohn, [72]).

En SCRUM a cada iteracion se le denomina Sprint. SCRUM recomienda iteraciones
cortas, por lo que cada Sprint durara entre 1 y 4 semanas (ver Figura 3.1). Y como

resultado se creara un producto software potencialmente entregable, un prototipo operativo.

Del1ad

e} Semanas -
,.—7 - =
= —

Product Backlog Sprint Backlog Sprint Incremento
@ (b) () (d)

Figura 3.1: Como primera fase, tenemos el Product Backlog (a) que consiste en un listado de historias de usuario que se
incorporaran al producto de software a medida en incremente el desarrollo. Seguido del Sprint Backlog (b), donde se
apilan las historias de usuarios que se vayan a desarrollar a lo largo de la iteracion. El Sprint es la iteracion de desarrollo

en si (c), y al final de cada una de estas, se debe entregar un producto potencialmente operativo (d).

Uno de los aspectos mas importantes en cualquier proyecto, y también en los proyectos
agiles, es el establecimiento del equipo. Los roles y responsabilidades deben ser claros y

conocidos por todos los integrantes del mismo. Cada equipo SCRUM tiene tres roles:
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e Scrum Master: es el responsable de asegurar que el equipo SCRUM siga las
practicas de SCRUM.

e Propietario del Producto (Product Owner): es la persona responsable de gestionar
las necesidades que seran satisfechas por el proyecto y asegurar el valor del trabajo
que el equipo lleva a cabo.

e Equipo de desarrollo: ElI equipo estda formado por los desarrolladores, que
convertiran las necesidades del Product Owner en un conjunto de nuevas
funcionalidades, modificaciones o incrementos del producto software final (ver
Figura 3.2).

EXTERNO

s

DESARROLLO
EQUIPO

\ SCRUM /

Figura 3.2: Conformacion del equipo SCRUM. El Product Owner es un ente directamente relacionado con el cliente.

Las reuniones son un pilar importante dentro de Scrum. Se realizan a lo largo de todo
el Sprint como muestra la Figura 3.1. Se definen diversos tipos de reuniones: Reunion de
planificacién del Sprint (Sprint Planning Meeting), que se lleva a cabo al principio de cada
Sprint, definiendo en ella que se va a realizar en ese Sprint. Esta reunién da lugar al Sprint
Backlog. En esta reunion participan todos los roles. EI Product Owner presenta el conjunto
de historias de usuario en el Product Backlog y el equipo de desarrollo selecciona las
historias de usuario sobre las que se trabajara. El siguiente tipo es la reunion diaria, es de no
mas de 15 minutos en la que participan el equipo de desarrollo y el Scrum Master. En esta

reunion cada miembro del equipo presenta lo qué hizo el dia anterior, lo qué va a hacer hoy

49
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y los impedimentos que se ha encontrado. También tenemos la reunién de revision del
Sprint (Sprint Review Meeting): se realiza al final del Sprint. Durante la misma se indica
qué ha podido completarse y qué no, presentando el trabajo realizado al Product Owner.
Por su parte el Product Owner (y demas interesados) verifican el incremento del producto y
obtienen informacion necesaria para actualizar el Product Backlog con nuevas historias de
usuario. Por ultimo se realiza retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective), también al
final del Sprint, sirve para que los integrantes del equipo Scrum y el Scrum Master den sus
impresiones sobre el Sprint que acaba de terminar. Se utiliza para la mejora del proceso y

normalmente se trabaja con dos columnas, con los aspectos positivos y negativos del

Sprint. En la figura 3.3 se describe el ciclo de vida Scrum.

Inicio

PRODUCT Sprint Goal
BACKLOG
/Cambios y \

Ajustes P ———

SPRINT PLANNING =
MEETING
Daily Scrum
’\ / Meeting

SPRINT REVIEW SPRINTBACKLOG
<« —

Mostrar
avance

Figura 3.3: Ciclo de vida Scrum. Se resaltan las reuniones.

La propuesta de tesis se desarrollé a lo largo de 10 Sprints, con una duracién de 4

SPRINT

RESTROSPECTIVO

semanas. A continuacién desglosan cada uno de ellos:
e Sprint 1: Toma de decisiones, donde se crea el entorno de desarrollo para el
proyecto, con su respectivo repositorio remoto y se crean las clases necesarias.
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Sprint 2: Montar y ejecutar las librerias del motor grafico, también se
desarrollaron clases para generar los resultados, para medicion del tiempo y
librerias matematicas.

Sprint 3: Se procede a la fase de carga del volumen, donde se generan los
diferentes niveles de detalle del volumen en memoria RAM.

Sprint 4: Se desarrolla un algoritmo para la insercién de blogques en la textura
atlas recursivo en particiones fijas para luego comenzar a desarrollar el
despliegue del volumen con Ray Casting.

Sprint 5: Se implementa la funcion de transferencia, se desarrolla un algoritmo
de seleccidon con cola de prioridad sin colapso de bloques. Se termina de
desplegar el volumen de forma correcta.

Sprint 6: Se inicia el desarrollo de un algoritmo eficiente para el
almacenamiento de blogues. Se elimina la recursividad a través de una
estructura de pila y se desarrolla un intercambio de nodos en el atlas.

Sprint 7: Se propone un algoritmo que genere un aumento del tamafio de la
textura atlas para generar sub-estantes horizontales y verticales.

Sprint 8: Se desarrolla una forma de insercion usando Extreme Points. Se
comienza a desarrollar un algoritmo de apuntadores ordenado de mayor a
menor. Se acomodan bugs de carga del volumen.

Sprint 9: Se optimiza el algoritmo de apuntadores y se genera el algoritmo de
seleccidn para refinar y colapsar bloques.

Sprint 10: Se hacen las pruebas pertinentes con tres tipos de volimenes

distintos.

A continuacién se procede a explicar el proceso de visualizacion multi-resolucion

planteado en el trabajo especial de grado.

3.2 Visualizacion de volumenes multi-resolucion.

Como se menciono anteriormente, existen diversas técnicas para la visualizacion de

volumenes

multi-resolucion. En este trabajo se implemento la técnica de Ray Casting en

GPU de una pasada aplicada a una jerarquia por blogues almacenada en una textura atlas.
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Los pasos para el despliegue del volumen multi-resolucion son los siguientes (ver Figura
3.4): carga del volumen, almacenamiento de datos volumétricos en una estructura de
blogues, generacion de niveles de detalle, criterio de seleccion y finalmente el despliegue

del volumen multi-resolucion.

Archivo de configuracién

O
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mm Nivel 0
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Figura 3.4: El proceso de despliegue de volimenes multi-resolucion utilizado consta de: cargar el volumen en
memoria con los parametros indicados en el archivo de configuracidn, almacenar los datos en una estructura de datos por
bloques, generar los niveles de detalles y almacenarlos en la textura atlas, aplicar los pardmetros de visualizacion,
seleccionar los niveles de detalles a desplegar, buscar los bloques en la textura atlas y desplegar del volumen en forma de
multi-resolucion.

3.3 Carga de volumen

Los datos volumétricos se encuentran almacenados en un dataset que tiene un archivo
de configuracion que especifica los pardmetros iniciales para la carga del volumen- Estos
parametros son: tipo de dataset (raw 0 pvm), ruta y nombre del dataset, tipo de datos (8 bits
0 16 bits), dimensiones del volumen en x,y, y z, tamafo del bloque, dimensiones de la
textura atlas (x,y,z) y por ultimo los parametros de escalado del volumen en sus
componentes (x,y,z). Este archivo es leido por la aplicacion para la carga de datos del
volumen en memoria principal. Una vez cargada esta informacion se procede a organizarla

en una jerarquia por bloques que se explicara a continuacion.



