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Resumen

El continuo avance de las tecnologias, ha traido consigo mejoras en todas las ramas de la ciencia. En
la medicina, por ejemplo, se han combinado dispositivos de obtencién de imdgenes tridimensionales, tales
como Tomografias Computarizadas e Imdgenes por Resonancia Magnética, con programas informéticos que
permiten visualizar en 3D el interior de los pacientes. El crecimiento en el tamafio de los datos volumétri-
cos ha provocado una brecha con respecto a la memoria disponible en las tarjetas gréificas, lo que impide
la visualizacién de volimenes de alta resolucién, cuando superan la memoria de la GPU. En el Centro de
Entornos Interactivos 3D (Vertex), de la Universidad de las Ciencias Informadticas, se desarrolla el software
Vismedic - Illustration, el cual permite generar ilustraciones interactivas a partir de datos volumétricos. En
tal sentido, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un algoritmo que permita visualizar imédge-
nes que superen la capacidad de memoria de las tarjetas graficas. Se realizé un estudio de las técnicas de
optimizacién de la visualizacidn, seleccionando la estructura de datos octree, por ser la que mds se adapta
a las necesidades. La propuesta de solucidn consiste en la implementacién de un algoritmo para visualizar
volumenes de datos que combina el algoritmo Raycasting con la estructura de datos octree. Como resultado,
con la solucién propuesta, es posible visualizar volimenes de datos que superan la capacidad de la tarjeta

grafica y que antes no era posible visualizar.

Palabras clave: volumen, octree, Raycasting, visualizacion.
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Introduccidén

Desde sus origenes, el hombre utiliz6 las imdgenes como herramientas de comunicacién indispensables,
en ellas, el hombre primitivo, expresaba sus intereses de caza en bocetos realizados en las cuevas. El sentido
mads utilizado por el hombre es la vista; se estima que el cerebro dedica el 50 % de las neuronas a dicho
sentido [1]. Por otro lado, la densidad de informacién en las imdgenes es mayor que la de un texto, si los
datos que se quieren expresar son complejos o hay grandes cantidades de ellos, es 16gico que se piense en el
uso de imdgenes para su representacion.

La representacion en forma de imagenes se utiliza en todas las ramas de la ciencia. La visualizacién de
datos cientificos registrados por distintos dispositivos de captacién recibe el nombre de Visualizacién Cienti-
fica; cuando estos son muestras representativas de una region de volumen se utiliza el término Visualizacién
de Volimenes [2]. Dentro de la Visualizacién Cientifica existe un campo especial, Visualizacion Médica;
establecido como una drea de investigacién en la década de los 80. Existen tres eventos fundamentales que
formaron las raices de la visualizacion cientifica; el primero es la representacion de sus trabajos por los
cientificos, un ejemplo son los dibujos de Leonardo Da Vinci (ver imagen 1), la segunda el procesamiento
de imégenes, empleado fundamentalmente al analizar imdgenes médicas y la tercera son los gréficos por
computadora, que proveen una serie de algoritmos indispensables para la representacion [3]. Las visuali-
zaciones médicas tienen su inicio en las técnicas tradicionales de diagndstico con rayos X y ha tenido un
desarrollo considerable en las dltimas décadas con la aparicidon de nuevos dispositivos de captacién como las
Tomografias Computarizadas (CT, por sus siglas en inglés), las Imagenes por Resonancia Magnética (MR,
por sus siglas en inglés) y las Tomografias por Emisién de Positrones (PET, por sus siglas en inglés), que
proporcionan informacién realmente tridimensional de las estructuras [2].

En la actualidad, los avances tecnoldgicos, han permitido que los equipos médicos posean sistemas
informaticos que permiten manipular las imdgenes médicas y visualizarlas de forma tridimensional. Afio
tras aflo son mds los especialistas que sustituyen sus equipos tradicionales por programas informéticos que
le permitan realizar acciones como ajustar el contraste o mejorar el brillo, aunque el proceso de obtencidn
de la imagen no haya sido el deseado, para mejorar de esa forma la calidad del diagndstico emitido.

A la hora de seleccionar dicho software, existe una gran variedad, desde muy modestos con caracteris-
ticas limitadas, hasta otros con gran cantidad de funcionalidades pero extremadamente costosos. Interna-
cionalmente en este dmbito destacan empresas como PHILIPS y SIEMENS, también existen herramientas
dedicadas al desarrollo de aplicaciones de visualizacién de volimenes. Un ejemplo es el programa OsiriX

[4] para MAC OS X®, que se presenta como una herramienta ttil en el manejo de imdgenes tomograficas
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INTRODUCCION

Figura 1. Ejemplo de ilustracién anatémica realizada por Da Vinci.

para el diagndstico y planificacion preoperatoria en pacientes con fracturas del esqueleto facial. También
existe el caso del programa de cédigo abierto Voreen [5] e InViWo [6], ambas herramientas punteras en la
visualizacién de volimenes; ademas vale destacar el trabajo realizado en este campo por el grupo VRVis [7]
de la Universidad Tecnolégica de Viena.

En Cuba, uno de los pilares en esta rama, lo constituye el proyecto IMAGIS [8], desarrollado en el Centro
de Biofisica Médica de la Universidad de Oriente y desplegado en la mayoria del Sistema Nacional de Salud
Cubano. En la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) existe el software alas PACS, desarrollado
en el Centro de Informética Médica (CESIN), disefiado para visualizar imdgenes médicas y es el estipulado
por el Ministerio de Salud Publica para su uso en instalaciones hospitalarias [9]. En el Centro de Entornos
Interactivos 3D (Vertex) de la Facultad 4 se desarrolla el software Vismedic - Illustration, el cual permite
a través de imagenes médicas volumétricas en formato DICOM visualizar estructuras anatémicas en forma
tridimensional empleando la Unidad de Procesamiento Grafico (GPU, por sus siglas en inglés).

Para lograr la visualizacién Vismedic emplea el algoritmo Raycasting basado en GPU (ver epigrafe
1.5), para lo que se necesita enviar el volumen completo a la GPU. El algoritmo Raycasting implementado
en Vismedic permite la visualizacién en tiempo real de volimenes de mediano tamaiio (menos de 5123). Sin
embargo, los volimenes de alta resolucién, obtenidos por dispositivos modernos de adquisicién de datos
volumétricos, usualmente exceden la capacidad de almacenamiento de la memoria de video de las tarjetas
gréificas. Lo que causa que los volimenes de mejor resolucién no puedan visualizarse en la aplicacion. Te-
niendo en cuenta la situacion problémica se plantea como problema de la investigacion: ;Cémo visualizar
de forma interactiva volimenes de datos que superan la capacidad de memoria de la GPU? A partir del
problema planteado, se define como objeto de estudio la visualizacién de volimenes y como campo de
accion la visualizacion de grandes volimenes de datos que superen la capacidad de memoria de las tarjetas
grificas. Ademds se define como objetivo general implementar un algoritmo de visualizacién de volimenes
que permita visualizar, de forma interactiva, los volimenes de datos que exceden la capacidad de la memoria
de la GPU. Este trabajo defiende la siguiente idea: el empleo de técnicas de optimizacién de visualizacién

directa de volumen permitira la representacion de grandes voltimenes de datos en el proyecto Vismedic.

Antonio David Castillo Oliva 2



INTRODUCCION

Para dar cumplimiento al objetivo planteado es necesario realizar las siguientes tareas de la investiga-

cion:

1. Elaboracién del marco tedrico a partir del estado del arte actual referente al tema.

2. Seleccién de la metodologia, herramientas de software y lenguajes de programacion para el desarrollo
del algoritmo.

3. Implementacién del algoritmo seleccionado.

4. Integracién del algoritmo seleccionado con la aplicacién principal del proyecto Vismedic.

5. Validacién de los resultados a través de pruebas de rendimiento.

Para realizar la investigacion y elaborar el siguiente trabajo se emplearon varios métodos cientificos de

investigacion, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Métodos teodricos:

e Historico — Logico: Mediante este método se analizara la evolucion y desarrollo del objeto de inves-
tigacién y sus elementos mds importantes; las variantes que presenta y sus formas de optimizacidn,
con el fin de seleccionar la mas adecuada para la solucién.

o Analitico — Sintético: Se usara para analizar la informacién de las técnicas existentes para visualiza-
cion de volimenes con el objetivo de seleccionar un conjunto de ellas que contribuyan a la presente

investigacion.
Métodos empiricos:

e Pruebas: Se realizaran diferentes pruebas al algoritmo implementado para determinar si se comporta
segtin los resultados esperados.
e Observacion: Se empleard para constatar los resultados tanto visuales como espaciales alcanzados y

determinar la influencia de estos sobre el rendimiento de la GPU.

A continuacién se muestra la estructura del presente trabajo donde se incluye la sintesis de los capitulos

y secciones fundamentales:

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica.
En este capitulo se definen los principales conceptos que serdn empleados durante todo el trabajo, ademds
se presentan las bases tedricas fundamentales relacionadas con la optimizacién de la visualizacién de vo-
limenes. Se abordan conceptos de adquisiciéon de datos volumétricos y técnicas de optimizacién para su
visualizacién, mostrando las ventajas que pueden traer estos tltimos para un mejor aprovechamiento de la
GPU.
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INTRODUCCION

Capitulo 2. Propuesta de solucioén.
Durante este capitulo se describe la solucion propuesta, asi como su integracion con la arquitectura de Vis-
medic — Illistration. También se presentan los algoritmos implementados, al igual que una descripcién de
las clases fundamentales. Ademds, se detallan las herramientas y metodologias de desarrollo empleadas en

conjunto con los resultados ingenieriles de la metodologia seleccionada.

