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RESUMEN

Philippe Lacroate en 1995 logré dseflar e implementar € primer agoritmo de
visualizadon vdumétrica en tiempo red, que generaba una imagen por segundoen una
plataforma Silicon Graphics, utilizando la fadorizadon Shear-Warp. En este trabajo se
presentan detall es de implementacidén dal Shea-Warp, que permiten mejorar la cdidad de
laimagen en tonos de grises, y obtener untiempo e respuesta alecuado, generando hasta
diez imégenes por segundoen wna estacion NT, y hastatres en unPC de bajo costo. Entre
los detall es merecen citarse la cuantizadon de normales via subdvision de un icosahedro,
mejoras en la estructura de datos de la imagen intermedia, e implementaddn del warping
en dos versiones: usandoel hardware grafico viatexture mapping, y en software mediante
un algoritmo incremental .

Palabras Claves. visuadizadon vdumétrica visualizadon cientifica Shear-Warp,
cuantizadén e vedores.

1. INTRODUCCION

Lavisuaizadon vdumétrica es una témica para visuali zar arreglos volumeétricos. Los datos de entrada
suelen provenir de resonancia magnética tomografia @mputarizada, microscopia dedrénica
informadon D de yacimientos, suelos, etc. Sus aplicadones en e area médica y visualizadon
cientifica son claras, pero se ven limitadas por € dto costo computadonal. Implementadones
convencionales del conacido algoritmo de Ray-Casting suelen generar cada imagen en arededor de
100 segundcs’. Investigadores = han dado la tareade mejorar € tiempo e respuesta explotando la
forma en que estan amacenados los datos, reduciendo € tiempo en hasta 10 segundcs. Finamente,
Phili ppe Lacroate en el afio 1995,explota la mherencia en €l espado oljeto e imagen, logrando un
tiempo de respuesta de un segundo pe imagen'. Laadoute rewmpila detales importantes de
implementadon pera aelerar la gecucion dal visuaizador volumétrico, en la que se destacan: la
fadorizadon Shear-Warp, la forma de dmacenar los datos, y la cuantizadon de vectores para d
cdculo del modelo de iluminadon Phong.

En este trabajo, se proporen cambios en la tres direcciones. Por un lado, se presenta una forma dterna
de dmacenar y adualizar los datos en la imagen intermedia, fadlitando el acceso rgpidoy secuencial
de los pixels transparentes. Esto se logré mejorando la idea de mmpresién de camino®, par mantener
dodemente enlazados |os pixels transparentes. Se mejora alemas la témica para cuantizar vedores, a



través de la subdvision recursiva de un icosahedro. Esto hace mas uniforme la cuantizadén, lo que
redunch en mejora de la cdidad de la imagen, sin degradar € tiempo de respuesta. Por ultimo, €l
warping fue implementado tanto en software mediante un agoritmo incremental, como usando €
hardware grafico mediante texture mapping (aplicacion e textura). El warping en hardware se
implementd definiendo un ptigono, con la textura de laimagen intermedia. Los vértices del paligono
son olienidos aplicandola matriz de warping alos cuatro vértices de laimagen intermedia.

Se hicieron mediciones de tiempo ke respuesta del algoritmo, probando arreglos volumétricos de 94,
100y 113 cortes (cada rte de 256x256). La rata de despliegue obtenida fue de hasta diez imagenes
por segundo en ura etadén e trabajo Intergraph con sistema operativo NT. Adicionamente, se
hicieron pruebas en unPC de bajo costo, en dorde se obtuvo hesta cai tres imagenes por segundo.

Se compararon los tiempos de respuesta del warping en las dos implementadones. En la estacion ce
trabgjo, los resultados en tiempo usando texture mapping resultaron inferiores que @ implementado pa
software, cuando laimagen intermedia ea de 512x512,y la de salida 256x256. Esto se debid a que la
transferencia de laimagen intermedia ala memoria de textura aadruplica en tiempo alatransferencia
de la imagen de sdlida. Al escalar la imagen de sdida a 512512, los tiempos de transferencia se
igualaron en ambos casos, pero a diferencia del uso de texture mapping, € tiempo e warping via
software aument6 drésticamente, en cuyo caso resultd muchas mas eficiente d texture mapping.