Capitulo 111

3.4 Jerarquia multi-resolucion basada en bloques

Para este trabajo especial de grado se utilizé una jerarquia por bloques para la
representacion del volumen multi-resolucion. Inicialmente esta jerarquia particiona el
volumen en bloques (ver Figura 3.5), generando el nivel de detalle 0 del volumen, el cual
representa los datos en su mayor resolucion. Los bloques iniciales tienen un tamafio de n3,
donde n representa el tamarfio del bloque en una dimensién. Una vez obtenidos los bloques
del primer nivel de detalle se procede a generar los niveles de detalle siguientes. Para este
proceso se utilizo la técnica de interpolar los datos del nivel de detalle anterior como se
describe en la Figura 3.6 (a), donde 1 pixel representa 2 pixeles del nivel de detalle
anterior en una representacion unidimensional. La ventaja de usar esta técnica es que no es
necesario utilizar el pixel de holgura, por lo que se elimina el overhead que conlleva
compartir medio voxel entre blogues adyacentes, dando asi espacio para almacenar mas

informacion sin redundancia.

Nivel 1

Nivel 2

h” Nivel 3

Volumen

Figura 3.5: Representacion de un volumen en jerarquia por bloques y 3 niveles de detalle por cada bloque del
volumen.
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Figura 3.6: (a) Generacidn de niveles de detalle calculando el promedio de los pixeles del nivel de detalle anterior.

(b) Representacion 1D de los niveles de detalle en una jerarquia por bloques. Como se puede ver en la figura, un pixel del

nivel de detalle d + 1 representa 2 pixeles del nivel de detalle d. En esta implementacion, las coordenadas de textura en
cada bloque sera [0,1].

3
Siguiendo esto, se puede decir que se obtendran 2';7 bloques por nivel de detalle,

donde lod es un entero mayor o igual que 0 que representa el nivel de detalle.

Una vez que se obtienen todos los niveles de detalles se seleccionan los bloques que

seran desplegados mediante un criterio de seleccion.

3.5 Criterio de seleccidon

Para el despliegue de los bloques se utilizé como criterio de seleccion la distancia con
respecto a un punto de interés, el cual es especificado por el usuario final en la interfaz de
la aplicacion (ver Figura 3.7). El criterio de seleccion permite determinar cuéles bloques
deben ser desplegados y en qué resolucidn, teniendo en cuenta que el area de interés debe
tener una mejor calidad de imagen que las areas del volumen que estan mas alejadas del
mismao.
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Figura 3.7: Opciones de criterio de seleccion y refinamiento de bloques en la interfaz grafica de la aplicacion.

Inicialmente los bloques del menor nivel de detalle son insertados en una cola de
prioridad. La prioridad es dada segun una distancia al punto de interés y la distancia al ojo
en coordenadas de mundo, donde ordena los blogues desde el mas cercano hasta el mas

lejano.

Cabe destacar que los blogues completamente transparentes son omitidos para el
calculo de la prioridad, ya que estos no aportan valor a la imagen final y ocupan un espacio
en memoria que puede ser usado por otros bloques.

3.5.1 Punto de interés

La prioridad de cada blogue es calculada con la ecuacién Ec. 3.1 que es una relacién
entre la distancia del punto de interés al centro del bloque, la distancia al ojo en
coordenadas de objeto y la diagonal del bloque (ver Figura 3.8). De esta manera se le dara
mayor prioridad para ser refinado a los bloques de menor resolucion, méas cercanas al punto
de interés y al ojo. Debemos tener en cuenta que la diagonal es calculada en funcién al

namero de voxeles del blogue.

eqist = diag / (diag + dist (c,ip))

[Ec. 3.1]
Donde diag es la diagonal del bloque y dist(c, ip) es la distancia desde el centro del

bloque al punto de interés.
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Figura 3.8: En la imagen se puede observar que la suma diag1 + d1 > diag2 + d2, por lo tanto el bloque 2
tendra mayor prioridad de refinamiento.

Una vez se hayan calculado las prioridades se inicia el proceso de refinamiento de
bloques. Este proceso puede acarrear un gran tiempo de computo que es proporcional a la
cantidad de bloques existente en la cola de prioridad. Es por esto que se ha implementado
un refinamiento cuadro a cuadro (frame to frame) propuesto por Carmona [4]. El
refinamiento cuadro a cuadro consiste en refinar solo hasta una cantidad méxima de
memoria (indicado por el usuario) por cada cuadro. Este proceso se ejecuta hasta que el

volumen quede completamente refinado o no se pueda refinar méas (ver Figura 3.9).

Figura 3.9: Ejemplo de refinamiento cuadro a cuadro (frame to frame) al 10% de un volumen.

3.5.2 Proceso de refinamiento y colapso de bloques

El proceso de refinamiento y colapso de blogues es el que se encarga de controlar la
resolucion que debe tener cada blogue que va a ser desplegado tomando en cuenta el area
de interés y la capacidad de la memoria. Este proceso consta de dos (2) subprocesos,

refinar y colapsar. El subproceso de refinar tiene como funcion cambiar el nivel de detalle
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de los bloques a uno superior e insertarlos en la textura atlas siempre y cuando ésta tenga
espacio disponible. El subproceso de colapsar hace lo contrario, cambia la resolucién de
los bloques a una menor. Idealmente hay que colapsar el bloque que menos reduzca la

calidad en base a la métrica de error utilizada (ver Figura 3.10).

Los subprocesos refinar y colapsar son dependientes cuando no existe memoria
suficiente para seguir refinando bloques, es decir, si se quiere refinar un blogue pero no hay
memoria suficiente para realizarlo, el subproceso de colapsar debe reducir la resolucion de
algun o algunos bloques de manera que el refinamiento puede llevarse a cabo (ver Figura
3.10). Para esto se ha utilizado la métrica de distancia mencionada en la seccion 3.5.1
ecuacion Ec.3.1 con el objetivo de determinar si el proceso de refinar y colapsar de
blogues contribuye a mejorar la calidad de la imagen o no. Cuando no existe espacio
suficiente para seguir refinando bloques y el proceso de refinar y colapsar de blogues no

mejora la calidad de la imagen el algoritmo se detiene.

1) 3) Memaoria Llena

lod2 | — | Refinar | — | lod1

(2)

lod1 | — | Colapsar | — | lod2

lod 2 [REMiNAL] 104y ©

(a) (b}

Figura 3.10: Representacion de los subprocesos refinar (1) y colapsar (2). La figura (3) es una representacion
grafica cuando los subprocesos son dependientes, cuando la memoria esta llena y se quiere refinar un bloque (figura
3.10.a) se deben colapsar uno o0 més bloques (figura 3.10.c) para crear espacio y asi poder insertar el bloque refinado

(figura 3.10.b).

3.6 Despliegue del volumen

Para visualizar el volumen es necesario pasar por un proceso de despliegue. Los datos
deben ordenarse y almacenarse en la textura atlas y luego recorrerse aplicando la técnica de
Ray Casting en GPU de una pasada para obtener el volumen final. El despliegue se

realizara cuadro a cuadro, procesando un porcentaje de blogques por cada cuadro.
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3.7 Textura atlas

Se utilizd una textura atlas para insertar los blogues en memoria de textura. Las
dimensiones de esta textura deben ser potencia de 2 en cada una de sus coordenadas (x, y)
para un espacio bidimensional, donde x es el largo de la textura y y es la altura de la
textura. Se uso un filtro de textura GL_NEAREST para evitar los artefactos generados por
la interpolacion entre las fronteras de los bloques. Se implement6 una segunda textura méas

pequefia para indexar la textura atlas (ver Seccion 2.10.5).

Cuando se insertan blogues en la textura atlas se puede dar el caso en que genere
fragmentacion o espacios inutilizados. Esto puede causar que no alcance el espacio para
insertar bloques refinados y se tenga que realizar un proceso de desfragmentacion de la
textura atlas, dando como desventaja la transferencia de datos redundantes hacia la GPU.
Para minimizar la fragmentacion del atlas se explican diferentes algoritmos propuestos en

la subseccion siguiente.

3.8 Algoritmos propuestos para minimizar la fragmentacion

de la textura atlas.