Capitulo 3. Evaluacién de los resultados.
En este capitulo se toman casos de prueba para validar los resultados alcanzados, fundamentalmente relacio-
nados con el rendimiento de la GPU. Ademas se realizan pruebas de aceptacion, con el objetivo de verificar
si la solucion cumple con los requisitos establecidos. De igual forma, se muestran evidencias visuales de los

resultados alcanzados con volimenes de datos incapaces de visualizar sin el empleo de la solucién.

Glosario de términos.
Se elabor6 un Glosario de Términos con el objetivo de facilitar la comprensién del lenguaje utilizado rela-

cionado con el objeto de estudio.
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capituLo 1

Fundamentacidn tedrica

El presente capitulo aborda los principales conceptos y bases tedricas fundamentales de la obtencién
y visualizacién de datos volumétricos. Ademads se profundizan conceptos y algoritmos de visualizacion; al
igual que los principales métodos de optimizacién. También se muestran descripciones de otros trabajos

cuyo objetivo es similar al de la investigacion.

1.1. Datos volumétricos

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espaiiola (RAE), un dato se define en la In-
formdtica como “informacidén dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por una computadora”, y
volumen como la “magnitud fisica que expresa la extension de un cuerpo en tres dimensiones’; por tanto, se
puede definir como dato volumétrico a la informacién de un cuerpo u objeto para su representacion en tres
dimensiones por la computadora.

Los datos adquiridos para la representacién de volimenes se representan generalmente como un conjun-
to de imdgenes individuales. Cada imagen representa un pequefio corte del objeto escaneado y estd compues-
ta por pixeles (elementos de imagen). Estos pixeles se ordenan en una red bidimensional donde la distancia
entre dos pixeles (pixel distance) es constante en cada direccion. Para la mayoria de la imagenes médicas,
las direcciones horizontal (x) y vertical (y) tienen distancias idénticas; esto permite el cdlculo de la posicién
actual multiplicando el valor de la distancia por el indice del pixel. Si se asume que i indexa en la posicién
horizontal x y j en la posicion vertical y, la posicion del pixel P;; puede ser calculada [10]. La imagen 1.1
Izquierda muestra la red 2D de la imagen.

Los datos volumétricos combinan imadgenes en una red 3D (ver imagen 1.1 Centro). Los elementos ahora
pasan a llamarse véxeles (elementos de volumen) y estdn localizados en los puntos de la red. En adicién a
las dimensiones horizontal x y vertical y también se tiene una dimension representando la profundidad (z).
La distancia entre dos imdgenes continuas se denomina distancia entre cortes (slice distance) y la distancia
entre las tres dimensiones es conocida como voxel spacing. La posicion del voxel V; ;x dentro del volumen

se determina por los valores de distancia y el indice.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

punto de muestra lineal

punto de
N ] muestra

[Véxel 4 trilineal
j \ .\bixal J - /
. A /4

| oeha de imagen 5( ) >
: K i celda de volumen X ﬁinto de muestra bilineal

Figura 1.1. Izquierda: Red de imagen 2D. Centro: Volumen de datos. Derecha: Interpolacién trilineal [11].

Un volumen de datos estd definido por posiciones discretas de la red 3D, aunque frecuentemente es
necesario calcular puntos dentro de una celda de volumen; el método mds empleado para calcular dichos
puntos es la interpolacién trilineal [10], compuesta por siete interpolaciones lineales (ver imagen 1.1 Dere-
cha). Como primer paso, cuatro interpolaciones lineales calculan los puntos entre dos véxeles vecinos en
un borde de la celda del volumen en una direccién. En el segundo paso se combinan dos interpolaciones
lineales entre voxeles localizados en la misma cara de la celda del volumen para computar el resultado de
la interpolacidn bilineal. Finalmente, el resultado obtenido de las dos interpolaciones bilineales en las caras
opuestas de la celda del volumen, se combinan por interpolacién lineal para obtener el punto de muestra
trilineal [11].

1.2. Técnicas de adquisicion de datos volumétricos

Los datos volumétricos se utilizan en diferentes ramas de la ciencia tales como la Geologia, Arqueologia
y Meteorologia, por mencionar algunas; la Medicina ha jugado un papel fundamental en el desarrollo y uso
de las modalidades de adquisicién fundamentales. Los datos adquiridos se utilizan con diversos propdsitos
como diagnéstico, planeamiento de terapia, monitoreo post-operacion e investigacion médica. A continua-

cién se resumen los principios de funcionamiento de los principales métodos.

1.2.1. Rayos X

Los rayos X fueros descubiertos por Wilhelm Conrad Rontgen en 1895, marcando el nacimiento de las
imagenes médicas, por primera vez las partes interiores del cuerpo humano podian ser visualizadas sin la
necesidad de cortar la piel, esta técnica se basa en el atenuacién de la cantidad de rayos X que viajan a través

del objeto escaneado [10] (ver imagen 1.2).
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

oy

Figura 1.2. Vistas frontal y lateral del térax obtenidas con rayos X.

1.2.2. Tomografia Computarizada

Las CT fueron introducidas en 1968 por Godfrey Hounsfield y Allan McLeod Cormack, propiciando
la primera representacion volumétrica de objetos; en esencia esta técnica representa una serie de imdgenes
individuales de rayos X que componen el volumen, dichas imagenes se adquieren mediante un sistema de
emisor/receptor que se encuentra rotando alrededor del objeto escaneado [10].

El inconveniente de dicha técnica son las grandes cantidades de radiacién que recibe el paciente. Una vez
adquiridos, los valores se normalizan en unidades Hounsfield, donde el agua se representa con el 0 y el
aire con -1000. Para mejorar la visualizacién de ciertas arterias o tejidos es necesaria la adicion de agentes

contrastantes dentro del objeto escaneado para resaltar dichas areas [12] (ver imagen 1.3).

9200401 0_3 A 9200401
Volume Zoom € Volume Zoom
CcT >00_3303 CcT

0.711,0.711,0.800
[ThoraxRoutine 1.25 B30f
KM IV

Figura 1.3. Imagen parcial del térax obtenida mediante tomograffas computarizadas.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.2.3. Imagenes por Resonancia Magnética

Las MRI se basan en las diferentes propiedades del tejido humano en un campo magnético, en particular
la ocurrencia de nicleos de hidrégeno, que pueden ser considerados como imanes dipolos pequefios que se
alinean paralelos o anti-paralelos a lo largo del campo magnético [10].

Esta técnica se utiliza con frecuencia para representar tejidos blandos, como el cerebro, sin embargo no es
recomendado utilizarla para tejidos con poca agua como los huesos. Una ventaja que tiene con respecto a

las CT es que no emite radiacién que pueda ser perjudicial para el paciente [12] (ver imagen 1.4).

Figura 1.4. Set de cuatro resonancias magnéticas para proveer informacion complementaria sobre el diagndstico de un
tumor cerebral.

1.2.4. Imagen por Resonancia Magnética Funcional

Las Iméagenes por Resonancia Magnética Funcional (fMRI, por sus siglas en inglés) son utilizadas para
representar la actividad neuronal de ciertas partes del cerebro mientras los pacientes realizan actividades
cognitivas o de comportamiento. Dicha técnica detecta cambios en el flujo sanguineo y el metabolismo del
oxigeno en el cerebro. Las dreas activadas encontradas mediante fMRI son usualmente superpuestas a una
MRI para tener nocién de la orientacidn espacial y localizacién de las dreas del cerebro [12] (ver imagen
1.5).

1.2.5. Ultrasonido

El ultrasonido se basa en ondas de sonido que son emitidas a frecuencias muy altas desde la sonda hacia
la respectiva parte del cuerpo, estas son parcialmente reflejadas si golpean una interfaz entre dos tipos de
tejidos; las ondas reflejadas son grabadas por sensores localizados cerca de la fuente emisora y, al igual que

un sonar, se reciben por un transductor y se usan para generar las imagenes [10] (ver figura 1.6).

1.2.6. Tomografia por Emision de Positrones

La PET es una técnica de la medicina nuclear que representa la actividad metabdlica de los tejidos.
Funciona inyectando una sustancia radioactiva de corta vida en el paciente, que cuando comienza a decaer
emite positrones y estos al interactuar con un electron (del cuerpo humano) genera dos fotones gamma que

viajan en direccion opuesta. Estos fotones pueden ser medidos y utilizados para calcular su posicidn inicial.
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Figura 1.5. Imédgenes por resonancia magnética funcional obtenidas después de una simulacién de audicién.

Esta técnica tiene una resolucién espacial muy baja pero es muy util en la representacion de dreas de gran

actividad metabdlica como los tumores [12] (ver imagen 1.7).

1.3. Visualizacion de volamenes

La disciplina Visualizacion se encarga de la representacion de informacién significativa a partir de varios
tipos de datos no graficos. La Visualizacién de Volimenes en particular consiste en métodos de extraccion,
clasificacién y representacion de informacién contenida en conjuntos de datos volumétricos tales como vo-
ldmenes, datasets o modelos. Estos son colecciones de valores escalares que definen una propiedad fisica
medible en una region del espacio como la densidad [13]. Al emplear una combinacién de técnicas de mues-
treo, filtrado, clasificacion y visualizacidn, se genera una representacion grafica de los objetos contenidos en
dicha regién del espacio basada en los valores escalares asociados.

Las técnicas de Visualizacién de Volimenes normalmente se dividen en dos grupos: Visualizacién Indi-
recta de Volumen (IVR, por sus siglas en inglés) y Visualizacién Directa de Volumen (DVR, por sus siglas
en inglés). El primer grupo calcula inicialmente una representacion intermedia del volumen que luego se

mostrard en la pantalla. Los algoritmos de IVR se basan con frecuencia en el uso de planos como el Planar
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Figura 1.7. Datos obtenidos mediante CT y PET mostrados de forma aislada (izquierda) y superpuestas (derecha) [10].