El trabgj es presentado en varias secdones. En la seccion 2 se muestra un resumen de la matematica
envudta en la fadorizaddn Shear-Warp. Luego en la secddn 3,se explicauna de las técnicas usadas
paramejorar la dicienciadel visualizador volumétrico: la cuantizadon e normales. En la seccidon 4se
resume d agoritmo de visualizaddén vdumétrica usando Shear-Warp en nweve pasos. En la seccién 5
se muestra @ aporte principa de este trabgjo, que son los detal es de estaimplementacion perticular. La
secddn 6 muestra los resultados obtenidos principalmente en ura estaddn ce trabgjo Intergraph, en
donce se hacen mediciones de tiempo con dstintos datos de prueba, y distintos parametros del
algoritmo. Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajos a futuro.

2. FACTORIZACION SHEAR-WARP

La factorizaddn Shea-Warp consiste en transformar € volumen a un sistema de @ordenadas
intermedio (espacio oljeto desplazado, osheared object space) en e que todcs |os rayos visuales n
paradelos a tercer ge de mordenadas. Esto permite la generaciéon ce una imagen intermedia,
proyectando los cortes desplazados obre un dano, accediendo la data volumétrica @rte por corte
desde d més cercano al mas|egjano. Luego, se glicaunwarping alaimagen desplazada para generar la
imagen final (ver Fig. 2.1).

Proyecdon

o

Figura 2.1 Visuaizadon vdumétricausandolafactorizadon Shea-Warp



Mateméaticamente, la factorizaddn Shea-Warp consiste en expresar la matriz de visualizadon Miey
como un poducto de dos matrices Myarp* Mshear. L& Matriz Mghear €S Usada para desplazar 1os cortes y
generar laimagen intermedia, y Mwarp €S la matriz de warping. En la Fig. 2.2 se muestran los sSstemas
de mordenadasinvolucrados en € proceso.
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Figura 2.2 Sistemas de mordenadas involucrados en laderivadon e lafadorizad én Shear-Warp

El algoritmo de visualizaddn vdumétrica mediante Shear-Warp, para d caso de proyeccion paralela,
puede resumirse en los sguientes pasos.

a. Encontrar el g e principal: este esel gje en e espacio oljeto que forma @ menor angulo conla
direcadn & vedor de visuaizadon. El vedor de visuaizaddn Vv, en € espado oljeto puede
expresarse mmo

Hnlz*mza_mzz*nhsE
Vo = My, ™ Myg =My * My [ {1}
Bnll* m,, —m,, * mle

en donce los m; son lo elementos de la matriz Myiew. Asi, la determinaddn del ge principal c es
resuelto mediante la siguiente expresion:

c= '\)(/"fg((vo,x’vo,y1vo,z)- {2}

b. Transformacion al sistema de @or denadas estandar : una vez conccido e ge principal,
laidea & transformar el sistema de mordenadas objeto a sistema de mordenadas estandar, en donck €
ge principal es sempre d tercer ge de mordenadas (ge k). En la Tabla 2.1 se muestra la matriz de
permutadon que transforma mordenadas objeto a @ordenadas objeto estdndar en cada caso. Se
muestra alemés la euivaencia eitre anbos sstemas. Asi, la transformacion del sistema de
coordenadas objeto al sistema de wordenadas ohjeto estandar, puede ser expresado en general como
[i,i.k,0' = P*[x,y,z,0]".