En el presente trabajo se desarrollaron distintos algoritmos para el almacenamiento de
bloques en la textura atlas. Cabe destacar que el ultimo algoritmo propuesto es el usado en
la solucion de la tesis y es el que va a ser explicado con mayor énfasis. Todos los
algoritmos fueron explicados en un ambiente de dos dimensiones, con motivo de facilitar al

lector una mayor legibilidad de las propuestas.

3.8.1 Bin Packing recursivo

En esta solucidn se uso la textura atlas como Unico contenedor de bloques, a diferencia
del problema de Bin Packing convencional, que crea un nuevo contendor cuando no hay
espacio en ningun otro. Para esto, se divide el atlas en particiones (ver Figura 3.11) donde

cada particion es creada dindmicamente a medida en que se van insertando los bloques.
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(s.t)

(0,0)
Figura 3.11: Representacion de la textura atlas usando la técnica de Bin Packing.

Para la creacion de particiones, se utiliza un arbol de particionamiento binario BSP
donde se inserta a través de un algoritmo de recorrido Pre-Orden en el primer lugar que
encaje (First Fit). Como se puede ver en la Figura 3.12 el algoritmo reserva el area de
tamafo del bloque a insertar, creando el nodo izquierdo como la nueva particion, y el area

restante como el nodo derecho.

Figura 3.12: Proceso de particionamiento usando Bin Packing.

Cuando se trabaja con una gran cantidad de bloques, el algoritmo tiende a ser poco
eficiente, esto es debido a que debe buscar desde la raiz a los nodos hojas el siguiente nodo
con el suficiente espacio para insertar. Para optimizar el algoritmo, se cambid la
recursividad por ciclos iterativos a traves de una pila, el cual guarda solamente los nodos

hoja con espacio disponible a insertar.
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Para aprovechar mejor el espacio de la textura atlas, se implement6 un algoritmo que
va redimensionando de forma logica el tamafio del atlas hasta alcanzar el limite s y t
(dimensiones) del mismo. Se comenzd en un tamafio estdndar (bloque con mayor nivel de
detalle) y se fue redimensionando a través de sub particiones a lo largo de la textura (ver
Figura 3.13).

(a) (b) (c)

Figura 3.13: Redimensionamiento de la textura atlas, donde R es el espacio inicial (a), cuando caben mas bloques
se procede a generar una particion en la parte superior del contenedor (b), si se llena, genera una nueva particion en la
parte derecha (c).

Esta primera propuesta tiene como desventaja el alto costo al hacer reinsercion de
bloques, debido a que el algoritmo genera particiones de tamafio fija segln el tamafio del
blogue que debia ser insertado, si el siguiente bloque a ser insertado era de mayor tamafio
que el anterior, debia crearse una nueva particion para insertarlo, dejando la particion
anterior como un espacio libre de memoria inutilizado. En caso contrario, si el blogue a ser
insertado era de menor tamario, la particion generada debia ser de ese tamafio y cuando se
debia refinar un blogue no podia ser insertado en esa area, generando gran pérdida de
espacio. Para resolver este problema, se tenia que eliminar las particiones, generar nuevas,
y reinsertar una gran cantidad de bloques en el atlas, sin garantia de que todos pudieran ser

insertados.

3.8.1.1 Extreme Points

Se presentd una propuesta basada en Extreme Points, donde cada bloque puede generar

nuevos puntos de insercion para los siguientes bloques (ver Figura 3.14). Estos puntos
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tienen un orden especifico Bottom — Left (de abajo hacia la izquierda) y son insertados en
una lista de puntos. Para calcular estos puntos se toma en cuenta los bloques ya insertados,
ya que se debe evaluar si no hay interseccion de bloques en fronteras, si las consigue,

entonces genera el punto en esa interseccion.

o (1 "1l

(a) (b) ()

Figura 3.14: Generacion de Extreme Points.

Existen dos heuristicas para insercion de blogues: First Fit, en donde se trata la lista de
puntos como una cola ordenada de abajo hacia arriba, y Best Fit, que divide los espacios
vacios en sub — area a través de una funcion de mérito. Una vez obtenidos estos espacios, se
elige la sub — area que pueda genera la menor pérdida de espacio y se inserta. Cabe destacar
que para obtener un resultado 6ptimo, se debe ordenar de forma decreciente con respecto al
tamafno del bloque, en caso contrario, puede generar pequefios espacios y el costo de

evaluar el solapamiento de blogues es muy alto.

3.8.2 Strips and Pointers

La siguiente propuesta se denomind Strips and Pointer (Estantes y Apuntadores). Se
crea una abstraccion logica de la textura atlas en un espacio unidimensional, representando
su area en forma de un estante (Strip) de gran longitud, tomando como altura el tamafio del
blogque en su resolucion mas fina. Los bloques seran insertados en este Strip bajo la regla de
que siempre deben estar en orden decreciente segin su tamafio. Se puede visualizar la
representacion de un Strip en la Figura 3.15, donde se pueden ver los bloques ordenados de

mayor a menor segun su nivel de detalle.



Capitulo 111

(a)

(3]

Figura 3.15: Representacion de la textura atlas en un Strip (a). La figura (b) es la textura atlas correspondiente al

Strip (a) en un espacio 2D.

Para pasar de las coordenadas del Strip a las coordenadas del atlas, se desarrollé la Ec.
3.3,

Xatlas = Xstrip mod dimgqs

Xstrip ) (dimatlas

Yatias = (dimatlas LODmax) + Vstrip

[Ec. 3.3]

donde Xgtias Y Yatias SON las coordenadas en la textura atlas, Xxsip Y Yserip SON las
coordenadas en el estante, dimg;;,s €S la dimension del atlas y LOD,,,, €s el tamafio del
bloque en su representacion mas fina. Con ésta ecuacion, podemos calcular las coordenadas

finales del bloque en el atlas.

Para calcular las coordenadas del bloque en el Strip, se usan unas coordenadas base
Ilamadas Pointers. Estas son pre-calculadas tomando en cuenta el area ocupada por los
bloques en cada nivel de detalle y los anteriores, y se ubican al principio de cada nivel de
detalle. Esto genera diferentes sub-areas entre cada nivel de detalle delimitados por estos
Pointers, ordenadas desde el nivel mas fino al mas bajo para validar el orden de los

bloques.
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Figura 3.16: Representacion de los Pointers (puntos rojos) en la técnica Strip and Pointers. Estos apuntadores solo
se mueven solo en la coordenada x.

Para insertar los bloques en el Strip, se deben enumerar los blogues por cada nivel de
detalle. Esta indexacion ordena los bloques en forma lineal y calcula su espacio en el Strip

a través de su Pointer. Para calcular su posicion, se presenta la Ec. 3.4,

, Indexpiock
Xstrip = Pointery + Tl
UMY strip

Yserip = Pointer, + (Indexp;ocx mod dimYir ;)

[Ec. 3.4]

Donde xsrip Y Ystrip 'epresenta la coordenada del bloque en el Strip, Pointer, y
Pointer, el Pointer del nivel de detalle del bloque, Indexy;,c €l indice del bloque en la
estructura de datos y dimYq,;,, la dimension del Strip en y. Los bloques estan clasificados
en listas independientes por niveles de detalles, como se pude visualizar en la Figura 3.17,

donde cada lista empieza desde la posicion 0.