Rendering o superficies geométricas como el Surface Rendering para la realizacion de la representacion
intermedia [11]. En la extraccion de iso-superficies un algoritmo cldsico es Marching Cubes [14], encargado
de construir una superficie triangular a partir del andlisis de cada véxel. Dicho algoritmo, como todos los
métodos de extraccidn de superficies, estd basado en una decision binaria a partir de la pertenencia o no de
las porciones de los véxeles a la superficie. Aunque es apropiado para distinguir entre diferentes superficies

escaneadas por CT, presenta limitaciones sensibles al ruido y a volimenes con superficies poco definidas.
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La DVR, por otro lado, genera imagenes de conjuntos de datos volumétricos sin la necesidad de extraer
explicitamente superficies geométricas [12]. Esta se basa en un modelo 6ptico que define como el volumen

emite, refleja, dispersa y ocluye la luz [15].

1.4. Algoritmo Raycasting

Raycasting es considerado como el algoritmo por defecto para DVR debido a su flexibilidad y capaci-
dad de asimilar mejoras de rendimiento y calidad de imagen. Fue propuesto inicialmente por Mark Levoy
en 1988. De forma general, una vez obtenidos los datos volumétricos, el algoritmo se puede resumir con-

ceptualmente en los siguientes pasos:

1. Por cada pixel de la imagen a representar, se traza uno o mas rayos que atraviesan el volumen.

2. A lo largo de cada rayo se reconstruyen las muestras, frecuentemente tomadas a intervalos regulares
(As). Generalmente se emplea Interpolacién Trilineal como filtro de reconstruccién.

3. La muestra interpolada y diferentes valores asociados, tales como las derivadas de primer y segundo
orden, se transforman en color y opacidad mediante la funcién de transferencia.

4. Los colores y opacidades obtenidos se iluminan, frecuentemente empleando el modelo de iluminacién
de Phong. En la mayoria de los casos se necesita el gradiente local del volumen, como una aproxima-
cién de la normal de la superficie local, con el objetivo de simular la interaccion con fuentes de luz
direccionales. El método de célculo de gradiente mas usado es Diferencias Centrales.

5. El color y opacidad obtenido durante la iluminacion se integra con las muestras anteriores a lo largo
del rayo.

6. Cuando el rayo abandona el volumen, se le asigna el color y la opacidad acumulados al pixel del cual
se origind el rayo.

7. Cuando se obtiene el color y la opacidad de todos los pixeles, se proyecta en pantalla la imagen

resultante.

Aunque existen numerosas implementaciones del algoritmo, generalmente solo se modifican algunos de
los pasos descritos anteriormente con el objetivo de optimizar el rendimiento, la calidad de la visualizacién

o para adaptarlo a las caracteristicas especificas de la aplicacion [11].

1.5. Raycasting basado en GPU

La idea general para portar el algoritmo Raycasting a la GPU, es almacenar el volumen en una textura
3D. El hardware gréfico tiene implementado de forma eficiente la manipulacién y acceso a las texturas
3D. Seguidamente se ejecuta un fragment shader para simular el trazado de los rayos hacia el volumen. El
fragment shader se ejecuta una vez por cada fragmento, ajustindose naturalmente al trazado de rayos del
Raycasting. Es necesario realizar un conjunto de pasos para configurar el fragment shader. Para determinar

las posiciones de entrada y salida de los rayos dentro del volumen, es necesario representar una geometria
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intermedia que envuelva el volumen completamente. La geometria envolvente mds sencilla es un cubo,
donde los colores de los vértices coinciden con sus posiciones espaciales. De esta forma la representacion
de las caras delanteras codifica, en el buffer de color, las posiciones 3D de entrada de los rayos en el volumen
(ver imagen 1.8 a). De igual manera sucede con la representacion de las caras traseras y posiciones de salida
(ver imagen 1.8 b). Al conocer los puntos de entrada y salida del volumen, se pueden calcular los vectores
de direccidn para cada rayo (ver imagen 1.8 ¢), lo que permite avanzar pequefios intervalos en la direccion
del rayo para tomar las muestras. En cada paso las muestras se interpolan, se evaldan en las funciones de
transferencia, se iluminan y se mezclan con las anteriores. Al concluir con la evaluacién de todos los rayos,

la imagen final se proyecta en pantalla [16].

a b c

Figura 1.8. Representacién de la geometria envolvente para el algoritmo Raycasting. a) Caras delanteras. b) Caras
traseras. ¢) Textura direccional.

La ejecucion del fragment shader del Raycasting comienza con la representacion de las caras delanteras
con el shader activado. De esta forma se llama automdticamente al fragment shader por cada pixel perte-
neciente a las caras frontales. El algoritmo Raycasting basado en GPU se resume en un proceso de cuatro

pasos [17]:

1. Generacion de las caras delanteras: se representan las caras delanteras de la caja envolvente del
volumen y se almacenan en una textura.

2. Generacion de la textura direccional: se representan las caras traseras de la caja envolvente del
volumen, se guarda en otra textura y se le sustrae a la textura generada en el paso 1. Los vectores
resultantes se almacenan en otra textura (imagen 1.8 c).

3. Raycasting: se toma la posicion inicial de la textura generada en el paso 1 y a lo largo del vector
direccional se toman muestras mientras el rayo no se salga del volumen o mientras que la opacidad
acumulada sea menor que 1.0 (terminacién temprana del rayo).

4. Presentacion: el resultado del Raycasting se presenta en la pantalla.

En la mayoria de las implementaciones basadas en GPU solo es necesario modificar el paso 3, don-
de se ejecuta el fragment shader. En este paso se debe tener en cuenta para cada muestra la funcién de

transferencia y la iluminacién.
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1.5.1. Vertex Shaders

Los vertex shaders son programas que se ejecutan en el Vertex Processor de la GPU, una vez por cada
vértice de la geometria que se quiere representar. El vertex shader no puede crear ni eliminar vértices,
solo modificarlos. Tradicionalmente esta unidad ejecuta una serie de operaciones fijas en funcién de las

capacidades de la tarjeta grafica:

e Transformaciones de vértices.
e Transformacion y normalizacion de vectores.
e Generacidén de coordenadas de textura.

e Mapeo de coordenadas de textura.

Tluminacion.

De todas las funciones, la mas importante para el Raycasting es la transformacién de vértices, la cual
se realiza mediante la multiplicacién por la matriz de modelado (Model-View Matrix) y por la matriz de

proyeccién (Projection Matrix) [3].

1.5.2. Fragment Shaders

Los fragment shaders son programas que se ejecutan en el Fragment Processor de la GPU, una vez por
cada fragmento. Los fragmentos corresponden a un pixel para el shader actual, esto significa que para un pi-
xel de la imagen final se pueden evaluar varios fragmentos pertenecientes a diferentes shaders. El Fragment
Processor, en funcion de las capacidades de la GPU, puede ejecutar diferentes operaciones; algunas de sus

principales funcionalidades son las siguientes:

e Operaciones vectoriales y matriciales de punto flotante con valores interpolados.

e Acceso, interpolacién y mapeo de texturas.

Modulacién y mezcla de colores.

Tluminacién por fragmentos.

La caracteristica fundamental de los fragment shaders, desde el punto de vista del algoritmo Raycas-
ting, es su modo de ejecucion: una vez por cada fragmento de la geometria. Su comportamiento es muy
semejante al principio de funcionamiento del algoritmo Raycasting: un rayo por cada pixel de la ima-
gen a representar. La evaluacion de los fragment shaders se realiza automaticamente de forma paralela,

contribuyendo directamente al rendimiento del algoritmo [11].

1.5.3. GLSL

OpenGL Shading Language o GLSL como es llamado cominmente, es un lenguaje de alto nivel con una
sintaxis basada en el lenguaje de programacién C. GLSL ofrece un rico set de instrucciones que unifican
el procesado de vértices y fragmentos. Ademas ofrece méas control a los desarrolladores sobre el rendering

pipeline sin tener que usar lenguajes especificos para cada hardware [18].
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1.6. Técnicas de optimizacion para DVR

A la hora de representar los datos volumétricos aparecen diferentes contratiempos, entre los mds co-
munes se encuentra la complejidad de los datos, adicionalmente, con técnicas de adquisicién modernas, el
espacio de almacenamiento supera las tarjetas graficas disponibles, dificultando su representacién en tiempo
real. Para solucionar dichas dificultades se crearon diferentes métodos de optimizacién de visualizacidn de

volimenes.

1.6.1. Estructuras de datos

Una estructura de datos es una forma particular de organizar datos en una computadora para que puedan
usarse eficientemente. Existen diferentes tipos de estructuras de datos y cada una es adecuada para una
aplicacion especifica. Una estructura eficiente es clave para el disefio de algoritmos eficientes. Esta seccién
muestra diferentes tipos especializados en optimizar la DVR.

Octree
A la hora de describir un objeto mediante todos sus voxeles se generan grandes listas de datos. La enu-
meracidén de modelos hechos por descomposicién tiene muchas ventajas como simplicidad, generalidad y
permiten un gran nimero de algoritmos, sin embargo el consumo de memoria es alto; para resolver dicho
inconveniente se puede cambiar la divisién regular del espacio por una més eficiente, una division adaptati-
va. La técnica de octree es el principal ejemplo de esta nueva division.