Igualmente, la matriz de transformadon M,ie, permutada se BT{IZ * M — My, * M, E
expresa MO Myiaw =Mien* P, El vedor de visualizadén v, V= PRV = O Mm% L E
en e sistema de mordenadas estandar se deduce @mo: © = o Em,ﬂ Mhs = My ™ My C

AN M, —my, ¥ m,
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Tabla 2.1 Corresponcencia entre d sistema de @ordenadas objeto y €
sistema de aordenadas objeto estandar.

c. Transformacion al sistema de @ordenadas desplazado: los fadores de shea s, 5 en
los ges i, | respedivamente, son expresados COMO S=-Vg,i/Vook Y S§=Veo,i/Vok- EN la Fig. 2.3 se
muestra gréficamente @dmo se determina d fador de shear s (Fig. 2.3a), asi como € efedo ge la
transfomad 6n Mq,er €n € volumen (Fig. 2.30.
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Figura 2.3 Determinadon ke los fadores de shear (a), y efedo dela
transformacién al sistema de mordenadas objeto desplazado (b).

El fador 5 es calculado ce manera similar. Luego, latransformacion Ms,ear puede ser escrita amwmo:

g 9 s o

M 1 s OC
Mshear_ 0 ]i O[

%o 0
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d. Proyeccion a la imagen intermedia: los cortes en € sistema de mordenadas objeto
desplazado son compuestos para dar origen a la imagen intermedia. Sin embargo, el sistema de
coordenadas en € cual yace esta imagen noes conveniente, debido a que su origen (i=0,j=0) no esta
ubicado en uma esquina de la imagen intermedia (u=0.v=0). Por €llo, se realiza previamente una
trasadon del sistema de coordenadas objeto desplazado, para que € origen de este sistema seasiempre
aplicado ala esquina superior izquierda de laimagen intermedia. Los coeficientest; y tj de latraslacion
pueden oltenerse seginlos sguientes casos.



* 520ys=200 t=0yt=0

* 520ys<00 =0yt =-5*(kvax—1)

* 5<0ys200 tj=-s5*(kvax—1) yt=0

* §<0ys<00 ti=-5"(kvax1) ¥ tj = =5 (kmax—1)

Asi, la transformacion Mgy Seguida ala trasladdn ncs da origen a un sistema de @ordenadas
intermedio. La omposicion de anbas transformadones la denominaremos Mgeart. LOS COrtes en este
sistema de aordenadas son compuestos desde d corte més cercano a 0jo, hasta d mas|gano. El signo
de vy Nosindicard @ orden en el cual 1os cortes N recorridos; i.e. S Vg >0 entonces e corte k=0 es
el primero pa estar al frente, en caso contrario seria k=Kmax-1.

e. Warping: a ontinuadon se deduce la descompasicion celamatriz Myiey como € producto de dos
matrices. Mwarp* Miiewr. Debido a que d warping es redizado sobre la imagen intermedia (2D), la
tercerafilay columnade lamatriz Mwarp pueden obvarse en el momento de hacer efedivo el warping.

BlOOtH OsoﬁﬁlOstiE

MwT:[p 10t 1ls 000 1s tC @
%01 5%0105%01&
00 ﬁ 0 0 1% 0 0 1E

Mwew = Mwarp * Mshea:T D Mwarp = \'/ie/v* M;LearT {4}

Sustituyendola Ec. {3} en Ec. {4} nos queda:

BTH ran mls S mu_s ran ml4 t*ml _tj*mizE

Mwarp Emzl mlzz mlzs S mz _S m'22 mz4 t; mz _tj*m.ZZE
1 My mSS_S*rnBl_Sj*rnSZ ms4 t rnSl_tj*mSZ

0 0 0 1 E

3. CUANTIZACION DE VECTORES

Para generar la imagen intermedia, es necesario hacer la cmpaosicion de los voxels que se solapan
sobre cala pixel de dichaimagen en la proyecadn. Por cada voxel se glicaun modelo de iluminadén.
En nuestro caso se golica ¢ modelo Phong”. Este tiene la siguiente férmula:

La*Ka + Ld*Kd*<N,vg> + Ls*Ks*<N,Vs>¥" en dona:
= La: Coeficiente de luz ambiental en [0,]]

=  Ka:Coeficiente anbiental del objeto en[0,]]
= Ld:Coeficientedifuso delaluz en[0,]]



Kd:Coeficiente difuso del objeto en[0,]]