Listas de bloques
por nivel de detalle

v 0 —> —» —> ——»
4]

Lista

Nivel 1 —» —» —» —»
4]

Lista ]

Nivel 2 —p » —» —p
4]

U

Nivel 3 ’D >I:I"’I:l
4]

Figura 3.17: Lista de bloques por niveles de detalles. Cada lista tiene la coordenada del Pointer (puntos rojos)
asociado a su nivel de detalle.
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Cuando una sub-area de un nivel de detalle se encuentra llena, los Pointers deben
realizar un proceso de traslacion en el eje x para que el blogue pueda ser insertado en el
Strip. Esta traslacion debe ser de tamafio del bloque nuevo a insertar para que encaje en la
sub-area. La traslacion se puede hacer hacia la derecha o hacia la izquierda. Primero se
realiza un calculo de validacion de traslacion para determinar hacia qué lado debe hacerse.
Cuando se realiza la traslacion a la derecha (ver Figura 3.18) se seleccionan todos los
blogues que puedan solaparse y se reinsertan en su sub-area si la misma tiene el espacio
suficiente, en caso contrario, debe realizar el mismo proceso de traslacion en el siguiente
nivel de detalle menor hasta que puedan ser insertados todos los bloques. Si no hay espacio
suficiente para trasladar y reinsertar a la derecha, se hace un proceso de insercion a la
izquierda, siempre y cuando exista el espacio suficiente para insertar todos los bloques, de
ser asi, se reinsertan los bloques a la izquierda con sus nuevos indices y se traslada el

Pointer.

.

(a) (b)

Figura 3.18: Translacion de un Pointer hacia la derecha. Se deben mover 8 bloques para que se pueda insertar el
bloque refinado.

El algoritmo genera mejores resultados que los algoritmos planteados anteriormente,
debido a que la particion es representada por cada una de las sub-areas por niveles de
detalles, delimitadas entre los Pointers. Por otro lado, es costoso calcular si existen bloques
que requieren ser removidos y reinsertados a las sub-areas correspondientes, ya que la
traslacion se realiza en el eje x, y como consecuencia de no poder insertar un bloque de ese
nivel de detalle, podria generar un gran movimiento de bloques, y lo que se quiere es

trasladar el Pointer minimizando la cantidad de bloques a mover.

3.8.3 3D Z-order Strip

Basado en el algoritmo anterior, se desarrollé una propuesta donde se utiliza un Strip

para insertar los bloques y un Pointer por cada nivel de detalle para delimitar los mismos.
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Este algoritmo utiliza una indexacion de bloques tomando en cuenta su tamafio y la
cantidad de blogues existentes por cada nivel de detalle, el ordenamiento de los bloques en
forma decreciente y las traslaciones de puntos en un Strip unidimensional, donde cada
bloque en el Strip tendrd una posicion correspondiente en la textura atlas, la cual es

calculada con una formula de correspondencia.

Se ha implementado una estructura de ordenamiento de bloques la cual no es mas que
una lista de blogues para cada nivel detalle, donde cada blogue esta indexado por el indice
I6gico del blogue en cada nivel de detalle multiplicado por el espacio que ocupa este, méas
la cantidad de bloques en los niveles de detalles anteriores y por el tamafio del bloque
correspondiente a cada nivel, como se explica en la ecuacion Ec.3.5. El Gltimo bloque de
cada lista apunta al bloque inicial de la lista del nivel detalle siguiente, en caso de que ésta
exista. La estructura de ordenamiento esta representada en la Figura 3.19. Este
ordenamiento e indexacion tiene como ventaja organizar y almacenar la mayor cantidad de

bloques en el Strip de forma eficiente.

b}o% = i x tamBloque? ;, ,con0<i<n
b{°?" = n x tamBloquej,y, + j * tamBloqueg,q, ,con0 <j<myn =0
bl°4? = n x tamBloque} 5, + m * tamBloquey ;; + k * tamBloquey ;, ,

nm=>0y0<k<p
[Ec. 3.5]

Donde b!°?* representa el indice del blogue con indice I6gico i del nivel de detalle
lodx coni,x > 0yn,my p representan la cantidad de bloques existentes por cada nivel de
detalle y tamBloque; ,, es el tamafio del bloque del nivel de detalle x elevado al cubo

para un ambiente tridimensional (tamBloque?, ;, para un ambiente bidimensional).
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Listas de blogues
por nivel de detalle
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Nivel 3

Figura 3.19: Descripci6n gréfica de las listas de blogues para su ordenamiento. La notacién b°4* representa el
indice de cada bloque previamente calculado con la ecuacion [Ec. 3.5].

Una vez ordenados todos los blogues y calculado sus indices se procede a insertarlos
en el Strip unidimensional respetando un orden especifico. Este orden propuesto se
denomina Z-Order, que consiste en ordenar los bloques indexados (ver Figura 3.20) en
forma de una letra Z, donde se realiza una correspondencia de los indices de la estructura

ordenada de bloques al Strip unidimensional.

Para calcular el orden Z de los bloques, se sub-divide el Strip en tiras de tamafio del
nivel de detalle més fino, una vez que se ubique la tira correspondiente, se procede a
generar una sub-division en forma de Quad-Tree, donde cada sub-area es representada en
un rango especifico, el cual determinara en qué posicion debe ir el bloque en el Strip
respetando el patrén del Z-Order (ver Figura 3.21). Segun el sub-area que genere el
algoritmo, se generan una cantidad movimientos en las coordenadas de la tira hasta llegar al
nivel de detalle del bloque (ver Algoritmo 3.1). El valor de la sub-area dada por la sub-

division indica el movimiento a realizar, como podemos ver en Ec. 3.6,
x =x+ of fset si (tilemod 2 == 1)
y =y +offset si (tile >= 2)

[Ec. 3.6]
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donde se mueve en la coordenada x si la sub-area es impar y movemos en y si es mayor o
igual que dos. Este algoritmo se realiza recursivamente hasta llegar a la coordenada
requerida. Se pudo desarrollar una solucion iterativa (ver Algoritmo 3.1) del algoritmo

generando las sub-divisiones cuando se recorren los niveles de detalle.

Figura 3.20: Representacion del Z-Order en una tira en el Strip.

Funcion z-order(entero indice, entero lod, entero s=maxTamLOD retorna

//Valores x,y con la posiciodn del bloque en coordenadas de Strip
entero x, y;
//Calculo de la posicion de la tira
entero tira = indice /(s*s);
//Se inicializan las coordenadas x,y
x = tira * s; y = 0;
//Se resta el drea sobrante para simular el Quad-Tree
indice -= tira*s*s;
//Bucle para realizar los movimientos necesarios
Para LOD maximo hasta LOD actual Hacer
{
//Se genera el nuevo LOD
s >>=1;
//Se actualiza el valor de la tira
tira = indice /(s*s);
//S1 la tira es mayor que 2, mueve en coordenada y
Si tira >= 2 Entonces
y +='5;
//S1 la tira es impar, mueve en coordenada x
Si tira % 2 == 1 Entonces
X += s;
//Se resta el area sobrante para simular el Quad-Tree
indice -= tira*s*s;
}

retorna (x, y);

Algoritmo 3.1: Algoritmo pseudo formal para el célculo de las coordenadas bidimensionales de un bloque para la
insercion en un Strip.
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El resultado de ordenar los bloques a través de ésta técnica lo podemos visualizar en la
Figura 3.21. Dicho orden se genera de forma eficiente y de tal forma de mover la minima

cantidad de bloques al momento de trasladar Pointers.

768 | 784 | B3z | 848
512 576

800 | 816 | Bed | 8BO

0 256
B9 | 912 | 960 | 976

640 704
G28 | 944 | 992 1008

Figura 3.21: Los bloques ordenados por el algoritmo de Z-Order, se puede ver que los blogues estan indexados por
areas para no depender del Pointer en cada nivel de detalle.

Por ejemplo, si se quiere hallar la coordenada del blogue en el indice 1008 de la
Figura 3.21, con nivel de detalle 2, podemos hacer una corrida del algoritmo en la Tabla
3.1,

indice 1008 Tamaiio 16 Tamafio 8 Tamaiio 4
Coordenadas (x,y) (48,0) (56,8) (64,12)
Nivel de detalle 0 1 2
Tira 3 3 3
Espacio disponible 240 48 0

Tabla 3.1: Corrida en frio del Algoritmo 3.1.