Partiendo de un modelo inicial (ver imagen 1.9 nodo raiz), los octrees utilizan la divisién recursiva del es-
pacio en ocho octantes que se ubican en una estructura légica de 4rbol (ver imagen 1.9 nivel 1). La idea
fundamental es un algoritmo divide y vencerdas. Si el octante contiene elementos del volumen se describe
como full, en caso contrario como empty. El espacio es dividido recursivamente hasta alcanzar el nivel de
profundidad deseado (ver imagen 1.9 nivel 2).

El nimero de nodos es proporcional a la superficie del objeto [19]. La divisién del espacio en un nimero
constante de nodos, permite un elevado nivel de detalle sin la necesidad de realizar demasiadas iteraciones.
Ademds, la aplicacién de la estructura presenta ventajas a la hora de aplicar nuevos métodos de optimizacion,
debido a que la estructura de octree genera una division jerarquica y regular del espacio.

Kd-tree
Un kd-tree es una estructura de datos ligeramente diferente a octree. En lugar de dividir el volumen en las
tres dimensiones al mismo tiempo, solo se escoge una, generando una particién binaria cada ves que se
subdivide. La orientacién de la subdivisiéon puede cambiar en cualquier paso [10]. Dado que hay muchas
opciones para escoger los planos por donde se divide la estructura, hay diferentes formas de generar kd-trees.

El sistema habitual para su construccion es:

e Conforme se desciende en el arbol, se emplean ciclos a través de los ejes para la selecciéon de los
planos; esto quiere decir que, si en el nodo raiz se seleccioné el eje x, en sus descendientes se escogeria

el eje y y en sus descendientes el eje z.
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Figura 1.9. Divisién del volumen aplicando la estructura de datos octree.

e En cada paso, el punto seleccionado para crear el corte seria la mediana de los puntos puestos en el

arbol, lo que respeta sus coordenadas en el eje que estd siendo usado.

De esta forma se obtiene un kd-tree balanceado, donde cada nodo hoja estd a la misma distancia de la raiz.
La forma de drbol binario de este algoritmo, provoca que sean necesarias un gran nimero de iteraciones si
se quiere obtener mayor nivel de detalle en los nodos. Por otro lado, la posibilidad de variar, tanto el eje de
corte como la distancia de corte, provoca que no necesariamente la division final del espacio sea regular, lo

que dificulta un poco el trabajo a la hora de aplicar otros métodos de optimizacion.

1.6.2. Bricking

Como se menciond anteriormente uno de los problemas mds comunes en la Visualizacion Médica es
el tamaio significativo de los datos volumétricos, una solucién intuitiva para dicho inconveniente es el
bricking, o sea, dividir el volumen en otros mds pequefios que no excedan la capacidad de la GPU. Bricking
se basa en la filosoffa “divide y vencerds”, se encarga de subdividir el mundo de véxeles en bricks (bloques)
de menores dimensiones, de manera tal que, a la hora de representar el volumen, en lugar de tener un
unico elemento que sobrepasa el tamaifio de la tarjeta grifica, se tienen varios que individualmente caben
en la memoria interna de la GPU. Los bricks se almacenan en la memoria principal, y se representan en
orden back to front (de atrds hacia delante), obteniendo asi el volumen global. El bricking no reduce la
cantidad de memoria necesaria para representar los datos del volumen original. Cada brick se debe enviar a
la memoria local de la GPU para su representacion. El rendimiento de dicha técnica esta sujeto a la velocidad
de transferencia entre la memoria principal y la memoria local de la GPU (ver imagen 1.10). Este proceso
puede ser visto como una jerarquia de cachés. Primero se tiene el modelo en el disco, se envia a la memoria

principal si no excede su tamafo, en caso contrario habria que aplicar métodos Out of core (ver epigrafe
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1.6.3). Una vez en la memoria principal se envia a la memoria grafica, si no sobrepasa su capacidad se

visualiza, en caso contrario se aplica bricking [20].

Disco duro Memoria RAM Tarjeta grafica

Figura 1.10. Esquema del flujo de datos entre los distintos dispositivos de almacenamiento.

El brickin no implica pérdida de precision o detalle, por lo que es ideal para el trabajo con imdgenes
médicas, que necesitan la mdxima precision pues, el minimo detalle puede ser importante para el profesional
a la hora de sacar conclusiones sobre lo que estd viendo. Otro factor determinante a favor del método es la
sencillez de la idea y la menor complejidad a la hora de la implementacién. Por otro lado, la dependencia
de la velocidad de transferencia y la no disminucién del tamafio del dataset, provoca que solo pueda ser

implementada en Computadora Personal (PC, por sus siglas en inglés) con caracteristicas elevadas.

1.6.3. Out of core

La visualizacién de grandes volimenes de datos en una PC bdsica es una tarea dificil. El principal
desafio es la brecha existente entre el tamafio de la memoria principal y el tamafio de los conjuntos de datos.
Dicha brecha no solo existe, sino que se estd ensanchando. Aunque los tamafios de memoria estin creciendo
exponencialmente, los conjuntos de datos estdn creciendo mds rapido [21]. Para cerrar esta brecha se im-
plementan algoritmos out of core, también conocidos como algoritmos externos o algoritmos de memoria
secundaria. Estos mantienen la mayor parte de los datos en el disco, y en la memoria principal solo la parte
de los datos que se estd procesando; provocando que el rendimiento dependa de la velocidad de transferencia

entre el disco duro, la Memoria de Acceso Aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés) y la GPU.

1.7. Trabajos relacionados

CellFast
Esta solucién utiliza el acercamiento de la proyeccion de tetraedros de Shirley y Tuchman [22], que es un
rapido algoritmo para la visualizacién de volumen no estructurado, para ello genera tridngulos que pueden
ser representados por aceleracion de hardware. También propone algunas variantes de optimizacion con el
objetivo de lograr el mayor rendimiento posible para la visualizacién interactiva de datos no estructurados,
entre las cuales se encuentran: la utilizacién de OpenGL, una variante personalizada del algoritmo quick-

sort, organizacién de memoria para mejorar la eficiencia de la caché, listas de visualizacién y eliminacién
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tetraédrica.
Templeted-Based Octree Projection

Presenta un nuevo algoritmo de renderizado que utiliza Raycasting y mapeo de texturas. El volumen en
cuestién es almacenado y representado en una estructura de datos octree. El tamafio de los bloques es
escogido en cada iteracién para minimizar el procesamiento innecesario de voxeles vacios [23]. El algoritmo
explota la forma uniforme, la orientacién y el tamafio de los bloques del octree para la construccién de
plantillas para la interaccién de rayos con bloques en el caso de Raycasting, e intersecciones del plano Z
con los bloques en el caso del mapeo de texturas. Luego las plantillas se pegan en todos los bloques de la

estructura de datos octree, evitando asi el costoso calculo de interseccion.

1.8. Consideraciones parciales

Hasta este punto se puede concluir que el estudio de los principales conceptos relacionados con el tema
formaron las bases cientificas de la investigacién. El andlisis de los principales métodos de obtencién de
datos volumétricos permitié un mayor entendimiento del funcionamiento de dichas técnicas de obtencion.
Por otro lado, se presentaron varias técnicas de optimizaciéon de DVR entre las cuales se encontraban las
estructuras de datos octree y kd-tree. La estructura seleccionada para aplicar a la solucion fue octree debido
a que se implementa de forma sencilla y rdpida. Ademds, como resultado se obtiene una division regular del
espacio, cosa que no sucede en kd-tree, lo que posibilita la aplicacién de otros métodos de optimizacién. Por
otro lado, para generar drboles con suficiente nivel de detalle en cuanto a cantidad de nodos, se necesitan
menos cantidad de iteraciones con octree que con kd-tree. En el caso de bricking, si bien la subdivisién del
volumen en fragmentos iguales con tamafios menores a la capacidad de la GPU permite visualizar los gran-
des volimenes, al no tener una estructura jerarquica definida, dificulta la aplicacién de nuevos algoritmos

de optimizacién.
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Propuesta de solucion

En el presente capitulo se presenta la solucion propuesta para la visualizacién de datos volumétricos em-
pleando octree. De igual forma, se describe la arquitectura que presenta el software Vismedic - Illustration.
Ademds se detallan los elementos fundamentales de la solucién en cuestion y se enfatiza en la integracion de
esta con la arquitectura existente en el sistema Vismedic-Illustration. Finalmente, se brinda una descripcion

de las clases que se adicionaron y del funcionamiento de los principales algoritmos implementados.

2.1. Solucion

El objetivo a alcanzar durante el desarrollo es, lograr visualizar volimenes que excedan la capacidad de
la GPU disponible. Para ello se propone una integracién entre la estructura de datos octree y el algoritmo

Raycasting. El funcionamiento se puede separar en tres simples pasos:

1. Construir el octree a partir de los datos volumétricos.
2. Reorganizar los nodos hojas no vacios para representar primero los mds lejanos y luego los més
cercanos (back-to-front order).

3. Aplicar el algoritmo Raycasting para los nodos hojas no vacios del octree y mezclar los resultados.

A continuacién se describe el funcionamiento de los pasos antes mencionados, el epigrafe 2.1.1 explica

los dos primeros pasos, mientras que el epigrafe 2.1.2 detalla el tercero.

2.1.1. Construir Octree

Una vez cargado un dataset, se le aplica la estructura de datos octree, para ello se subdivide en 8 nodos
de igual tamafio, cada uno con la mitad de ancho, largo y profundidad que el nodo padre (en este caso el vo-
lumen original). Luego, cada nodo se clasifica en: vacio, si no contiene elementos del volumen y ocupado,
si contiene elementos del volumen. La clasificacion se realiza segiin el resultado de la comparacién entre

los valores de densidad de los voxeles que ocupan el nodo y el umbral (isovalue) definido por el usuario.
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El proceso se repite recursivamente en los nodos ocupados hasta alcanzar el nivel maximo de profundidad
introducido por el usuario. Conjuntamente con este proceso se define si los nodos analizados tienen la clasi-

ficacién de hoja como se muestra en el pseudocddigo del epigrafe 2.5.

