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RESUMEN

Para realizar el despliegue de volumenes multi-resolucion se asigna un nivel de detalle a cada drea del volumen
acorde a una prioridad. Para ello primero se establece una representacion de multiples niveles de detalle del volu-
men. Tipicamente hay dos vertientes en la representacion: utilizar una jerarquia de octree, o una jerarquia local en
cada blogue del volumen. En este trabajo se desarrolla un sistema prototipo para la visudalizacicn de voliimenes
qute utiliza una representacion por bloques, y se compara con un sistema previo basado en octree. Las pruebas rea-
lizadas sobre determinados volumenes muestran los beneficios de la jerarquia por blogues sobre la jerarquia de
octree, tanto en fiempo de respuesta y calidad en el despliegue. Para asignar las priovidades a las distintas dreas
del volumen se utifizan 3 métvicas: Ia distorsion de la representacion multi-resolucion, la distancia con respecto a
un punto de interés y el espacio de memoria de textura a utilizar. El edlculo de la distorsion en particular es un
proceso que puede tomarse varios segundos en su version secuencial, por lo que se implementé un algoritmo para-
lelo basado en CUDA y otfro basado en OpenlP para mejorar fos tiempos de respuesta.

ABSTRACT

In order to perform a mulii-resolution volume rendering, a level of detail is assigned to each volume area accord-
ing to a priority. First, a hierarchical volume representation of multiple levels of detail is established. There are
typically two approaches in the represeniation: using an octree hierarchy, or using a local hierarchy on each vo-
lume block. In this work, we develop a system prototype for volume rendering wihich uses the block based represen-
tation, and we compare this approach with a previous system which uses an octree. The tests over some volume da-
tasets show the benefits of the block-based representation in response time and rendering quality. We use 3 metrics
to assign priovities to the volume areas: multi-resolution distortion of the representation, distance to an interest
point and amount of texture memory size to use. The distortion computation may take several seconds in its sequen-
tial version; thus, we implemented a CUDA-based and an OpenMP-based paraliel algorithm to improve the re-
sponse fime.

Keywords: voliimenes multi-resolucion, ray casting, textura atlas, jerarquia por bloques, distorsion basado en los
datos, CUDA, OpenMP.

1. Introduccion

La visualizacion de voliimenes hoy en dia tiene una gran
importancia en distintas areas, incluyendo la areas de la
medicina, mecanica de fluidos, explotacion de suelos, si-
mulaciones en fisica y quimica, enire otras. Gracias al
avance en la resolucion de los equipos utilizados en estas
areas y en los diversos proyectos de investigacion, los da-
tos tridimensionales pueden llegar a resoluciones increi-
blemente altas. Las técnicas de visualizacién de volumenes
multi-resolucion lidian con el problema de la limitacion de
memoria. En base a ciertos criterios, se asigna una priori-
dad (v asi una resolucion) a cada area del volumen a des-
plegar. Entonces, s necesario contar con una representa-
cidon multi-resolucion del volumen. Tipicamente hay dos
enfoques para representar al volumen en un esquema multi-
resolucion. Uno de ellos consiste en utilizar una estructura
de octree (arbol de grado 8) [BNS01] [LDH*99]. Para ello,
imcialmente se particiona el volumen original en bricks o

ladrillos de igual tamafic (e.g. bricks de 167 muestras).
Cada 8 de estos bricks se agrupan y se sub-muestrean en un
simple brick (también de 16° muestras), generando su re-
presentacion en un nivel de detalle inferior. Este proceso se
repite recursivamente, hasta contar con un sélo brick que
representa a todo el volumen (la raiz del octree). El ofro
enfoque (Ljung et al. [LWP*06]) consiste igualmente en
dividir ¢l volumen original en bricks de igual tamafio. Lue-
go, cada brick es submuestreado independientemente para
generar todos sus niveles de detalle (e.g. 167, 8 4%, 2% 1),
En este caso, se crea una jerarquia local multi-resolucion de
bloques o blocks por cada brick.