Donde la coordenada inicial se encuentra en (48,0) y al evaluar la nueva sub-area, da
como resultado que es impar y mayor que dos, por lo que se hacen movimientos de
coordenadas en x y y en ocho (8) posiciones. Se recalcula la tira en base al espacio que nos
hemos quitado y volvemos a evaluar en el siguiente nivel de detalle. Como la sub-area dio
nuevamente tres (3), se vuelven a mover las coordenadas en los dos ejes en cuatro (4)

posiciones por ser de nivel de detalle 2 para tamafio de bloque 16.

Cuando no sobra mas espacio entre Pointers para insertar nuevos bloques, se debe
hacer un proceso de traslacion de Pointers. Con el Z-Order, a diferencia de la propuesta

anterior que genera las coordenadas a través de estos Pointers, se pueden trasladar tanto en

68



Capitulo 111

el eje x como en el eje y, esto se debe a que este algoritmo ordena los bloques en el Strip de
tal forma que se pueden mover solamente los bloques que ocupen el area necesaria para

insertar el nuevo bloque refinado sin perder el orden en la estructura de datos.

Existen dos formas de trasladar Pointers, a la derecha y a la izquierda, en la lista
unidimensional que contiene todos los bloques ordenados. La traslacion hacia la derecha se
da si no hay més espacio en la sub-area del nivel de detalle al que se desea refinar (ver
Figura 3.22). Para realizar este proceso, se toman todos los blogues desde la primera
posicion que puedan ocupar el area del bloque a refinar. Una vez que se tienen todos los
bloques que se deben mover, se inserta el blogue a refinar y se reinsertan los bloques en las
sub-areas restantes. Cabe destacar que se puede dar el caso en el que se deban mover méas
de un Pointer para que encajen todos los bloques, para esto se hace un proceso iterativo que
recorre el Strip hasta el nivel mas bajo de ser necesario, recalculando los espacios

necesarios.

(a)

768 | 784 | 832 | 848
512 576
800 | 816 | 864 | BBO
0 256
896 | 912 | 960 | 976
640 704
G928 | 944 | 592 | 1008
(b)
880 | 896 |1008 | 1024
512 576 768
912 | gpg | 1040
0 256
832 | 848 | 944 | 960
640 704
864 | 816 | 976 | 992

Figura 3.22: Representacion gréafica de la traslacion a la derecha, se quiere refinar el bloque con indice 912 (a) por
lo que se mueven los 4 primeros bloques del nivel anterior y se inserta el bloque refinado cuyo indice pasa a ser 768 (b),
los 4 bloques que fueron movidos se a los espacios libres correspondientes a su nivel de detalle. El bloque 768 de la figura
(a) pasa a ser el 848 en la figura (b) ya que ocupa el espacio libre que dejo el bloque que se refing, los bloques 784, 800 y
816 de la figura (a) ahora son los bloques 1008, 1024 y 1040 respectivamente, en la figura (b).

Para un mejor entendimiento de la traslacion, se presenta el Algoritmo 3.2, donde se
puede detallar como se realizé el proceso de traslacion de una forma eficiente.

Traslado_der b

lista_bloques_reinsertar [Cantidad_LOD][..];
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//Variable que indica el espacio necesario para insertar bloques del nivel actual

entero mb = @, numero_bloques= 1;

//Validar si hay espacio suficiente a la derecha para hacer las traslaciones
necesarias

Si No validar_espacio_derecha() Entonces

retorna falso;

//Bucle para realizar los movimientos necesarios

Para LOD refinado hasta LOD minimo Hacer

{

//Calculamos area del nivel de detalle actual y del mas pequeio

area_lod = pointers_LOD[LOD].area;

area_lod_ant = pointers_LOD[LOD + 1].area;

//Calculamos area del nivel de detalle actual y del mas pequeio

pointers_LOD[LOD].pointer += mb + (area_lod* numero_bloques);

//Se calcula area del nivel de detalle actual y del mas pequefno

mb += area_lod * numero_bloques;

//cantidad de bloques que se deben quitar del siguiente nivel de detalle

entero cantidad_bloques = mb / area_lod_ant;

//bucle que remueve los bloques de la lista para ser reinsertados
posteriormente

Mientras cantidad_bloques <> @ || mb <> @ Hacer

{

lista_bloques_reinsertar [LOD + 1][i] = lista_bloques [LOD + 1][@];
remover(lista_bloques [LOD + 1][@]);

}

//Insertamos los bloques del nivel de detalle actual

Insertar_bloques(lista_bloques_reinsertar [LOD][..]);

//Insertamos los bloques del anterior nivel de detalle

Insertar_bloques(lista_bloques_reinsertar [LOD+1][..]);

//S1 el tamafo de la lista del ant. LOD no es cero, quiere decir que no
encajaron todos los bloques y se debe realizar una nueva movida de apuntador del
anterior nivel de detalle

Si lista_bloques_reinsertar [LOD+1][..].tamafio == @ Entonces

Break;
Sino
numero_bloques = lista_bloques_reinsertar [LOD+1][..].tamafo;

}

retorna verdadero;

Algoritmo 3.2: Algoritmo pseudo formal para el traslado de bloques a la derecha.

Si la validacion del espacio en el Algoritmo 3.2 no se cumple, la funcién retorna falso
porgue no se tiene el suficiente espacio hacia la derecha para mover los bloques necesarios
para insertar el bloque refinado. Si no se puede trasladar a la derecha, el algoritmo busca
espacio a la izquierda (ver Figura 3.23) del nivel de detalle a refinar para insertar el blogue
refinado. El proceso consiste en tomar el Gltimo espacio del nivel de detalle mayor al que se
quiere refinar. Si el espacio es ocupado por un bloque, se debe mover este bloque a un
espacio libre. Este proceso se ejecuta iterativamente, al igual que la traslacion a la derecha,
debido a que se puede mover mas de un Pointer a la izquierda por falta de espacio, aunque

se debe validar previamente que tenga el espacio suficiente para trasladar.
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(a)
880 | 896 |1008 | 1022
512 576 768
912 | o2a |1040 | 1056
0 256
832 | 848 | o4 | 960 [1072 |1088
640 704 =
_J-a| 816 | 076 | 292 | 1104 | 1120
(b) -
4 «T 880 | 896 |1008 | 1022
256 320 512 576 768
912 | o2a |1040 | 1056
0
832 | 848 | 044 | 960 | 1072 | 1088
384 448 640 704
864 | 816 | 976 | 992 | 1104 | 1120

Figura 3.23: Representacion gréafica de la traslacion a la izquierda, se quiere refinar el bloque con indice 944 (a) por
lo que se mueve el Gltimo bloque del nivel mayor y se inserta el bloque refinado (b) al final se insertan el bloque que fue
movido a un espacio libre correspondiente a su nivel de detalle

El Algoritmo 3.3 se asemeja al planteado anteriormente con traslacion a la derecha.
Con diferencia que saca el ultimo blogue de la lista nada mas si en el espacio existe un
blogue. Si la funcién retorna falso, no se puede realizar traslacion a la izquierda y se
requiere de un proceso de Colapso de bloques para que exista el espacio necesario en el
Strip. Por cada colapso de bloque, se valida nuevamente el espacio requerido por la derecha

y por la izquierda, dando como prioridad el area de la derecha.

Traslado_izq b

lista_bloques_reinsertar [Cantidad_LOD][..];
mb = @, numero_bloques= 1;

validar_espacio_izquierda()

3

LOD refinado LOD maximo
area_lod = pointers_LOD[LOD].area;
area_lod_sig = pointers_LOD[LOD-1].area
pointers_LOD[LOD].pointer -= mb + (area_lod_sig* numero_bloques);
mb += area_lod * numero_bloques;
mover_bloque_izquierda()

lista_bloques_reinsertar [LOD-1][i] = lista_bloques [LOD-1][ultimo];
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remover(lista_bloques [LOD-1][ultimo]);
}

Insertar_bloques(lista_bloques_reinsertar [LOD][..]);

Insertar_bloques(lista_bloques_reinsertar [LOD-1][..]);

lista_bloques_reinsertar [LOD-1][..].tamafno == ©

k)

numero_bloques = lista_bloques_reinsertar [LOD+1][..].tamafo;

Algoritmo 3.3: Algoritmo pseudo formal para el traslado de bloques a la izquierda.