N: Gradiente del voxel

Vo: Direcaonde visualizaddn naomalizado

Ls: Coeficiente espeaular delaluz en [0,]]

Ks: Coeficiente espeaular del objeto en [0,]]

Vs: Vedor de méxima espeaularidad, que en proyeccion paralela es (Li+vo)/||Li+V|
sh: Coeficiente de Shininess (brill 0) en [0,00)

Por simplicidad, se asumira que se tiene una sola luz ubicada en € infinito en sistema de @ordenadas
desplazado, con dreccién Li(0,0,1), oseg igua a V.. Si se cdcula ¢ modelo Phorg en € sistema de
coordenadas desplazado, hebria que cdcular € gradiente del voxel cada vez que d objeto sea rotado.
Esto acarearia una @sto excesivo para la generadon de una imagen. Es por ello que se cdcula €
modelo en el sistema de wordenadas objeto. Tanto v, como Li son olienidos mediate la Ec.[1]. Para
mejorar aln mas el tiempo ok respuesta, se precomputa & modelo de iluminadon para un subconjunto
de vedores gradientes, distribuidas pseudo uniformementes entre todas las direcciones posibles'. El
métodogeneral es el siguiente:

= Escoger unsubconjunto de vedores unitarios distribuidos en forma pseudo unforme entre todas las
direcaones posibles.

= Asignar unentero arico Vu a calavedor u en €l conjunto.

= Cdcular € gradiente de cala voxe y encontrar €l vedor unitario u mas cercano al mismo en €
conjunto. Asi, € gradiente del voxel estararepresentado pa el entero Vu.

Debido a que esto es redizado ura sola vez, la diciencia del algoritmo mejora notablemente. El
modelo Phorg sdlo se cmmputa para d subconjunto vedores unitarios (por gemplo, 8192 edores),
cada vez que canbia € purno de vista, lo cua es bastante inferior en tiempo que redizarlo para los
gradientes de todas |os voxel s (cientos de miles o mill ones).

Lacroute', rediza la cuantizad6n ce vectores mediante una discretizadén pseudo-uniforme de un
octahedro, con € fin de obtener una fécil asociacion entre un gadiente y su indice respedivo. En
algunas zonas del octahedro Lacoute explica que hay més vedores que en dras, pa lo que la
aproximadon ce un vedor gradiente N es megjor o peor en promedio segun la zona en donck se
encuentre @ vector unitario més cercanoa 4.

4. ALGORITMO A ALTO NIVEL

Al momento de cagar los datos, se debe definir qué tgidos visualizar. Esto se logra espedficando
cudes densidades de voxels aportaran informacion relevante en el proceso. Por gemplo, se podia
limitar la visualizad6n a sdlo huesos, si se observa por gemplo gue étos comprenden la banda entre
100y 255. El resto de los voxels on ndos, y no ceben procesarse. A continuadon se muestra a #o
nivel d algoritmo de visualizaddn vdumétricapseudo-formal utili zandolafadorizad6n Shear-Warp.

(a) Cacular € vector de visualizadon en coordenadas objeto utili zandola Ec.{1}.
(b) Obtener €l ge principal mediante laEc.{2}.
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¢) Distintos niveles de subdvision

(d) Obtener los valores s, s, ti, tj necesarios para expresar las coordenadas de los cortes en €l sistema

(c) Seguné ge principal, oltener lapermutadon P, y aplicarla sobre Myiew.

de mordenadas desplazado.

(e) Cacular e modelo deiluminadon para @ conjunto reducido de vedores.

() Generar laimagen intermedia proyectando los cortes en € plano k=0 en €l sistema de aordenadas

desplazado. En este paso, se explota mherencia en los datos volumétricos, tratando solo los voxels

no nudos, y la wmherencia en la imagen, tratando los pixels transparentes (i.e. su goaddad no es

inferior a0.05).
(9) Conlosvalores céculados en (d)

, oltener lamatriz Myarp.