En el Centro de Computacion Grafica de 1la UCV, se
cuenta con un sistema de visualizacién multi-resolucion de
volumenes que utiliza la estructura jerarquica de octree,
Carmona et al. [CF*11]. Entre los inconvenientes de este
sistema tenemos:
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a) Al refinar un brick, este es reemplazado por sus 8
bricks hijos, donde la resolucion resultante en algunos de
estos 8 bricks podria ser innecesaria, haciendo un uso inefi-
ciente de la memoria.

b) Durante el rendering, los bricks seleccionados
son ordenados por profundidad, y desplegados indepen-
dientemente, 1o cual puede generar un cuello de botella en
¢l envio de geometria al GPU cuando el nimero de bricks
es grande (e.g. cientos de miles). Adicionalmente, al des-
plegar cada brick, los rayos deben ajustarse a la frontera de
los mismos, generando artefactos visuales.

En este trabajo se implementa un sisterna basado en la je-
rarquia por bloques para corregir las deficiencias del siste-
ma previo. Los bloques seleccionados para visualizacion
son almacenados en una gran textura 3D (atlas) simmlar a
los trabajos de Ljung et al. [LWP*06] v Lux et al. [LB*09],
de manera tal de realizar el ray casting en una pasada, re-
duciendo la cantidad de geometria y fragmentos a procesar.
Asi, ya no hay necesidad de ajustar los rayos a las fronteras
de cada brick, sino tnicamente a las fronteras del atlas. En
las pruebas realizadas se comparan ambas implementacio-
nes, mostrando las bondades de utilizar la jerarquia por
bloques sobre la jerarquia de octree. El criterio utilizado
para determinar el nivel de detalle de cada bloque toma en
cuenta la distorsion que se comete al representar un area
del volumen con un nivel de detalle inferior al original, en
el dominio de la funcién de transferencia. Este calculo
requiere del recorrido de los voxeles en distintos miveles de
detalle, v considerando que estos volumenes pueden conte-
ner cientos de millones de voxeles, se pierde la interactivi-
dad mientras se edita la funcion de transferencia. Es por
ello que se desarrolla un algoritmo paralelo utilizando el
GPU (CUDA) o los nticleos del CPU (OpenMP) para redu-
cir los tiempos de respuesta durante la edicion de la funcion
de transferencia.

2. Trabajos relacionados

Diferentes trabajos se han realizado en el area de visuali-
zacion de volimenes multi-resolucion, desde que fue intro-
ducido en el afio 1999 por LaMar et al. [LDH*99]. En par-
ticular, Ljung et al. [LWP*06], utilizan una jerarquia multi-
resolucion basada en bloques donde cada bloque a visuali-
zar se almacena en una Unica textura y es indexada en otra
textura de indices. En cada voxel de la textura de indices se
almacena la posicion v ¢l mvel de detalle de cada bloque a
visualizar. De esta manera, al hacer ray casting sobre la
textura de indices, s¢ accede a la textura del atlas para ob-
tener el valor de cada voxel en la travesia de cada rayo. En
el criterio de seleccion consideran la distorsion multi-
resolucion, especificamente ¢l error en el espacio de color
CIELuv (del frances, Commission Internationale de 1'éclai-
rage, l'espace colorimétrique L* u* v*, en espaifiol, Comi-
sion Internacional de la [luminacion, espacio de color L*
u* v¥). Este error debe ser recalculado en cada bloque cada
vez que ¢l usuario haga un cambio en la funcion de transfe-
rencia.