Al término del proceso anterior se tiene como resultado un conjunto de nodos hojas, los cuales se adicio-
nan a una lista (exceptuando los clasificados como vacios) para facilitar su visualizacion (ver imagen 2.1 a
y b). La lista se ordena de mayor a menor, segin la distancia con respecto a la cdmara empleando el método
sort de la Standard Template Library (STL) de C++, lenguaje empleado para el desarrollo de la solucién
(ver epigrafe 2.6.7).

2.1.2. Visualizacion

Una vez concluida la divisién, clasificacion y el ordenamiento, se procede a la visualizacion de la textura
3D para cada nodo. Para ello se emple6 el algoritmo Raycasting. De manera tradicional, dicha representa-
cién se realiza una sola vez, pero, debido al gran tamafio de los volimenes que se buscan visualizar, se
modificé parte del funcionamiento. Para ello se recorre la lista resultante del paso anterior y mediante Ray-
casting se envia el fragmento de textura 3D correspondiente al nodo que se estd analizando en ese momento
a la GPU para su representacion en pantalla.

Al término de la tarea anterior, la memoria principal se limpia y se repite el proceso con el siguiente nodo en
la lista. Con el objetivo de mezclar los resultados se utilizé un FrameBufferObject de OpenGL. El proceso
concluye una vez recorrida la lista; el resultado final es una imagen compuesta por la representacion de los
nodos de la estructura de datos octree de forma independiente, pero que muestra como un todo el volumen,
logrando asi visualizar un volumen que excede la capacidad de la GPU disponible (ver imagen 2.1 c). El

siguiente pseudocddigo refleja el proceso de ordenamiento y visualizacion.

NlogNorderedRender (RaycastingBase raycasting) {
//se define el criterio de ordenamiento de la lista de hojas.
sort(hojas.begin(), hojas.end(), comparar);
Para i=0 hasta hojas.size() incremento 1 hacer{
//representar fragmento de textura.

}
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(a) (b)

*° 9

‘v GPU
=)

(c)

Figura 2.1. Flujo de funcionamiento de la solucién. a: Volumen cargado en una PC con GPU superior al tamafio del
modelo. b: Modelo luego de aplicarle la estructura de datos octree. c: Carga de la textura 3D de cada nodo no vacio,
para su posterior envio a la GPU y lograr representar el modelo en una PC con GPU inferior al tamafio del volumen.

2.2. Integracion con la arquitectura de Vismedic - Illustration

El software Vismedic-Illustration presenta una arquitectura modular que le permite soportar de manera
natural y ordenada la ejecucién de los pasos necesarios para generar una ilustraciéon mediante DVR [11].
Para ello presenta diferentes médulos especializados en realizar el trabajo de cada paso (Ver imagen 2.2).
Vismedic-Illustration presenta en algunos mdédulos interfaces de plugins para de esta forma aumentar sus

funcionalidades sin modificar el comportamiento general.

La solucion desarrollada se adiciona al médulo Visualizacién. Esta hereda de las clases Volume y
Raycasting-Base. Las clases adicionadas con el fin de cumplir el objetivo propuesto se distribuyeron de la

siguiente forma: la clase principal Octree (ver epigrafe 2.4) en el niicleo del médulo Visualizacién, mientras
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que las clases Octree-Plugin y Octree-Raycasting (ver epigrafe 2.4) en la interfaz de plugins (ver imagen
2.2).

@ Vismedic - lllustration

Entrada-Salida OpenGL Visualizacién ‘ Etiquetado‘ ‘ Filtrado ‘ ‘Segmentacidn‘
| | |

. ’ Funciones de : i
‘ Plugins Visores ‘ Transferencial ‘ Plugins H Plugins ‘

lluminacién
y Sombreado
Planos de
+ Octree

l_Plugins + OctreeRaycasting

Figura 2.2. Integracién de la solucién desarrollada con la arquitectura general de Vismedic-Illustration.

Los objetos con caracter global de Vismedic - Illustration se comparten en la clase CoreSettings, disefia-
da utilizando el patrén Singleton para facilitar su acceso. Ademds Vismedic-Illustration ofrece un conjunto
de funcionalidades para la comparacién de algoritmos de visualizacién, algunas de estas son: calcular los
cuadros por segundo, guardar la imagen de la visualizacién actual e intercambiar los algoritmos de visuali-
zacion, manteniendo el volumen de datos actual y la proyeccién; esta dltima facilita la comparacién de dos
o mads algoritmos de visualizacién, teniendo en cuenta la calidad de la imagen generada para los mismos
datos de entrada. A continuacién se describen brevemente las funcionalidades de los mddulos presentes en
el software.

e Moédulo Entrada-Salida
Es el punto de inicio cuando se representa cualquier volumen. Las principales clases de este médulo
son Volume y VolumeReader. La primera se encarga de almacenar la descripcién del volumen y una
referencia a los datos volumétricos en memoria. La clase VolumeReader es la encargada de leer los
archivos desde la unidad de almacenamiento y convertirlos a la representacion interna de Vismedic-
Ilustration [11].

e Moédulo Filtrado
Es el encargado de filtrar el volumen para contribuir a mejorar la calidad de la imagen final, mediante
la reduccion del ruido presente en el volumen, el resaltado de los bordes o el aumento del contraste.
El proceso de filtrado incide directamente en la calidad de la segmentacién y la calidad final de la
visualizacion.

e Médulo Segmentacion
Tiene como funcién dividir el volumen en regiones de interés, lo que posibilita el tratamiento inde-
pendiente, aplicarles diferentes funciones de transferencia o algoritmos de visualizacién. Este médulo

contribuye ademds a mejorar la calidad de la visualizacién ilustrativa.
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e Moédulo OpenGL

2.3.

Tiene la responsabilidad de ofrecer un contexto de visualizacién que permita aprovechar las potencia-
lidades de las tarjetas gréificas actuales y facilitar la creacion de diferentes estructuras de visores. Esta
escrito completamente usando C++, OpenGL y GLSL para el trabajo en la GPU.

Moédulo Visualizacion

La funcién principal de este mdédulo es generar una proyeccidn tridimensional mediante DVR, de los
datos contenidos en la clase Volume, tomando como pardmetros los valores del visor y la cimara
actual. Desde el punto de vista algoritmico, es el médulo mas complicado. Dentro de sus funciona-
lidades se encuentran la generacién de texturas 3D para el algoritmo Raycasting, la ejecucién de la
variante de Raycasting implementada y la activacion y desactivacion de los shaders.

Moédulo Etiquetado

El médulo en cuestion obtiene sus entradas desde el sistema de visores y desde el médulo de Visua-
lizacién. Los visores sirven de guia para ubicar etiquetas, mientras que el médulo de Visualizacién
provee la imagen generada y los pardmetros de la representacion. La clase principal del médulo es
LabelManager y es la encargada de almacenar las propiedades de las etiquetas (coordenadas 3D en el
espacio de imagen, posicion global, texto, radio y color de fondo) y calcular la disposicién final sobre

la imagen.

Requerimientos del sistema

Los requerimientos de un sistema son las descripciones de los servicios que proporciona y sus restric-

ciones operativas. Ellos reflejan las necesidades de los clientes de un sistema que ayuda a resolver algtin

problema. Los requerimientos del sistema reflejan con detalle las funciones, servicios y restricciones opera-

tivas del sistema [24].

2.3.1.

Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son las declaraciones de los servicios que debe proporcionar el sistema, de la

manera que debe reaccionar a entradas particulares y de cémo debe comportarse en situaciones particulares.

En algunos casos pueden declarar también lo que el sistema no debe hacer [24]. A continuacién se presentan

los requerimientos funcionales identificados:

RF1: Crear octree.

RF2: Eliminar nodos vacios.
RF3: Ordenar nodos hojas.
RF4: Configurar octree.

RFS5: Visualizar volumen.
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2.3.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son restricciones de los servicios o funciones que ofrece el sistema. En
ellos se incluyen las restricciones de tiempo sobre el proceso de desarrollo y estdndares. A menudo estos
requisitos son aplicables al sistema en su totalidad pero normalmente se aplican a caracteristicas o servicios
individuales del sistema [24]. Seguidamente se reflejan los requisitos no funcionales identificados en la

solucion.

Hardware

Como requerimiento minimo se recomienda que la estacién de trabajo posea una tarjeta grafica de al
menos 512 MB con soporte para OpenGL 3 y RAM de al menos 2 GB.

2.4. Descripcion de las clases fundamentales

Una clase es una plantilla para la creacion de objetos de datos segiin un modelo ya definido. Cada una es
un modelo encargado de definir variables, su estado y los métodos para operar con ellas. Las clases son un
pilar indispensable en la Porgramacién Orientada a Objetos. La solucién propuesta se encuentra estructurada
en diferentes clases con funciones particulares y los algoritmos necesarios para cumplirla. Esta estructura
permite una organizacién del cédigo por funciones, facilitando el mantenimiento en caso de la ocurrencia de
errores. Las clases implementadas para la solucién se encuentran en el mdédulo Visualizacidn del software

Vismedic - Illustration; a continuacion se presenta una descripcion.

e Octree
Define la estructura general del arbol donde se almacenaran los elementos del volumen, en conjunto
con los métodos necesarios a la hora de trabajar con ellos; hereda de las clases Volume y Raycasting-

Base. Sus principales atributos son:

o m_parent - Almacena el nodo padre del nodo actual.
o m_children - Almacena el arreglo de nodos hijos del nodo actual.

m_level - Indica el nivel en el cual se encuentra el nodo.