En el caso de utili zar texture mapping, los pasos (h) e (i) corresponcen aredizar latransferencia de la
imagen intermedia ala memoria de textura, y redizar latexturizaddn del paligonorespedivamente.
5.1 Cuantizacién de Vedores: la cuantizad6n ce vedores propuesta por Lacroute!, parte de la

(h) Aplicar latransformacion Myap alaimagen intermedia para generar laimagen final.

(i) Desplegar laimagen.
5. DETALLE SDE IMPLEMENTACION

tre un vector y su respedivo indice En nuestro caso, como este proceso se rediza

una sola vez (a cargar los datos), se plantea mejorar la uniformidad de la cuantizadon mediante la

onen

e

divisién de un octahedro de una forma muy particular, poco uriforme, con la idea de establecer una
da asociad

rapi

a) lcosahedro

b) Subdvision e calatriangulo

tridngulos equil&eros (ver Fig. 5.10H. Cada vértice nuevo es normalizado, y € proceso vuelve a

subdvisiéon de un icosahedro (ver Fig. 5.1a). Cada triangulo del icosahedro es dividido en cuatro
repetirse sobre todos los tridngulos. En laFig. 5.1c se muestran distintos niveles de subdvision.

Figura 5.1 Cuantizadon de normales viasubdvisién de unicosahedro

Los vectores que parten del origen y pasan pa € centro de un tridngulo constituyen los vedores
unitarios de la cuantizadon. El ndmero de triangulos ® asadruplicapor cada nivel de subdvision. Asi



para @ nivel 5 se tienen 8192 \ectores. La uniformidad de la cuantizaddn mediante este método,
mejoralacalidad delaimagen, debidoaque ¢ modelo deiluminadén se calcula en forma més precisa.

EnlaFig. 5.2se muestra unaimagen generada mn dstintos niveles de subdvision dal icosahedro en la
cuantizadon ce vedores. Del nivel de subdvision cinco (5) en adelante, no hay diferencia visual en la
cdidad delaimagen, pa lo cua € nivel fuefijado en cinco en las pruebas reali zadas.

Figura 5.2: Iméagenes obtenidas usando dstintos niveles de subdvision (0,1,...5 del
icosahedro, en lacuantizadon ce vedores.

5.2 Almacenamiento: los datos volumétricos fueron amacenados usando compresion RLE®. Las
bondades de dmacenar los datos de esta manera, es que se explota la locdidad espadal, ya que los
voxels no ndos £ dmacenan en el mismo orden en que son accedidos (fila tras fila por cada crte).
Ademas, los voxels nulos no son aimacenados, pa lo que sonfadles de obviar.

Para la generacion ce la imagen intermedia mediante d proceso shear y proyeccion, es importante
considerar el equivaente (en unagoritmo de Ray Casting) alaterminaddn temprana de rayo, i. e. no
considerar € resto del rayo que draviesa la data volumétrica aiando la opacidad acumulada por el
mismo excede un umbral de opaddad® (0.05en la préctica). Asi, se reduce é cdculo nosolo cuandoel
voxel es no ndo, sino ademas cuandolos pixels que @ voxel solapa en la proyecacion nosean opacos.
Es necesario entonces definir una estructura de datos que permita recorrer y adualizar los pixels
transparentes de la imagen intermedia e ura forma diciente. Lacroute’, propuso ure en donck por
cada pixel opam se tiene un indice que puede gurntar a proximo pixe opam del mismo run, oal
primer pixel transparente del proximo run. La estructura es una matriz, de las mismas dimensiones de
laimagen intermedia, dorde cala celda contiene laopaddad del pixel y unindice El indice & cero s
el pixel es transparente, y mayor que cero si es opad. Con esta estructura se puede encontrar el
proximo pixel transparente apartir de un pxel opam en pacas iteraciones. Cuando un pixel cambia de
transparente aopaco, se pone a gurntar a proximo inmediato, es dedr, € indice se mloca en uno.Para
evitar largas bUsquedas, se utili za @mpresion de camino'. Este onsiste e que luego de redizar una
bisgueda de un pxel transparente, se vuelven arearrer |os pixels visitados para porerlos a gourtar a
pixel transparente encontrado (Ver Fig. 5.3, reduciendoiteradones en futuras bisquedas.