Debido a que el calculo del error en todos los bloques
puede tomar decenas de segundos, Wang et al. [WGS07)
utilizan un histograma 2D llamado Summary Table o tabla
de sumarizacion para reducir ¢l calculo redundante del
error en cada bloque. Se dieron cuenta que existe una co-

rrelacion entre los voxeles de los distintos niveles de deta-
lle, por lo cual almacenan en cada entrada (7,7) de una tabla
de tamafio 256% el niimero de veces en que un voxel de
valor ¢ del bloque original es aproximado por un voxel de
valor j del bloque de menor detalle. Asi, el error entre el
voxel iy el voxel j es calculado una sola vez en el espacio
CIELuv v multiplicado por su frecuencia en la tabla de
sumarizacion. En sus pruebas, el tiempo en el caleulo del
error es reducido de 43 segundos a 13 segundos.

Lux et al. [LF*09], implementan una forma similar a
[LWP*06] de ufilizar una Unica textura (atlas) para alma-
cenar los bricks a visualizar, pero utilizando una represen-
tacion multi-resolucion de octres. Adicionalmente, sopor-
tan la visualizacion de multiples vollumenes en una misma
escena utilizando un arbol BSP (Binary Space Partitioning
o Particion Binaria del Espacio).

Carmona et al. [CF*11] se basan en una jerarquia octree
v en un despliegue utilizando ray casting de multiples pa-
sadas (una por brick). Los bricks seleccionados se ordenan
por profundidad para luego ser desplegados con ray casting
de manera independiente. Cada brick se almacena en una
textura 3D individual. La seleccion de los niveles de detalle
considera la distorsion multi-resolucion similar a
[WGS07], 1a distancia a un punto de interés v la capacidad
de la memoria de textura.

Este trabajo utiliza una jerarquia de bloques similar a
[LWP*06] v unos de sus propositos es acelerar el tiempo
de respuesta en el calculo de la distorsién con el uso de
GPU y OpenMP. Adicionalmente, se pretende realizar
comparaciones de calidad v tiempo de respuesta con una
implementacion basada en octree [CF*11], mostrando asi
los pros v contras de la estructura de bloques sobre la es-
tructura de octree.

3. Jerarquia multi-resolucion

En este trabajo se utiliza una jerarquia multi-resolucion
basada en bloques. Consideremos una textura unidimensio-
nal 33 voxeles como se puede ver en la Figura 1. Esta tex-
tura es dividida en sélo 2 bloques en el nivel de detalle
original (nivel 0), de 17 vdxeles cada uno. El voxel frontera
(ver voxel azul) entre los dos bloques es almacenado 2
veces, es decir, ambos bloques comparten dicho voxel para
garantizar una correcta interpolacion entre bloques del
mismo nivel de detalle [GHY98]. En cada bloque se genera
una jerarquia multi-resolucion local, en donde un voxel de
mvel de detalle +1 representa el area de dos voxeles en el
nivel de detalle i. En este trabajo simplemente se genera el
nivel de detalle i+1 a partir de los voxeles en posiciones
pares del mivel de detalle f {(ver voxeles grises en la Figura

1).
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Figura 1: Generacion de la jerarquia multiresolucion
por bloques. Se puede ochservar en una representacion 1D
cémeo interviene unicamente el pixel central del nivel d-1
para representar un pixel del nivel d que cubre exactamen-
te 2 pixeles del nivel d-1. Adicionalmente en el drea azul se
muestra como los pixeles fronterizos se comparten entre
los vecinos.
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4. Criterio de seleccion

Los criterios de seleccion considerados son los mismos
utilizados en el trabajo de Carmona et al. [CF*11]: la dis-
tancia con respecto a un punto de interés, la distorsion de la
representacion multi-resolucion en el dominio de la funcion
de transferencia y la capacidad de memoria de textura.

El eriterio basado en el punto de interés es calculado me-
diante la distancia de dicho punto al centro del bloque. Para
darle mayor prioridad a los bloques de menor resolucion se
le suma la diagonal del bloque a dicha distancia. Debemos
tener en cuenta que la diagonal es calculada en funcion al
nimero de voxeles del bloque.