[¢]

o m_maxlevel - Indica el maximo nivel que podra alcanzar el arbol.

m_width - Indica el ancho del nodo actual.

o

o

m_heigth - Indica el alto del nodo actual.

o

m_depth - Indica la profundidad que tiene el nodo actual.

o

m_isleaf - Indica si el nodo es hoja.

o m_isEmpty - Indica si el nodo estd vacio.

(e]

m_data - Almacena la informacién del nodo que sera representado en pantalla.
Entre los principales métodos se encuentran:

o Octree - Constructor de la clase, encargado de aplicar la estructura de datos al volumen cargado.
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o createTexture3D - Es el encargado de crear el fragmento de textura 3D de cada nodo no vacio
del arbol.
o NlogNorderedRender - Encargado de representar en pantalla la lista de nodos hojas ordenados

mediante un algoritmo de ordenamiento con complejidad temporal O(n log n).

e Octree-Plugin
Incorpora el nuevo plugin a la arquitectura del proyecto; hereda de la clase Render-Algorithm-Plugin-

Interface. Sus principales métodos son:

o OctreeRaycastingPlugin - Constructor de la clase.

o instantiateRenderAlgorithm - Encargado de inicializar el algoritmo.

e Octree-Raycasting
Implementa una variante del algoritmo Raycasting que utiliza la estructura de datos octree, imple-
mentada en este trabajo; hereda de las clases Octree y Raycasting-Base. Como atributo de la clase se
encuentra m_octree, el cual serd el encargado de almacenar el 4rbol resultante. Entre sus principales

métodos se encuentran:

o initOctree - Encargado de inicializar los valores que se empleardn para la construccién de la
estructura de datos.

o render - Encargado de representar en pantalla el volumen resultante.

2.5. Algoritmos implementados

Los algoritmos son conjuntos de instrucciones o reglas prescritas, las cuales son finitas, bien definidas
y ordenadas y permiten llevar a cabo actividades mediante pasos sucesivos [25]. Con motivo de resolver el
problema de la investigacién propuesto se implementaron diferentes algoritmos, cada uno con una funcién
especifica. De igual manera se buscard optimizar el rendimiento del c6digo para no sobrecargar innecesaria-
mente el rendimiento de la estacién de trabajo.

Octree
El algoritmo octree es el encargado de aplicar la estructura de datos al volumen que se esta procesando en ese
momento. Este es un método recursivo que se llama para cada nodo. En la solucién propuesta se le adiciond
ademds la funcién de insertar los nodos hojas a una lista, la cual permite representar los elementos en la
pantalla, comenzando siempre por el més alejado de la cdmara. A continuacién se muestra el pseudocédigo

de la variante implementada en este trabajo.

Octree(Octree padre, Volumen volumen, entero nivel, entero X, entero Y, entero
Z, entero nivelMaximo) {
Si (nivel = ®){
// inicializar valores de las variables con los valores del volumen.
}Sino{
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// 1lnicializar valores de las variables con la mitad de los valores

del volumen.

// se determina si el nodo actual es vacio.
// se determina si el nodo actual es hoja.
Si (no es hoja){
// inicializar los 8 hijos del nodo actual.
Si (nivel < nivelMaximo) {
// aplicar el algoritmo recursivamente a cada uno de

los nodos hijos.

}Sino{
// asignarle los datos que representa dicho nodo y agregarlo a la

lista de hojas.

2.6. Metodologia y herramientas de desarrollo

Las siguientes secciones muestran la metodologia de desarrollo de software empleada durante la elabo-
racion del presente trabajo, asi como las principales herramientas que asistieron el proceso de disefio y la

implementacién de la solucién propuesta.

2.6.1. Metodologia de desarrollo de software

La metodologia de desarrollo de software escogida fue Programacion Extrema (XP, por sus siglas en
inglés). Esta pertenece al grupo de metodologias dgiles en la que se da mdxima prioridad a la obtencién de
resultados y reduce la burocracia utilizada por las metodologias tradicionales. La metodologia XP se ajusta
a una serie de reglas que estdn centradas en las necesidades del cliente para asi lograr un producto de buena
calidad en poco tiempo. Su filosoffa es satisfacer por completo las necesidades del cliente, por lo que lo
integra como un miembro mds del equipo de desarrollo. La metodologia estd disefiada para el desarrollo de
aplicaciones que requieran un grupo pequefio de programadores, donde la comunicacién sea més factible

[26]. Sus caracteristicas principales son:

Permite introducir requisitos nuevos o cambiar los anteriores de manera 4gil.

Es adecuada para proyectos pequefios o medianos.

Es adecuada para proyectos con alto riesgo.

Tiene un ciclo de vida iterativo e incremental.

Cada una de sus iteraciones dura alrededor de 3 semanas.

No produce demasiada documentacion acerca del disefio o la planificacidn.
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e Frecuente integracion del equipo de programacién con el cliente.

o Pruebas unitarias continuas, frecuentemente repetidas y automatizadas.

Concretamente dicha metodologia hace principal énfasis en la adaptabilidad en lugar de la previsibilidad.
Por eso contempla los cambios de requisitos sobre la marcha, pues es algo comin dentro del proceso de

desarrollo de software [27].

2.6.2. Historias de usuario

Las Historias de Usuario (HU) son las técnicas utilizadas en XP para especificar los requisitos de softwa-
re. En ellas el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer, ya sean requisitos
funcionales o no funcionales. Su tratamiento es dindmico y flexible debido a que en cualquier momento pue-
den desecharse, reemplazarse por otras, afiadirse nuevas o ser modificadas [28]. La actual seccién presenta

la descripcion de las HU elaboradas para el desarrollo de la solucién.

Tabla 2.1. Historia de usuario # 1

Historia de usuario

Numero: 1 Nombre: Crear octree

Usuario: Administrador

Prioridad en negocio: Alta | Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 1.5 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Antonio David Castillo Oliva

Descripcion: El sistema debe ser capaz de generar la estructura de datos octree a partir de un volumen ya cargado

por el software Vismedic - Illustration.

Observaciones:

Interfaz:

N/A

Tabla 2.2. Historia de usuario # 2

Historia de usuario

Nimero: 2 Nombre: Eliminar nodos vacios

Usuario: Administrador

Prioridad en negocio: Media | Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Antonio David Castillo Oliva

Descripcion: El sistema debe ser capaz de eliminar los nodos del drbol que no contengan elementos del volumen.

Observaciones:

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.2. Continuacién de la pagina anterior

Interfaz:

N/A

Tabla 2.3. Historia de usuario # 3

Historia de usuario

Nimero: 3 Nombre: Ordenar nodos hojas

Usuario: Administrador

Prioridad en negocio: Media | Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 2

Programador responsable: Antonio David Castillo Oliva

Descripcion: El sistema debe ser capaz de ordenar los nodos hojas del volumen con respecto a la distancia a la

camara.

Observaciones:

Interfaz:

N/A

Tabla 2.4. Historia de usuario # 4

Historia de usuario

Nimero: 4 Nombre: Configurar octree

Usuario: Administrador

Prioridad en negocio: Media | Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 0.7 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Antonio David Castillo Oliva

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario cambiar los pardmetros empleados para la construccién de la

estructura de datos (cantidad de niveles e isovalue) y recalcular el volumen a partir de estos nuevos valores.

Observaciones:

Interfaz:

N/A

Tabla 2.5. Historia de usuario # 5

Historia de usuario

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.5. Continuacién de la pagina anterior

Nuamero: 5 Nombre: Visualizar volumen

Usuario: Administrador

Prioridad en negocio: Media | Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1.2 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Antonio David Castillo Oliva

Descripcion: El sistema debe ser capaz de representar el volumen, una vez aplicada la estructura de datos octree,

de forma tal que los elementos mds cercanos a la cdmara sean los tltimos en representarse.

Observaciones:

Interfaz:

N/A

2.6.3. Estimacion de esfuerzo por historias de usuario

Una vez realizadas todas las HU, se realiz6 la estimacién de esfuerzo de cada una. De esta forma se
puede observar el esfuerzo total necesario para desarrollar la solucidn, asi como el esfuerzo individual para

cada HU. La tabla 2.6 refleja los resultados obtenidos.

Tabla 2.6. Estimacién de esfuerzo por historia de usuario

Iteracion Historias de usuario Puntos estimados (semanas)
{ 1| Crear octree 1.5
2| Eliminar nodos vacios 1
3| Ordenar nodos hojas 1
2 4| Configurar octree 0.7
5| Visualizar volumen 1.2
Total 54

2.6.4. Plan de iteraciones

Con el objetivo de identificar la duracién de cada iteracidn de la solucién propuesta, se elabor6 un plan
de iteraciones, donde se refleja ademds la duracion total del proyecto. La tabla 2.7 muestra los resultados

obtenidos luego de la elaboracion del plan.

Tabla 2.7. Plan de duracion de las iteraciones

Iteracion Historias de usuario Duracion (semanas)

—_—

C t
] rear octree 25

2 | Eliminar nodos vacios

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.7. Continuacién de la pagina anterior

[OV)

Ordenar nodos hojas

2 4 | Configurar octree 29

(9}

Visualizar volumen
Total 54

2.6.5. Tarjetas CRC

Las tarjetas Clase, Responsabilidad y Colaboradores (CRC) son las encargadas de describir las pro-
piedades de las clases propias del sistema. El objetivo de las tarjetas CRC es desarrollar, discutir y evaluar
modelos orientados a objetos. El principal problema de estas es que difuminan la diferencia entre los objetos

de las clases [29]. A continuacion se reflejan las tarjetas realizadas para cada clase de la solucién.