Posicién ceinicio de busueda E";;?DD
RV vy
N 5 O I i

antes de compresion ¢k camino después de compresion de camino
Figura 5.3: Compresién de camino parareducir futuras busguedas de pixels transparentes



La estructura de datos presenta un inconveniente; cuando se termina de recrrer un run ce pixels
transparentes es necesario realizar una busqueda apartir del primer pixel opaco del run siguiente, para
encontrar e proximo. Por elo, danteo ara estructura que permita alemés enlazar los pixels
transparentes. Esta onsiste en tener por cada pixe transparente un apurtador (desplazamiento) al
proximo y previo pixel transparente. Si € pixel es opa, € apuntador previo seignora, y e proximo
apurtaria a un pxel opam del mismo run, o ad préximo pixe transparente. La matriz, que
denominaremos A, es iniciadlizada @n pixels transparentes, opacidad 1.0, doné cala demento &;;
apurta d proximo transparente a; .1 y a previo a;j.1. Cuando un ixel (i,j) se haceopa, se rediza d
siguiente dgoritmo, para mantener enlazados |os transparentes:

Si (Ali,j].opacidad < 0.05) entonces
prev — Ali, j].prev;
prox « Ali, j].prox;
Ali, j-prev].prox — Ali, j-prev].prox + Ali,j].prox;
Ali, j+prox].prev « Ali, j+prox].prev + Ali,j].prev;
Fi nSi

La operaddn e buscar € primer pixd transparente solo es redizada una vez por fila. En vez de
comenzar a redizar la busqueda desde d primer pixel de la fila, se comienza desde la posicion p
correspondente ala proyeccion cel primer voxe no ndo gue solapa on la fila. De esta manera se
evita reaorrer los primeros pixels de cala fila, que suelen ser transparentes, y que son solapados por
voxels no ndo. Para reducir largas busquedas futuras a partir de p, se usa d algoritmo de compresion
de camino solo en este cao.

5.3 Warping: e warping consiste en oltener la imagen correcta C en el sistema de mordenadas
imagen, apartir de laimagen intermedial, oltenida de glicar la composicion ce los cortes. El warping
se implementd de dos maneras. La primera (SoftWarp) fue mediante la transformada inversa. Para dlo

se cdcula M V‘V;p y luego para cada centro de pixel (x,y) delaimagen C, seresuelve:

e 4

Debido a que (X,y’) no recesariamente son coordenadas enteras (centros de pixels en 1), se utili za
interpoladdn hilined para obtener € color correspondente en (x,y). Dado que en € agoritmo de
warping, las variables x e y varian iterativamente de 1 en 1, se redujeron los caculos del producto
matriz-vedor en cada iteraddn en sélo sumas, hadendo que d algoritmo seaincremental.

En la segundaimplementad én del warping (HardWarp) se utili z6 el hardware grafico, mediante texture

mapping. Para dlo, se toma @mmo textura la imagen intermedia, y como veértices del paligono las
esquinas de ésta, transformadas por Myarp.

6. RESULTADOS

El programa se implement6 usandoVisualC++ 5.0. Se probden ura estadon e trabajo Intergraph, con
sistema operativo NT, procesador Pentium Il1 600 MHz, 256 MB de RAM v tarjeta grafica Wildcat



4105. Se hicieron mediciones de tiempo con tres datos de prueba, promediando € tiempo e
generacion de 6000imagenes. Las 6000imagenes generadas fueron olienidas de variar uniformemente
10 &ngulos de rotadén para cala ge (10°=1000imégenes). Como se redizan tres ciclos anidadaos (uno
por cada ge), se generaron las mismas imégenes ®is veces, permutando el orden de los tres ciclos. En
latabla 6.1 se muestran |os parametros de |os datos de prueba.