La distorsion es determinada en funcion del error al utili-
zar un nivel de detalle mas burdo con respecto a la data
original de un bloque en ¢l espacio CIELuv. Para combinar
los criterios de la distancia a un punto de interés con el de
la distorsion, hay que considerar que a mayor distorsion
mayor prioridad de refinamiento y que a menor distancia al
punto de interés también se requiere mayor prioridad. Por
lo tanto la ecuacion que describe ambos criterios puede
escribirse como (distanciatdiagonal) distorsion.

Para determinar el nivel de detalle de cada bloque a vi-
sualizar, se utiliza una cola de prioridad. Inicialmente se
insertan todos los bloques con su nivel de detalle mas bur-
do, y ordenados por prioridad. Tterativamente, se toma el
primero de la cola, v se refina (i.e. se reemplaza por su
siguiente nivel de detalle). Luego el nodo refinado se rein-
serta en la cola con su nueva prioridad. El proceso se repite
hasta alcanzar el tamario de la memoria de textura, o hasta
refinar un numero determinado de bloques definido por el
usuario. En el caso de detenerse por el criterio de ntimero
de bloques refinados, el refinamiento puede tomar varios
fotogramas hasta converger a la seleccion deseada.

5. Calculo de distorsion

Para realizar el calculo de la distorsion en los bloques se
requiere visitar los voxeles del nivel de detalle mas fino, ¥
calcular el error de sus aproximaciones en los distintos
niveles de detalle. Debido a que un volumen de gran tama-
fio puede contener miles de millones de voxeles, esto re-
quiere un tiempo considerable de computo. Para dismimuir
el tiempo de respuesta se introduce un algoritmo paralelo
para hacer ¢l calculo de la distorsion. Usando como base a
Ljung et al. [LLYMO4], imicialmente la fincion de transfe-
rencia es convertida al espacio de color CIELuv. Poste-
riormente se procede a recorrer cada bloque visible para
calcular su distorsion.

Ademas del algoritmo secuencial para calcular la distor-
sion, se implementaron dos algoritmos paralelos: uno utili-
zando ¢l API de OpenMP vy otro utilizando ¢l API de
CUDA. La distorsion es calculada como:

Twer([1f (50(2))- Fsio))]])

n
donde # es la cantidad de voxeles del bloque en el nivel de
detalle 0, frepresenta la fincion de transferencia en el es-

pacio CIELuv vy s; es la interpolacion tri-lineal del volumen
en el nivel de detalle ;.

e(V,lod,) =

OpenMP se basa en el modelo fork-join, paradigma que
proviens de los sistemas Unix, donde una tarsa muy pesada
s¢ divide en N hilos (fork) con menor peso, para luego
"recolectar” sus resultados al final y unirlos en un sélo
resultado (join). Para el célculo de la distorsion, el algorit-
mo basado en el API de OpenMP e¢s basicamente el si-

guiente:

#fpragma omp parallel for num threads(N)
For each blogue b del wvolumen original
51 (blcogues[k] es transparente)
continuar;
For each Nivel de detalle lod
Blogues [b] .distorsion[lod] =
e(blogques[b]l, lod);

donde N es la cantidad de hilos utilizados. Cuando N=1
tenemos la version secuencial del algoritmo. La lista
blogues es la estructura de datos que contiene todo el vo-
lumen multi-resolucion. El ciclo es gjecutado en N partes
aplicando el esquema fork-join [URLO1]. Cada parte es
gjecutada por un procesador. Como cada bloque es total-
mente independiente uno del otro, no hay que considerar
problemas de memoria compartida ni secciones criticas.
Por ende esta implementacion no requirio de muchas adap-
taciones al codigo secuencial.