Esta Gltima propuesta fue la elegida para la implementacion de la insercion y reajuste
de los blogues en la textura atlas. Se puede evaluar en primera instancia que el algoritmo
aprovecha la mayor cantidad de espacio por estar ordenado de forma decreciente, ademas
de poder minimizar la cantidad de bloques a mover en caso de ser necesario y permite
determinar la posicion exacta de cada bloque en el atlas sin la necesidad de hacer un
recorrido por cada bloque existente, obteniendo asi una insercion de bloques eficiente. En
el capitulo siguiente se desglosan los ambientes de pruebas con sus respectivos volimenes

y resultados obtenidos.

72



Capitulo IV

Capitulo IV

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan los ambientes de prueba, las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos del algoritmo implementado para el manejo eficiente de la

segmentacion de la textura atlas.

4.1 Ambiente de pruebas

El sistema de despliegue de volimenes multi-resolucion fue probado en 2
computadores con diferentes caracteristicas de hardware para medir los tiempos de
respuestas y niveles de fragmentacion del sistema cargando diferentes volimenes. A
continuacion se describen las especificaciones de hardware y software de ambos

computadores.

4.2 Especificaciones de hardware

El Algoritmo de volimenes multi-resolucion requiere de una gran capacidad de
Hardware para poder generar mejores resultados, por eso se eligieron dos equipos para
hacer la comparacién entre los tiempos de respuestas. Cabe acotar que se trabajé con

dispositivos NVIDIA para la tarjeta grafica y dispositivos Intel para Procesamiento.

e PC Intel i5 de 2.5 Ghz, con 16 Gb de RAM DDR3 y una tarjeta Gréafica Nvidia
Gerforce 680GTX de 2Gb de RAM. Esta configuracion sera llamada “Equipo 1”.
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e PC Procesador Intel Quad Core modelo 8400 de 2.4Ghz, con 8 Gb de RAM DDR3
y una tarjeta grafica Nvidia Geforce 550 GTX de 1.0Gb de RAM. Esta

configuracion sera llamada “Equipo 2”.

4.3 Especificaciones de software

e Sistema Operativo: Windows 8.1 64 Bit para cargar volimenes de gran tamafio

e Lenguaje de Programacion: C++, lenguaje nativo del sistema para correr de forma
eficiente el motor grafico.

e IDE de desarrollo: Visual Studio 2013 para compilar y desarrollar la propuesta de
tesis.

e Motor grafico: OpenGL version 4 con soporte para programar en el procesador de
vértices y fragmentos a través de GLSL, con manejador de ventanas GLUT e
interfaz gréfica AntTweakBar 1.15 [60]. Se utiliz6 Glew 1.5.8 para usar las
extensiones del APl de OpenGL.

e Repositorio remoto: GIT para almacenar en la web las versiones de la aplicacion y

poder obtener la Gltima version en cualquier PC.

4.4 Datasets

Para las pruebas se usaron 3 volumenes diferentes, el primero es la mujer visible
redimensionada, el segundo volumen serd una muestra de una flor de nueces y el tercer
volumen es una fruta haitiana. Todos los volumenes desplegados seran generados con la

técnica de Ray Casting de una pasada.

441 Volumenl

Del proyecto Humano Visible se tienen los cortes fotografiados en RGB de la mujer
visible convertidos a escala de grises (ver Figura 4.1). Por limitaciones de este trabajo, se
utilizé unicamente una muestra de 867 MB que corresponde a una tomografia. Existe una
muestra del volumen de 12 GB que son una coleccion de fotos convertidas a escala de
grises. La dimension de este sub volumen es de 512x512x1734 donde cada voxel tiene 16

bits. De ahora en adelante se referira a este como “Volumen 1”.

74



Capitulo IV 75

Figura 4.1: Muestra de la mujer visible redimensionada.

4.4.2 Volumen 2

Para la prueba nimero 2 se utiliz6 el volumen de una flor (leucadendron rubrum) seca
(ver Figura 4.2) de 1 GB, tomado de una micro tomografia computarizada. Sus
dimensiones son 1024x1024x1024 y cada voxel tiene 8 bits. A este volumen se le llamara

“Volumen 2”.

Figura 4.2: Volumen de flor seca.
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4.4.3 Volumen3

El tercer y ultimo volumen de prueba serd una fruta haitiana (ver Figura 4.3) de
dimension 1024x1024x1536 de 3.01GB con 16 bits por cada voxel. Este volumen también

fue generado por una micro tomografia computarizada y se identificara como “Volumen 3”.

Figura 4.3: Volumen de fruta haitiana de 3.01GB

4.5 Resultados Cuantitativos

En esta seccion se mostrarén los resultados cuantitativos, como mediciones de tiempo
de carga, procesamiento y consumo de memoria obtenidos al desplegar cada volumen.
Para estas pruebas se utilizé jerarquia en bloques con maximo seis niveles de detalle y la

textura atlas con tres tamafios distintos.

4.5.1 Etapa de pre-procesamiento
En esta seccion se mostrara una tabla donde se refleja la cantidad total de bloques que
se generan, la memoria requerida para almacenar todo el volumen multi-resolucién y el

tiempo utilizado para la generacion de los niveles de detalle (ver Tabla 4.1).
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Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3

163 323 163 323 163 323
Bloques Generados 110.976 13.872 262.144 32.768 393.216 49.152

Memoria necesaria (MB) 990,82 990,85 1.170,25 1.170,28 3.510,75 3.510,84

Tiempo para

Equipo 1 1.277,00 680,00 1.298,33 1.627,66 4.883,85 2.669,25
generar los
niveles de
detalle (ms.) Equipo 2 1.959,37 1.828,12 3.267,73 2.531,66 N/P N/P

Tabla 4.1: Tabla descriptiva de los tiempos y memoria utilizada en la generacion de los niveles de detalle.

Se puede notar que la cantidad de bloques generados para un tamafio de bloque igual a
32 es significativamente menor a la de 16, esto es asi porque aunque se tiene un nivel de
detalle adicional (uno para cada tamafio de blogue (32, 16, 8, 4, 2, 1)), cada bloque contiene
mayor cantidad de vixeles y esto es inversamente proporcional a la cantidad de blogues. Al
tener menor cantidad de blogues el proceso para generar los niveles de detalle es mas

répido.

45.2 Refinamiento

La siguiente tabla refleja la memoria utilizada y memoria desperdiciada al momento

cuando de realizar el proceso de refinamiento y cuanto tiempo toma para refinar todos los
bloques posibles (ver Tabla 4.2, Tabla 4.3y Tabla 4.4).

Volumen 1 Volumen 1 Volumen 1
Tamafio atlas 256x256x256 (16 MB) 512x512x512 (128 MB) 1024x1024x1024 (1GB)

Tamaiio de Bloques 163 323 163 323 163 323
Tiempo de carga (ms) 440 440 440 440 440 440
Memoria utilizada (MB) 15,999576 15,99512 127,998047 127,96094 212,914063 228,593750
Memoria libre (MB) 0,000424 0,00488 0,001953 0,03906 811,085937 795,40625
% de memoria utilizada 99,997350 99,969500 99,998474 99,969484 20,792389 22,323608

Tiempo de Equipol 461,825 181,8525 550,675 242,2725 696,965 365,3425
refinamiento
(ms.) Equipo 2 979,11 501,42 1.259,28 661,64 1.733,31 803,77

Tabla 4.2: Tabla descriptiva de los tiempos y memoria utilizada del volumen 1 en el proceso de refinamiento de
bloques con atlas de tamafio diferentes.
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Volumen 2 | Volumen 2 Volumen 2
Tamaiio atlas 256x256x256 (16 MB) 512x512x512 (128 MB) 1024x1024x1024 (1GB)
Tamaiio de Bloques 163 323 163 323 163 323
Tiempo de carga (ms) 510 510 510 510 510 510
Memoria utilizada (MB) 16 15,997070 121,929688 127,976563  121,929688 130,218750
Memoria libre (MB) 0 0,00293 6,070312 0,023437 902,070312 893,78125
% de memoria utilizada 100,00 99,981688 95,257569 99,981690 11,907196 12,716675
Tiempo de Equipo 1 256,8675 177,8825 302,8975 206,765 361,525 198,605
refinamiento
(ms.) Equipo 2 766,465 657,155 766,6975 690,3725 1021,855 613,7625

Tabla 4.3: Tabla descriptiva de los tiempos y memoria utilizada del volumen 2 en el proceso de refinamiento de
bloques con atlas de tamafio diferentes.