Tabla 2.8. Tarjeta CRC # 1

Tarjeta CRC
Clase: Octree
Responsabilidad Colaboracion
o Crear octree Volume
e Eliminar nodos vacios Core
e Ordenar nodos hojas Core-Settings
Raycasting-Base
Gl-Viewport

Tabla 2.9. Tarjeta CRC # 2

Tarjeta CRC
Clase: Octree-Plugin
Responsabilidad Colaboracién
e Integrar la solucién a Render-Algorithm-Plugin-Interface
Vismedic-Illustration Octree-Raycasting
e Representar la interfaz grafica de la
solucién

Tabla 2.10. Tarjeta CRC # 3

Tarjeta CRC

Clase: Octree-Raycasting

Responsabilidad Colaboracion

Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.10. Continuacién de la pagina anterior

e Inicializar los valores necesarios para Raycasting-Base
aplicar el algoritmo octree Octree

e Visualizar volumen

2.6.6. Herramientas de desarrollo

Para la implementacion se utilizé Qt, framework multiplataforma orientado a objetos que utiliza el len-
guaje C++ de forma nativa. Ademas funciona en las principales plataformas y tiene una gran comunidad
de desarrolladores [30]. Por otro lado, fue la herramienta empleada durante el desarrollo del software Vis-
medic - Illustration, lo que facilita la integracién con la solucién. Entre sus principales caracteristicas se

encuentran:

e Presenta herramientas para la rapida navegacion por el cédigo.

e Permite desplegar el sistema en multiples plataformas con el mismo cédigo base.

e Permite a los desarrolladores centrarse en la produccién de cddigo y no en las particularidades del
sistema operativo.

e Brinda acceso total al cédigo fuente para su revision y edicion.

2.6.7. Lenguaje de programacion

Como lenguaje de programacion se utilizé6 C++, lenguaje imperativo orientado a objetos derivado de C.
Al igual que su predecesor, se encuentra muy ligado al hardware subyacente, brinddndole una considerable
potencia en la programacién a bajo nivel. Sin embargo, se le han afiadido elementos que le permiten un
estilo de programacion con alto nivel de abstraccién. C++ es el lenguaje por excelencia de las aplicaciones
de realidad virtual y hace uso eficiente del paradigma de programacion orientada a objetos. Brinda control
de memoria y administracién de los recursos de la estacion de trabajo [31]. Se selecciona ademas, debido a

que es el lenguaje empleado en Vismedic - Illustration. Dentro de sus principales ventajas se encuentran:

¢ Difusion: debido a que es uno de los lenguajes mas empleados actualmente, posee un gran nimero
de usuarios y excelente bibliografia.

o Versatilidad: se puede emplear para resolver cualquier tipo de problemas ya que es un lenguaje de
propdsito general.

o Portabilidad: el cédigo fuente puede ser compilado para diferentes plataformas dado que se encuentra
estandarizado.

¢ Eficiencia: es uno de los lenguajes mas rapidos en cuanto a tiempo de ejecucion.

e Herramientas: existe una gran cantidad de compiladores, depuradores y bibliotecas basados en este

lenguaje.
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2.7. Consideraciones parciales

Al término del presente capitulo se puede concluir que el empleo del algoritmo de octree en conjunto
con el algoritmo Raycasting permiten la visualizacién de conjuntos de datos que no podian ser representados
anteriormente; resulta factible aplicar la metodologia de desarrollo XP debido a que el equipo de desarrollo
es pequefio. Ademds las HU permitieron un mayor entendimiento de los requisitos del sistema, asi como
el esfuerzo estimado para cada uno. De igual forma el plan de iteraciones permitié visualizar el tiempo

estimado para el desarrollo de la solucién y de esta forma hacer una correcta planificacién.
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Evaluacion de los resultados

En el presente capitulo se evaldan los principales resultados obtenidos en la investigacién. Primeramente
se describe el entorno donde se aplicaron las pruebas, haciendo énfasis en las caracteristicas principales de
la estacién de trabajo (RAM, Unidad Central de Procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés) y GPU).
Luego se hace una descripcion de los conjuntos de datos empleados en las pruebas, resaltando la cantidad
de bits, la resolucidn, cantidad de cortes y la memoria RAM que ocupan. Por tltimo, una vez concluida la
ejecucion de las pruebas, se muestran evidencias visuales de los resultados alcanzados con volimenes de

datos incapaces de representar sin el empleo de la estructura de datos octree.

3.1. Pruebas de software

Las aplicaciones informdticas no estdn exentas de errores, es por ello que se les aplica un conjunto de
pruebas para garantizar que cuentan con la calidad requerida. Las pruebas del software son un elemento
critico para la garantia de la calidad y representan una revision final de las especificaciones, del disefio y la

codificacién. Existen varias normas que pueden servir acertadamente como objetivos de las pruebas [32]:

e La prueba es el proceso de ejecucion de un programa con la intencién de descubrir un error.
e Un buen caso de prueba es aquel que tiene una alta probabilidad de mostrar un error no descubierto
hasta entonces.

e Una prueba tiene éxito si descubre un error no detectado hasta entonces.

Las pruebas no pueden demostrar que el software estd libre de defectos o que se comportard en todo mo-
mento como se espera. Siempre es posible que una prueba que se haya pasado por alto pueda descubrir

problemas adicionales con el sistema [24].

3.2. Entorno de pruebas

Las pruebas se realizaron en una PC con las siguientes propiedades:
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e CPU: Intel Core i3 2130
e RAM: 4 GB DDR3 a 1333 Mhz
¢ GPU: NVidia GeForce 9800 GT de 512 MB

Es valido resaltar que las prestaciones de la PC disponible no son las idéneas para la visualizacién de
grandes volimenes, debido a la obsolescencia de sus componentes. Ademads, la tarjeta grafica tiene una

década de explotacién, lo que ha disminuido considerablemente su rendimiento.

3.3. Conjuntos de datos para las pruebas

Para la realizacién de las pruebas se emplearon los datasets disponibles en el Visible Human Project.
Los modelos estdn disefiados para servir como punto de referencia comin para el estudio de la anatomia hu-
mana, como conjuntos de datos comunes de dominio publico para realizar pruebas a algoritmos de imdgenes
médicas y como banco de pruebas [33]. El proyecto es dirigido por la Biblioteca Nacional de Medicina de
los Estados Unidos y sus modelos se encuentran disponibles publicamente. La tabla 3.1 muestra los detalles

de los modelos seleccionados para aplicar las pruebas.

Tabla 3.1. Descripcion de los datasets empleados para la realizacién de las pruebas.

Dataset Cantidad de bits | Resolucion | Cantidad de cortes | RAM que ocupa
female.raw 16 512x512 700 350 MB
female-lg.raw 8 512x512 1000 250 MB
male.raw 16 512x512 1024 512 MB
male-1g.raw 8 512x512 1624 406 MB
VisibleMale.raw 16 512x512 750 375 MB

Es necesario destacar que la memoria de la GPU es compartida con el resto de las aplicaciones en uso
del sistema operativo, por tanto, si los modelos presentan tamafios cercanos a la capacidad, resulta imposible

visualizarlos a pesar de no superar el tamaiio de la tarjeta gréfica.

3.4. Ejecucion de las pruebas

La tabla 3.2 muestra las pruebas realizadas a la solucién desarrollada junto con los conjuntos de da-
tos empleados para cada una y los resultados arrojados. De igual forma, la tabla 3.3 refleja los resultados

obtenidos al intentar cargar todos los modelos disponibles.

Tabla 3.2. Descripcion de las pruebas realizadas y resultados obtenidos.

Prueba

Modelo

Dimensiones

Frames por se-

gundo

Resultados de la
prueba
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Representar
volumen.

female.raw

512x512x700

female-lg.raw

512x512x1000

El software mues-
tra el modelo se-
leccionado luego
de aplicarle la es-
tructura de datos
octree.

Representar volu-
men mayor a la
capacidad de la
GPU.

male-1g.raw

512x512x1624

Mediante el em-
pleo de la estruc-
tura de octree, el

software es capaz

de representar un
volumen que ex-
ceda las capaci-
dades de la GPU
disponible.

Modificar valores | female-lg.raw 512x512x1000 6 El software per-

de octree. mite modificar la
cantidad de nive-
les empleados en
la construccién de
octree y el isova-
lue y recalcular la
estructura a partir

de los nuevos va-

lores.

Tabla 3.3. Resultados obtenidos al intentar cargar los volimenes disponibles con la estructura de datos implementada.

Volumen Dimensiones Visualiza
female 512x512x700 Si
female-1g 512x512x1000 Si
male 512x512x1024 Si
male-1g 512x512x1624 Si
VisibleMale 512x512x750 Si

3.4.1. Cantidad de niveles del Octree

La cantidad de niveles empleados en la construccion de la estructura de datos octree define la cantidad
de subdivisiones que tendrd el volumen. Mientras mds subdivisiones presente, mayor serd el nivel de detalle

reflejado. De igual forma, una mayor cantidad de nodos trae consigo mayor nivel de procesamiento, por lo
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que seria necesario un procesador potente si se emplea un alto nivel de octree. El valor empleado durante las
pruebas fue 2; siendo suficiente para lograr la visualizacion de la mayoria de los modelos empleados con un
rendimiento de 2 cuadros por segundo (ver imagen 3.1).