El API de CUDA [NVI11] se constituye por un host
(CPU) que se conecta a un device (GPU ¢ CPU). Este se
encarga de realizar los célculos que le asigno el sost a
través de los kernels. Un kernel es una funcion compilada,
que en un inicio fue escrito en C for CUDA. Solo puede
gjecutarse un kernel a la vez. Una vez e¢jecutado, se
instancian varios hilos (#areads) de ejecucion realizando las
operaciones indicadas en el kernel. Se pueden crear miles
de hilos en pocos ciclos de reloj, a diferencia del CPU. Los
threads pueden ser agrupados en grids v blocks. Los grids
pueden ser de una o dos dimensiones vy los blocks de una,
dos o tres dimensiones. La idea es compartir datos y
sincronizar los hilos por conjuntos. En este trabajo nos
referiremos a los bloques de CUDA como “blocks” v alos
bloques de la jerarquia multi-resolucion como “bloques™.

El espacio de memoria del host vy device es separado. El
host maneja la memoria del device, como la asignacion y
liberacion de memoria, la copia de datos entre el sost v el
device y entre device v device. El host puede hacer transfe-
rencia de datos a través de una memoria global que tiene el
device. Los blocks tienen una memoria compartida v los
threads tienen su propia memoria privada.

CUDA presenta distintas limitaciones que dependen de
cada hardware grafico. Las limitaciones vienen defimidas
en NVIDIA CUDA Compute Capability [NVI11]. A fines
demostrativos supongamos el uso de la version 1.0 del
capability de CUDA (siendo la primera version). Con esta
version se pueden crear a lo sumo 512 hilos de ejecucion
por bleck. La memoria local disponible para cada hilo es de
16KB, al igual que la memoria compartida.

Para el calculo de la distorsion se requirid el uso
adicional de cinco texturas: el bloque original (nivel de
detalle 0}, los otros tres niveles de detalle locales al bloque
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y la funcion de transferencia. Para esto se utilizaron objetos
de memoria de tipo fexture memory que provee CUDA
para el almacenamiento v el manejo de las texturas.

Una vez que se cargan las texturas en el GPU se inicia el
kernel de CUDA para que se procese el blogque. La idea
basica del algoritmo implementado es que cada hilo calcule
el error de los tres niveles de detalle de un voxel del
bloque, posteriormente se suma el resultado de todos los
hilos para obtener el error. Esto implica que para calcular el
error de un bloque de 17° se requeririan un total 4913 hilos,
en el caso de un bloque de 332 se requiere de 35937 hilos v
para un bloque de 65° se necesitan 274625 hilos. Como la
cantidad maxima soportada por block es de 512 se debe
hacer una subdivisién del bloque.

2
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Figura 2: En este ejemplo se puede observar como se
subdividio un blogue de 337 véxeles en un grid de 33x4,
haciendo que cada block de CUDA tenga una dimension de
17x17. Esto para distribuir de mejor forma el trabajo y no
sobrepasar el limite de 312 hilos por block. Cada hilo al-
macena su resultado en una memoria compartida de tama-
flo NxN, donde N es la dimension del block. Posteriormente
los hilos T, suman su vespectiva columna v lo almacenan
en atra memoria compartida, por ttimo se vuelve a sin-
cronizar todo el block y el hilo Ty, suma los resultados de
todas las columnas v lo almacena en un arveglo que se
encuentra en la memoria global del GPU.

En la Figura 2 se puede apreciar un ejemplo de cémo se
forma el grid para un bloque de 33* muestras. El grid de
CUDA sera de 33x4, en donde 33 es el numero de cortes
del bloque, v 4 son las divisiones de un corte particular.
Cada block del grid es un cuadrante de un corte de un
bloque; esto es, 17x17 voxeles (289 hilos). Al ejecutar un
block, 289 hilos calculan la distorsion en un voxel en sus
distintos niveles de detalle. Una vez que cada hilo realiza
este caleulo, los resultados se almacenan en una memoria
compartida para que luego puedan sumarse. Primero los
procesadores T;g suman los resultados en su columna, y
luego el procesador T acumula las sumas parciales de
dichas columnas. El resultado se almacena en un arreglo
que se encuentra en memoria global. Para poder almacenar
el error de cada block, el arreglo ubicado en la memoria
global debe tener las dimensiones del grid, por ejemplo en
la figura el arreglo global debe tener una dimension de
33x4. Hste arreglo es sumado posteriormente en el CPU
cuando el kernel termina su ejecucion debido a que CUDA
no provee una sincronizacion a nivel de grid, solo es
posible la sincronizacion de los threads de un block.