Volumen 3 Volumen 3 Volumen 3
Tamafio atlas 256x256x256 (16 MB) 512x512x512 (128 MB) 1024x1024x1024 (1GB)

Tamaiio de Bloques 163 323 163 323 163 323
Tiempo de carga (ms) 15.624,93 15.624,93 15.624,93 15.624,93 15.624,93 15.624,93

Memoria utilizada (MB) 15,08941 16 127,999878  127,999512  1.023,99902 1.023,99609

Memoria libre (MB) 0,91059 0 0,000122 0,000488 0,00098 0,00391
% de memoria utilizada 94,308813 100,00 99,999905 99,999619 99,999904 99,999618

Tiempo de Equipo 1
refinamiento

(ms.) Equipo 2 N/P N/P N/P N/P N/P N/P

Tabla 4.4: Tabla descriptiva de los tiempos y memoria utilizada del volumen 3 en el proceso de refinamiento de
bloques con atlas de tamafio diferentes. El volumen 3 no pudo ser probado (N/P=No Probado) en el equipo 2 por no tener
la capacidad de memoria RAM necesaria para cargar 3.01GB de datos.

2.294,9575 368,39 2.584,425 590,7225 5.566,2775 1.471,2125

Se puede observar que el algoritmo Z-Order almacena los bloques eficientemente para
usar el maximo espacio posible en la textura atlas. La textura atlas es usada casi en
totalidad cuando su tamafio es significativamente menor al tamafio de volumen, ocupando
entre el 99% y 100% de la memoria y en el peor de los casos es cercano al 94% de su
espacio. Cuando el tamafio del volumen es menor que la textura atlas, el volumen necesita
menos espacio para refinarse completamente, utilizando solo entre un 11% y 23% del

tamano disponible.

La siguiente tabla indica los tiempos que tarda la actualizacién de las prioridades de
cada bloque cuando se mueve el punto de interés para volumen, asi como el tiempo de
rendering, insercion de bloques en la estructura de ordenamiento Z-Order y el tiempo de
actualizacion de la textura atlas en GPU. Los tiempos son calculados en milisegundos y son

el promedio de los tiempos tomados por cada 10 frames del render.
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Volumen 1 Volumen 1 Volumen 1

Tamaiio atlas 256x256x256 (16 MB) 512x512x512 (128 MB) 1024x1024x1024 (1GB)
Tamario de Bloques 162 323 163 323 163 323
Tiempo de Equipo 1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
calculo de
prioridades (ms.) Equipo 2 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
Tiempo de Equipo 1 49,08 4,81 33,34 5,40 61,13 9,04
rendering (ms.) EErIRRYYS 71,65 12,40 72,38 12,60 117,15 23,00
Tiempo de Equipo 1 16,02 1,21 11,78 1,51 11,78 1,33
Insercion en
estructura Z-
Order (ms.) Equipo 2 18,96 2,23 20,28 2,26 20,29 2,29
Tiempo de Equipo 1 7,39 4,81 5,04 0,70 5,18 0,52
actualizacion de
textura atlas en .
GPU (ms.) Equipo 2 5,9 1,19 5,84 1,23 5,52 1,12

Tabla 4.5: Tabla descriptiva de los tiempos de calculo en el volumen 1 de prioridades cuando se mueve el punto de
interés, tiempo de rendering, insercion de bloques en la estructura de ordenamiento Z-Order y el tiempo de actualizacion
de la textura atlas en GPU para el volumen de la mujer visible.

Volumen 2

Volumen 2 Volumen 2

Tamafio atlas 256x256x256 (16 MB) 512x512x512 (128 MB) 1024x1024x1024 (1GB)
Tamafio de Bloques 16° 323 163 323 163 323
Tiempo de Equipo 1 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
calculo de
prioridades (ms.) Equipo 2 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Tiempo de Equipo 1 45,17 2,68 17,90 3,35 34,66 5,14
rendering (ms.) NI 120,08 11,96 50,46 7,09 34,02 12,98
sl Equipo 1 25,22 0,71 6,44 0,71 6,55 0,75
insercién en
estructura Z- .
E 2 2,1 1 1,2 10,32 1
Order (ms.) quipo 43,85 ,15 0,68 ,25 0,3 ,33
Tiempo de .
T Equipo 1 5,78 0,30 2,35 0,25 2,29 0,25
textura atlas en .
GPU (ms.) Equipo 2 10,63 1,19 4,29 0,52 3,46 0,51

Tabla 4.6: Tabla descriptiva de los tiempos de célculo en el volumen 2 de prioridades cuando se mueve el punto de
interés, tiempo de rendering, insercion de bloques en la estructura de ordenamiento Z-Order y el tiempo de actualizacion
de la textura atlas en GPU para el volumen de la flor seca.

Volumen 3 Volumen 3 Volumen 3

Tamaiio atlas 256x256x256 (16 MB) 512x512x512 (128 MB) 1024x1024x1024 (1GB)
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Tamafio de Bloques 163 323 163 323 163 323

Tiempo de Equipo 1 0,15 0,01 0,16 0,01 0,14 0,01
calculo de
prioridades (ms.) JEZ01 ¥ N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Tiempo de Equipo 1 183,22 42,76 183,93 30,58 283,84 57,09
FEndering (ms.) " Iy IWERP) N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Tiempo de Equipo 1 142,45 14,16 141,71 10,80 140,89 11,03
Insercion en
estructura Z- .
Order (ms.) Equipo 2 N/P N/P N/P N/P N/P N/P
TIEIjnPO. ¢':Ie Equipo 1 33,06 7,12 33,02 4,48 34,33 4,97
actualizacion de
textura atlas en RN N/P N/P N/P N/P N/P N/P

GPU (ms.)

Tabla 4.7: Tabla descriptiva de los tiempos de calculo en el volumen 3 de prioridades cuando se mueve el punto de
interés, tiempo de rendering, insercion de bloques en la estructura de ordenamiento Z-Order y el tiempo de actualizacion
de la textura atlas en GPU para el volumen de la fruta haitiana de 3.01GB.

Se puede observar que la cantidad de bloques generados para cada volumen influye
significativamente en los tiempos calculados, a menor cantidad de bloques menor tiempo
de procesamiento. Los tiempos de célculos de prioridad de los blogues son
significativamente pequefios, debido a que la prioridad es calculada al principio de cada
refinamiento y es O(1) ya que solo se requiere una férmula para generar el error de cada
bloque. El tiempo d actualizacién del atlas es mucho menor al tiempo de la actualizacion de
la estructura de Z-Order debido a que el motor grafico OpenGL genera un hilo de
procesamiento para subir los bloques a la textura atlas y asi no afectar el tiempo de
rendering. Al utilizar la instruccion glFlush(), se pudo detallar que los tiempos de rendering
son mas elevados debido a que el motor grafico espera a que los bloques se desplacen a la
textura atlas para generar un cuadro de imagen. Por Gltimo, La estructura unidimensional de
Z-Order es eficiente debido a que se guardan los apuntadores de los bloques en vez de una
copia del mismo, y como el calculo de la posicién es en O(1), los bloques son insertados de
forma muy répida. Se puede ver que el tiempo para reacomodar los bloques en la estructura

de datos Z-Order no genera mayor costo de tiempo.