Data\ item xMax yMax zZMax Voxels % devoxels
no ndos no ndos
BabyCTHed 256 256 94 246068 3,99
MRBrain 256 256 110 1416666 19,65
CTHeda 256 256 113 474443 6,41

Tabla 6.1: arreglos volumeétricos de entrada

El tiempo se dividio en cuatro partes. tiempo e adualizaddn Tact (pasos &, .., €), tiempo e shear
Tshea (paso f), tiempo de warping Twarp, y tiempo de despliegue Ttrans. En el caso de warping por
software, Twarp consiste enlospasosgy h,y Ttransen el paso i (ver secdon 4). En e caso de warping
por hardware, Ttrans es €l tiempo del paso g més transferir la imagen intermedia ala memoria de
textura, y Twarp € tiempo e texturizaddn del paligono. En la cuantizaddn dce normales, € nivel de
subdvisién del icosahedro sefij6 en cinco (8192 \ectores). Para esta prueba, la imagen final se limito
a 256x256 pixels. En la tabla 6.2 se muestran los resultados de tiempo (segundas) para los distintos
datos de prueba, utilizando la estructura de datos propuesta en la secaon 5.2.De los resultados €
puede decir que on las condciones dadas, € uso de Softwarp es recomendable. Por otro lado, es
interesante ver que la transferencia de la imagen fina a buffer de despliegue (Ttrans en Softwarp) es
inferior alatransferencia de laimagen intermedia a la memoria de textura (Ttrans en Hardwarp). Esto
se debe aque las dimensiones de la imagen intermedia (textura) es de 512x512,i.e. € cuadruple en
memoriade laimagen final.

. Softwarp Hardwarp
DatalTiempo Tad Tshea Twarp | Ttrans | Total Twarp | Ttrans Total
BabyCTHea 0,0499 | 0.0243 0,0960 0,1119
MRBrain 0,0055 0,0777 | 0,0246| 0,0162 | 0,1240| 0,0001 | 0,0564 | 0,1397
CTHed 0,0737 | 0,0251 0,1206 0,1357

Tabla 6.2: Tiempos (seg.) involucrados en la generacion y despliegue de imagenes 256x256. El
tiempototal esigual aTad+Tshea+Twarp+Ttrans.

Por otro lado, poamos notar que d tiempo de respuesta aimenta suavemente d aumentar € ndmero de
voxelsno ndos. De hecho, MRBrain tiene 475% mas voxels no ndos que BabyCTHead; sin embargo,
e tiempo Tshea (que & & que depende del nimero de voxels no ndos) aumentd apenas en un 5%%.
Esto se debe ala glicacion ce la técnica de terminadon temprana de rayo, que evita procesar gran
cantidad de voxels, que notienen influenciasignificante en & color final de los pixels de laimagen.

Al escdar laimagen de sdlida a512x512, Hardwarp tiene un meor rendimiento que Softwarp. Esto se
debe aque usandoHardwarp, Ttrans se mantiene inaterable, parque & tamafio de laimagen intermedia
se mantiene. Similarmente, Twarp es pradicamente & mismo debido a que no hay diferencia notable
en latexturizadon ce un pdigono pequeiio respecto a unomas grande. En cambio, usando Softwarp, €l



tiempo Ttransy Twarp son afectados drasticamente d aumentar el tamafio celaimagen de salida. En la
tabla 6.3 se muestra un gemplo, en dona d tiempo Hardwarp es casi untercio de Softwarp.

Softwarp Hardwarp
Ttrans | Twarp | TtranstTwarp | Ttrans Twarp TtranstTwarp
BabyCTHeal |0,0657| 0,0962 0,1619 0,0550| 0,0001 0,0551

Tabla 6.3: Tiempo de Softwarp y Hardwarp en seg. conlaimagen final escalada a512512

Se mmpararon los tiempos de Tshea (mostrados en la Tabla 6.2) usando la estructura de datos
planteada, respecto a uso de solo compresion de canino’. Los tiempos ©n mostrades en la tabla 6.4.
Se puede natar que hay una mejora asantificable en la estructura de datos planteada en este trabajo. Se
estima que paraun vdumen de datos con dmensiones superiores, la diferencia seria mas notoria.