Hay que tener en cuenta que si los bloques del volumen
son muy pequefios se desaprovecharia los recursos del
GPU, pues la cantidad total de bloques generados para un
volumen aumentaria y el nivel de paralelismo por bloque
disminuiria. HEsto hace que haya mayor cantidad de
transferencia de datos al hardware grafico y pocos calculos
por cada blogque. Debemos recordar que la tasa de
transferencia hacia el GPU es limitada.

Figura 3: Texiura de indices y textura de atlas. Cada
voxel de la textura de indices tiene una tupla (Px, Py, Pz,
Lod), representando la posicion de inicio del blogue en el
atlas, v su nivel de detalle Lod. Utilizando una representa-
cicn 2D se puede observar la relacion entre la texiura de
indice y el atlas en cada paso de un rayo por el volumen.

6. Textura atlas

Utilizando el esquema propuesto por Lux v Ljung, se
generd una textura atlas para el proceso de visualizacion.
Este método consiste en tener los bloques que se van a
mostrar almacenados en una sola textura e indexarlas en
otra textura de indices (ver Figura 3). Al realizar ray cas-
ting acelerado por GPU, se despliegan las caras frontales de
la textura de indices. Por cada fragmento generado de las
caras frontales, se activa un programa de fragmento, en el
que se genera un rayo que atraviesa la textura de indices.
Mientras el rayo avanza por la textura de indices, estos
indices son utilizados para muestrear el bloque respectivo
en la textura de atlas. Asi, la ecuacion de composicion vo-
lumétrica de va evaluando hasta que el rayo sale de la tex-
tura de indices.
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7. Resultados

Debido a que se utiliza CUDA y OpenMP el requeri-
miento minimo es utilizar una tarjeta grafica NVIDIA Ge-
Force 8 o superior y un CPU con multiples procesadores.
En total se utilizaron dos equipos diferentes para la realiza-
cion de las pruebas. El equipo 1 consta de un Intel Core 2
Quad Q6600 de 2.40 HGz, 4GB de RAM, con una tarjeta
GeForce GTX+9800 de 512MB de memoria v 128 nucleos
de CUDA. El equipo 2 tiene un Intel Core i3 de 3.07GHz
con 4 GB de RAM, con una tarjeta GeForce GTX 470 de
1280 MB de memoria y 448 micleos de CUDA.

El sistema file compilado en el entorno de desarrollo de
Microsoft Visual Studio Professional 2008 en el lenguaje
Visual C++. Se utilizo la libreria Qt4 para la interfaz grafi-
ca. Para la programacion de GPU de proposito general se
utilizé la libreria CUDA Toolkit 4.0 y para la programacion
paralela en CPU se utilizo OpenMP 1.0,

Se consideraron tres volimenes en las pruebas: dos de
ellos tomados del proyecto del Humano Visible [URLO2] ¥
uno de una tomografia computarizada. Las imagenes mos-
tradas a continuacion fueron generadas con el algoritmo de
ray casting de una pasada, con un viewport de 1024x768 y
utilizando un atlas de 256MB de textura. En la Figura 4 s¢
muestran las especificaciones de cada uno de estos volu-
menes.

Figura 4: (a) Mujer Visible en fotos grises Sbhits,
890x890x2000 (1.47GB), (b} CT de la Mujer Visible 16
bits, 512x512x1734 (867MB), (C) CT de un Escarabgjo 16
bits, 832x832x494 (652MB).