4.6 Resultados cualitativos

Al compactar y organizar los blogues de manera eficaz y eficiente, el algoritmo

implementado permite que se inserte una mayor cantidad de blogues de los mejores niveles
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de detalle tratando siempre de no comprometer mucho la perdida de datos, con el fin de
tener la mejor calidad de imagen posible con la memoria disponible. En la Figura 4.4 y
Figura 4.5 se puede observar como varia la imagen al tener diferentes tamafios de memoria
de textura atlas, generando mayores resoluciones con el atlas de 512x512x512 de tamafio

porque se tiene mayor espacio para realizar el proceso de refinamiento .

Atlas 256x256x256 Atlas 512x512x512

Figura 4.4: Muestra del volumen 1, con dos tamafios de atlas. En la figura se puede apreciar que el volumen con el
atlas de 512x512x512 tiene una mejor resolucién que el volumen con el atlas de 256x256x256.
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'

4

T N\

Volumen en atlas de 256x256x256 Volumen en atlas de 1024x1024x1024

SRR
1
v%

Volumen en atlas de 512x512x512 Volumen en atlas de 1024x1024x1024

Figura 4.5: Muestra del volumen utilizando 3 tamafios de atlas diferentes. (a) Atlas de dimensiones 256x256x256.
(b) Atlas de dimensiones 512x512x512 y atlas de dimensiones 1024x1024x1024. El punto rojo de la imagen representa el
punto de interés.

En la Figura 4.6 se tienen dos tamafios de bloques distintos para la generacion de los
niveles de detalles, de 163 y de 323 respectivamente. Se tiene que el volumen generado a
323 genera artefactos visuales tales como huecos en el volumen o picos en las fronteras del
mismo. Se generan estos artefactos debido a que los blogues de mayor tamafio producen

mas perdida de datos cuando se crean los niveles de detalles menores.
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Bles de tamano 16 les’de tamano 32

83

Figura 4.6: Muestra del volumen utilizando 2 tamafios de bloques diferentes. La figura de la izquierda tiene blogues
de tamafio 16. La figura de la derecha tiene bloques de tamafio 32. Se puede observar como el volumen con bloques de 32
posee mayor cantidad de artefactos visuales.

Con respecto a los cambios de nivel de detalle, en la Figura 4.7 se pueden visualizar
los cambios de niveles de detalles por cada tamafio de bloques utilizados. En el tamafio de
323 los cambios de nivel de detalles son mas toscos por el aumento de tamarfio de nivel de
detalle y la cantidad de bloques refinados al mayor nivel son menores. En el de 163 se
puede ver un cambio mas suavizado, porque el blogue mas fino es de menor tamafio y se

generan menos niveles de detalles.

Atlas de 512x512x512 - Bloque de tamaiio 16 Atlas de 512x512x512 - Bloque de tamaiio 32

Figura 4.7: Volumen de fruta haitiana almacenada en un atlas de 128MB con dos tamafios de blogues, 16 y 32
respectivamente.
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En las vistas de los resultados visuales se pueden distinguir que los volimenes generan
un pixelado entre cada una de las muestras. Esto se debe a que no se genera interpolacion
de muestras debido a que pueden generar artefactos entre frontera de bloques (ver Figura
4.8). Para solucionar esto, se debe realizar una interpolacion entre bloques vecinos [16]

para eliminar estos artefactos.

Figura 4.8: Muestra del volumen 3 en un atlas de 1024x1024x1024. Se puede observar que aunque el volumen
tiene buena resolucion, posee artefactos visuales por la falta de interpolacion entre los bloques.

4.7 Comparacion con trabajos previos

Para las comparaciones utilizamos el trabajo realizado por K. Lopez [28]. Como se
menciono anteriormente, Lopez utilizo una jerarquia basada en bloques usando un pixel de
holgura entre las fronteras de cada bloque por lo que necesitaba 27% de memoria adicional
(ver Seccién 2.10.1.2), necesaria para insertar mas bloques. Para la insercién de bloques en
la textura atlas se particiona la textura segun el tamafio del bloque que era insertado, como
consecuencia, si se necesitaba insertar un blogue de mayor tamafio que el insertado

anteriormente no era posible. Este particionamiento genera mucha fragmentacion de
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memoria, por lo que se debe pasar por un proceso de desfragmentacion para borrar e
insertar todos los bloques ordenados en forma decreciente. En este trabajo no se uso el pixel
de holgura y la memoria restante se usé para insertar mayor cantidad de bloques. Para para
la textura atlas se uso el algoritmo de 3D Z-Order Strip, donde los bloques se reordenan en
la textura atlas sin la necesidad de borrar todo y volver a insertar. Este algoritmo permite

que los bloques se procesen en menos tiempo y haya mayor cantidad de blogques para un

mejor despliegue del volumen.

Insertar

-
-

Insertar

.
-

w Refinar
Refinar Insertar
-
-
(a)
7oa | 784 | a3z | ads
512 576
a0 | g6 | aea | ss0
0 256 =
a6 | 912 | 960 | 976
640 704
aza | aaq | as2 |icos
BED || B%G | 1008
512 576 768
912 | g7a 1040
0 256
831 | 848 | w4 | 960
640 704
#64 | 816 | 976 9493

Figura 4.9: Comparacion entre el proceso de refinado de la textura atlas en el trabajo implementado por K. Lépez
(a) y el proceso de refinado de la textura atlas en este trabajo especial de grado (b).
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Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo especial de grado se desarroll6 una aplicacion para la visualizacion de
volimenes multi-resolucién usando una jerarquia basada en bloques con diversos niveles
de detalle aplicando la técnica de Ray Casting en GPU de una pasada, utilizando una

textura atlas para la insercion de bloques de manera eficiente.

La textura atlas es una estructura utilizada para ordenar otras texturas mas pequefias en
un espacio limitado. El tamafio de los bloques en la textura atlas afecta considerablemente
el tiempo de procesamiento, ya que mientras el tamafio de los blogques es mayor implica una
menor cantidad de los mismos. Al tener menos bloques el proceso de refinamiento es méas
rapido, por el contrario, cuando se tienen bloques mas pequefios el tiempo de refinamiento
aumenta debido a que la cantidad de bloques es mayor. En conclusion, se puede decir que
el tiempo de refinamiento es proporcional a la cantidad de blogues y a su vez la cantidad de
bloques es inversamente proporcional al tamafio del bloque.

El algoritmo implementado, 3D Z-Order Strip, permite hacer la insercion de blogques
de forma eficiente, ya que su orden de complejidad es O(1), también, no requiere de un
proceso de desfragmentacion de memoria, ya que el algoritmo mantiene un orden de los
bloques y los espacios disponibles dentro de la textura atlas. Como consecuencia, se tiene
un control total sobre la posicién de los bloques, y de esta manera se puede aprovechar el
maximo espacio posible de la textura atlas para insertar la mayor cantidad de bloques

posible segun el punto de interés indicado por el usuario.

Muchos autores han propuestos diversas técnicas para el despliegue de volumenes
multi-resolucidn, ya sea para mejorar los artefactos visuales o para optimizar los tiempos de
respuesta. A continuacion se presentan algunas propuestas para mejorar el sistema de

despliegue realizado en este trabajo especial de grado:

o Realizar un algoritmo de interpolacién entre bloques para mejorar la calidad

visual de la imagen y eliminar los artefactos visuales [16].
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Implementar un algoritmo para insertar méas de un bloque a la vez de forma
contigua en la memoria de textura, para minimizar las operaciones de subida de
bloques y aprovechar el ancho de banda del GPU.

Aplicar muestreo adaptativo en el despliegue del volumen [61] y aplicar

clasificacion pre-integrada para la mejora visual del volumen [4].
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