Mejora entiempo e
Tshea, | Tshedy | g 01 respedto a Tshea?
BabyCTHeal 0,0499 | 0,0521 0,0022seg. (4,4%)
MRBran 0,0777 0,0816 0,0039seg. (5.0%)
CTHea 0,0737 | 0,0755 0,0018seg. (2,4%)

Tabla 6.4: Comparaddn ce d tiempo Tshear en segundc usando la estructura de
datos propuesta en este trabgjo (Tshear;) versus la propuesta por Lacroute (Tshears).

El programa fue probado ademas en un PC con pocesador Pentium 111 de 600 Mhz, 64MB de RAM,
sistema operativo Windows NT vy tarjeta grafica Diamond Fire GL 1000 Pro. Los tiempaos fueron
pradicamente |los mismos, salvo el tiempo Ttrans, que en esta aquitectura fue notablemente mayor, i.e.
0,0831segundas para Softwarp, y 0,2393 jara Hardwarp conimagen de salida de 256x256 pixels.

También fue probado en unPC de muy bajo costo, con procesador Pentium | de 166VIHz, no MM X,
64MB de RAM, sistema operativo Windows 95 OSR2, y tarjeta de video Diamond Stealth 2500. En
este cao, € tiempo de generadon de imagenes 256x256 ascil 6 entre 0.6354 (MRBrain) y 0.3888
(BabyCTHead) segundcs. En este Ultimo caso, el tiempo equivale acasi tres imagenes por segundo.

7. CONCLUSIONES

El nimero de voxels no ndos dd arreglo vdumeétrico no influye proparcionalmente en el tiempo e

generacion ce laimagen intermedia (Tshear), debido a uso de la témica de terminad én temprana de
rayo.

Cuandoe tamaio ce laimagen intermedia esinferior o incluso igual a tamafio de laimagen de salida,
se recomienda d uso de texture mapping en hardware para redizar € warping, por generar un mejor
tiempo e respuesta. Esto es debido a varias razones. Por un lado, si la imagen intermedia es més
pequefia, se transfiere menaos informadon a la tarjeta gréfica. Por otro, € tiempo e texturizadon e
paligoncs via hardware es despredable independientemente del tamafio del paligono, mientras que d
tiempo ce warping via software aimenta proporcionalmente mn €l tamafio e laimagen de salida



La cuantizadon ce vedores unitarios via subdvision ce unicosahedro, megorala cdidad de laimagen
generada, respedo a la propuesta por Lacroute'. Esto se debe aque d hacer la cuantizaddn més
uniforme, € error cometido (en promedio) a aproximar una normal en un voxel es inferior,
reduncandoen mejorade la precision ce la glicadon dgl modelo de iluminadon.

En laFig. 5.3 se muestra unaimagen oltenida mn cada areglo vaumétrico de prueba. La imagen de
sdlida en estas pruebas fue de 256x256 pixels.

Figura 5.3 Imagenes generadas por € programa. La imagen izquierda mrresponce aBabyCTHead, la
del centroaMRBrain, y derecha aCTHeal.

8. TRABAJOSA FUTURO

A futuro se implementard la version estereoscopica del visualizador volumétrico. Sera eriquecido
ademés con wnainterfaz gréfica, que permitainteradivamente cambiar €l color de los distintos tejidos o
densidades del volumen, cambiar la opaddad de los tgidaos, y cortar € volumen con unplano arbitrario
0 uma esfera para visuali zar interiores del objeto. Se implementara d proceso de shear y composicion
de artes usando texture mapping 3D, texturizando pdigoncs perpendiculares a la direccion dce
visualizadon qe ortan la data volumétrica y hadendola mmpasicion de dichos poligoncs mediante
la témicade afa blending?, en OpenGL 1.2. El programa seré probado en Linux y en estaciones
Sili con Graphics para ammparar rendimiento. Ademas, serd adaptado para funcionar con vdumenes de
entrada mn dmensiones superiores a 256° voxels.
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