En la fase de prucbas se utilizaron tres tamarios para la
jerarquia basada en bloques y tres tamafios de atlas. La
memoria requerida para almacenar todo el volumen multi-
resolucion es dependiente al tamaifio de los bloques. Mien-
tras ¢l tamafio de los bloques es mas pequefio, mayor s la
redundancia por compartir un voxel fronterizo, y mayor es
espacio tequerido para almacenar el volumen multi-
resolucion. Igualmente, el tiempo para generar los niveles

de detalle aumenta mientras el tamafio de los bloques de-
crece.

7.1 Calculo de la distorsion

Se realizaron una serie de pruebas de rendimiento utili-
zando 1 CPU, 4 CPUs y CUDA (ver Tabla 1). En el caso
de CUDA se uso un block de tamafio 17x17 para todas las
prucbas. Este tamafio fue el utilizado porque cumple con
las limitantes de la cantidad de hilos permitidos en un
block; en el caso de tener bloques de mayor tamarfio que el
block, los bloques se subdividen como se muestra en la
Figura 2.

Volumen Equipo 1 Equipo 2

Version |1proc (4proc |GPU [1proc |4proc |GPU

177 |3791 (1066 |2404 [2904 |1222 |163.1
Al 33 [341,7 |%4,0 55:5 2592 1083 243
65 (3294 904 28,9 248,1 |103,7 |10,6

17" |88.1 24.8 49,7 65,0 29,2 26,6
Bl 33 (854 24,0 12,4 63,3 28,0 5,8
65" (89,4 24,5 6.4 65,5 28,2 2,6

17° (80,1 22,1 50,2 582 25,6 26,8
C| 33 |754 19,3 12,0 54,8 24,1 5,7
65 |72,8 18,5 6,0 52,1 23,1 2.4

Tabla 1: Tiempo en segundos para el cdlculo de la
distorsion de todos los blogues de cada volumen en 3
tamagios de blogues distintos (17°, 33% 657).

Observe que al utilizar un CPU, el tiempo de respuesta
es mayor en todos los casos. En ¢l caso de utilizar bloques
de 17° muestras, utilizar 4 procesadores brinda mejores
resultados que utiizar GPU. En el equipo 1 en particular, el
tiempo de respuesta de 4 CPUs es alrededor del 50% del
tiempo de GPU. En el caso de utilizar bloques de mayor
tamafio (33° v 65°) 1os resultados en CUDA tomarn hasta 10
veces menos tiempo que utilizando 4 CPUs en el equipo 2,
v entre 2 v 3 veces menos en ¢l equipo 1. Esto se debe a
que es menor la cantidad total de bloques que se envian al
GPU vy cada bloque tiene mayor densidad de datos a proce-
sar por cada llamada al kernel de CUDA. Con esto se apro-
vecha mas el poder de computo va que se puede distribuir
mas la carga de trabajo entre todos los procesadores del
GFU.

Finalmente, al comparar la version secuencial de 1 CPUs
con la version paralela de 4 CPUs encontramos una acele-
racion que oscila entre 3.6 v 3.9 con el equipo 1, v entre 2.2
¥ 2.9 con el equipo 2. Note ademas que el tiempo de res-
puesta varia ligeramente a medida que aumenta el tamafio
del bloque con version de 1 o 4 CPUs, pero dismimiye
drasticamente con la version GPU.

7.2 Rendering

Como una primera prueba, se evaluo la diferencia en ca-
lidad entre utilizar bloques de 17° y bloques de 65° mante-
niendo fija la capacidad del atlas. Notamos que con bloques
de 17° se logra un mejor nivel de detalle en las areas impor-
tantes del volumen, puesto que hay un mejor uso de la
memoria por contar con una particion mas fina del mismo.
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En la Figura 5b ze puede notar méas detalle que en la Figura
5a por utilizar bloques de tamafio 17°.

Figura 5 CT de la Mijer Visible wtilizando fa) blogues
de 65 muestras ¥ {b) bloguzs de 17 muestras.

Figura Fig. 6a Fig. 6b Fig 6¢

Verzsidn | Actual | Prev. | Actual | Prev. | Actual | Prev.