El aumento de la cantidad de niveles a 3, no provocé cambios en el rendimiento (ver tabla 3.4); en otros
casos, cuando se combiné con el aumento del umbral, se detecté mejoria en cuanto al rendimiento, pasando
de 2 cuadros por segundo a 4 (ver imagen 3.2). En los casos de volimenes cuyo tamaifio es muy similar a
la capacidad del GPU, el aumento de dicho valor, provocé una sobrecarga en la estacién de trabajo y por

consecuente la finalizacién forzada del programa.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos segtin los niveles de octree empleados.

Volumen Dimensiones Niveles Cuadros por se-
gundo
female 512x512x700 2 2
female 512x512x700 3 2
female-lg 512x512x1000 2 2
female-lg 512x512x1000 3 2
male 512x512x1024 2 2
male 512x512x1024 3 2
male-1g 512x512x1624 2 2
male-1g 512x512x1624 3 2
VisibleMale 512x512x750 2 2
VisibleMale 512x512x750 3 2

3.4.2. Resultados de eliminar los espacios en blanco

La eliminacién de elementos de volumen innecesarios hace posible la representacion de datasets que
exceden la capacidad de la GPU. El criterio empleado para determinar si un nodo se encuentra vacio, es
la comparacion entre los valores de densidad de los véxeles que ocupan el nodo con el valor del umbral
(isovalue) introducido por el usuario (si es mayor se considera ocupado, en caso contrario vacio). En las
pruebas realizadas el valor fue de 100; para la mayoria de los modelos empleados el valor fue acertado para
la eliminacién de elementos innecesarios del volumen, alcanzando un rendimiento de 2 cuadros por segundo
(ver imagen 3.1). Con el objetivo de buscar mejorias en el rendimiento el valor fue elevado a 120, logrando
asi disminuir aun més el tamafio del modelo gracias a la eliminacién de nodos sin elementos de volumen
que anteriormente no eran detectados, en estos casos el rendimiento aumentd hasta 4 cuadros por segundo
3.2).

Con el fin de verificar el comportamiento del sistema, se realizaron comprobaciones con todos los volimenes
disponibles. Para ello se determind el rendimiento al emplear valores de umbral 100 y 200. EI aumento del
valor, trajo consigo, en algunos casos, mejorias en el rendimiento, debido a que se disminuye la cantidad de

nodos que se visualizan. Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos segtn el valor del umbral(isovalue) empleado.

Volumen Dimensiones Umbral Cuadros por se-
gundo
female 512x512x700 100 2
female 512x512x700 200 2
female-lg 512x512x1000 100 2
female-lg 512x512x1000 200 8
male 512x512x1024 100 2
male 512x512x1024 200 2
male-1g 512x512x1624 100 2
male-1g 512x512x1624 200 4
VisibleMale 512x512x750 100 2
VisibleMale 512x512x750 200 2

3.5. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacidn se crean en base a las HU de cada iteracién del ciclo de desarrollo. El cliente

especifica uno o varios escenarios para cada HU, con el fin de verificar si ha sido correctamente implemen-

tada. Una HU no se puede considerar terminada hasta tanto no pase correctamente todas las pruebas de

aceptacion [34]. En la tabla 3.6 se muestran los escenarios de pruebas definidos y los resultados obtenidos

en cada uno.

Tabla 3.6. Descripcion de los escenarios de pruebas.

id del escenario

Escenario

Variable

Respuesta del
sistema

Resultados de la
prueba

Crear octree

nivel, isovalue

El sistema gene-
ra la estructura de
octree sobre el vo-
lumen cargado en

el momento.

El sistema visua-
liza el volumen
cargado una vez

aplicado el octree.

Cambiar valores

nivel, isovalue

El sistema per-
mite el cambio
de los valores
empleados en la
construccién del
octree y recalcula
la estructura a
partir de estos

nuevos valores.

Una vez modifi-
cados los valores
de las variables
el sistema recons-
truye la estructura

a partir estos.
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nivel, isovalue

El sistema elimi-
na las secciones
del volumen que
no contengan ele-
mentos del mode-
lo.

El sistema elimi-
na los espacios en
blanco del volu-
men permitiendo
la representacion
de datasets que
excedan la capa-
cidad de la GPU.

3 Eliminar espacios
en blanco

4 Ordenar  nodos
hoja

nivel, isovalue

El sistema orde-
na los nodos hojas
del arbol de ma-
yor a menor con
respecto a la dis-
tancia a la cama-

ra.

El sistema orde-
na los nodos de
forma tal que los
nodos mas cerca-
nos al observador
sean los tltimos
que se represen-
tan.

3.6. Resultados visuales

La siguiente seccién muestra resultados visuales de la solucién desarrollada variando la cantidad de

niveles y el valor de isovalue.

Figura 3.2. Visualizacién del modelo female-lg.raw con 3 niveles de octree e isovalue de 120.
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Figura 3.3. Visualizacién del modelo male-lg.raw de 406 MB de tamafio (imposible de representar anteriormente)
empleando 2 niveles de octree e isovalue con valor 100.

3.7. Consideraciones parciales

En este capitulo se discutieron los resultados obtenidos, tanto visuales como de rendimiento. De igual
forma se verifico si la solucién desarrollada cumple todos los requisitos definidos. De forma general se
puede resumir que:

o El constante intercambio de informacién entre la CPU y la GPU disminuye el rendimiento del Ray-
casting, pero permite visualizar volimenes que antes no era posible observarlos.

o El empleo de 2 niveles de octree son suficientes para la representacién de la mayoria de los modelos.

e Laeliminacion de los espacios en blanco, aunque requiere un octree de mas niveles, mejor6 la cantidad
de cuadros por segundo o FPS (del inglés «frames per second») de la visualizacién de volimenes de

dimensiones de 5123 en adelante.
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Conclusiones

Al término del presente trabajo se adiciond al proyecto Vismedic - Illustration un nuevo algoritmo de
visualizacién que emplea la estructura de datos octree para representar modelos de datos que exceden la
capacidad de Ia tarjeta grafica disponible. Con lo que se da cumplimiento al objetivo planteado al inicio de

la investigacion. Ademds se concluye que:

o La implementacién de un algoritmo de visualizacién basado en octree, permitié la representacién de
modelos que exceden la capacidad de la GPU disponible.

o El empleo de 2 niveles de octree fue suficiente para lograr representar la mayoria de los modelos; con
un aumento en la cantidad se puede elevar el rendimiento y alcanzar mayor nivel de detalle.

e La eliminacién de los espacios en blanco fue fundamental para lograr visualizar voliimenes mayores
a la capacidad de la GPU y el empleo de un correcto valor de isovalue trae consigo la eliminacion de

la mayoria de los espacios innecesarios y, por tanto, mejorias en el rendimiento.
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Recomendaciones

Aunque la estructura de datos propuesta, de conjunto con las modificaciones al algoritmo Raycasting,
resuelven el problema planteado al inicio de la investigacion, se pueden afiadir mejoras que contribuyan al
rendimiento y a la calidad de las representaciones finales. Dentro de las principales mejoras a considerar

para trabajos futuros se encuentran las siguientes:

e Incorporacioén de otras técnicas de optimizacién, tales como Multiresolucidon y Oclusién (Oclussion
Culling), con el objetivo de aumentar los cuadros por segundo, y por consiguiente, la interactividad
de la aplicacion.

e Extender la estructura de datos implementada y las modificaciones del algoritmo Raycasting al resto
de los plugins de Vismedic Illustration, con la correspondiente adicién de soporte para funciones de

transferencia e iluminacion.
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Glosario

Jragment shader Programa que calcula el color de los pixeles individuales. Controla como las texturas son
aplicadas a los fragmentos. 11, 12

shader Conjunto de instrucciones capaces de ser ejecutadas por un procesador gréfico. 12, 13

vertex shader Funcién del procesador grafico que manipula los valores de un vértice en un plano 3D me-
diante operaciones matematicas sobre un objeto. Estas variaciones pueden ser diferentes en color, en
las coordenadas de la textura, en la orientacidn en el espacio o en el tamafo del punto. Permite el
control de las transformaciones sobre los vértices. 13

voxel La palabra proviene del término en inglés “volumetric pixel”, es una unidad ciibica que compone un
objeto tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de una matriz tridimensional y es, por

tanto, el equivalente del pixel en objeto 2D. 5, 10

DICOM Eninglés (Digital Imaging and Comuication in Medicine) es el estandar reconocido mundialmente
para el intercambio de imigenes médicas, pensado para el manejo, almacenamiento, impresién y

transmision de imagenes médicas. 2

Porgramacion Orientada a Objetos Paradigma de la programacién que usa objetos y sus interacciones,
para disefar aplicaciones y programas informdticos. Estd basado en varias técnicas como herencia,
polimorfismo, abstraccién y encapsulamiento. 22

pixel Abreviatura de “picture element”. Es la minima unidad de informacién dentro de una imagen bidi-

mensional. 5, 11-13
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Acrénimos

CPU Unidad Central de Procesamiento. 31, 32, 36
CRC C(lase, Responsabilidad y Colaboradores. 28
CT Tomograffas Computarizadas. 1, 7, 8, 10

DVR Visualizacion Directa de Volumen. 9, 11, 14, 17, 19, 21

fMRI Imagenes por Resonancia Magnética Funcional. 8

GPU Unidad de Procesamiento Grafico. 2—4, 11-13, 15, 16, 18-21, 31-37
HU Historias de Usuario. 25, 27, 30, 34

IVR Visualizacién Indirecta de Volumen. 9

MRI Imégenes por Resonancia Magnética. 1, 8

PC Computadora Personal. 2, 16, 20, 32

PET Tomografias por Emision de Positrones. 1, 8

RAE Real Academia de la Lengua Espafiola. 5
RAM Memoria de Acceso Aleatorio. 16, 22, 31, 32

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas. 2

XP Programacion Extrema. 25, 30
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