CPa | 947 | 3,04 |48l 544 | 643 3,32

Tabla 2: Cuadros por segundo (Hz) generando las co-
rrespondientes imdgenes para los sistemas profotipos pre-
VIO ¥ Hlevo.

En la siguiente prueba (ver Tabla 2) se compara la rata
de cuadroz por segundo del sistema actual (basado en blo-
ques) con el sistema previo (basado en octree) para 3 ngu-
log distintos del volumen b (ver Figura 6). Cabe destacar
que en esta prueba se estd comparando ni camente el fiem-

po de rendering; asi, 1a funcién de transferencia se mantie-
ne constante entre cuadros para no requerir el computo de
la distorsion mulfi-resolucién. El tamafio de los bloques fue
fijado en 17°, v el de los bricks en 16°. Podemos notar que
el rendimiento depende significativamente del angulo de
visnalizacién. Por lo general, el sistema actual tiene mejor
tiempo de respuesta que el sistema previo. Esto se debe a
que el sistema actual es de una pasada, vy los fragmentos se
generan una sola vez por cada pixel de la imagen. Hay
casos particulares en donde el sistema previo tiene un me-
jor rendimiento. Notamos que estos casos tienen que ver
con la canfidad de fragmentos “transparentes” generados
por el sistema actual a partir de las caras frontales dela caja
contenedora del volumen. Para la Figura 6b, el sistema
actual desplegara las caras frontales de dicha caja abarcan-
do practicamente todo el viewport, ¥ muchos de los frag-
mentos generados seran fransparentes, desperdiciando asi
tiempo de rasterizacion. Para la misma imagen, el sistema
previo va desplegar bricks individuales que se ajustan mas
a la silueta del volumen, desperdiciando asi menos frag-
mentos y tiempo de rasterizacién. Para los ofros dngulos de
visnalizacién (Figuras 6a y 6¢), las caras frontales del vo-
lumen van a generar menos fragmentos transparentes en el
sistema actual que en la Figura 6b, aprovechando mejor el
paralelismo del GPU.

Figura 6: Msualizacidn de la fomografia computarizada
de la mujer visible con 3 dngulos de visualizacion distinfos.
viewport de 1024x768 en cada caso.

Adicionalmente se puede ver en la Figura 7a una super-
ficie més uniforme ¥ con mayor detalle que en la Figura 7b,
debido a que se aprovecha mejor el espacio en la textura
atlas. Esto se debe a que al refinar un bloque se aumenta el
detalle en un area mas pequefia del volumen que cuando se
utiliza el octree. En el octree, al refinar un brick, este se
reemplaza por sus 8 bricks hijos, pudiéndosze refinar algu-
nas areas innecesariamente, haciendo un uso menos efi-
ciente de la memoria de textura. Note ademas que en el
zoom realizado en las Figuras 7d existen més artefactos
visnales debido al ajuste de los rayos a las fronteras de cada
brick.

8. Conclusiones y trabajos a futuro

En este trabajo se desarrollé un sistema prototipo para
visnalizar volimenes de gran tamafio aplicando una jerar-
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quia multi-resolucion basada en bloques con un algoritmo
de ray casting de una sola pasada. Esto fue posible gracias
a la utilizacion de una textura atlas. En esta son almacena-
dos los bloques que fueron previamente seleccionados para
la visualizacion e indexados en otra textura de indices.

Figura 7: Comparando calidad de imagen entre el sis-
tema actual (@) y el sistema previo (b). Las imagenes (c) y
(d) representan un acercamiento en el drea de los circulos
rojos en (a) v (b) respectivamente. En (b,d) se observan
mas artefactos que en (a,c) debido a la representacion de
ciertas dreas con menos detalle (b) v al clipping de los
rayos a las fronteras de los bricks (d).

Se pudo llegar a la conclusion de que el tamario de los
bloques v atlas son importantes en el tiempo de respuesta.
Cuando los bloques son de menor tamafio, el espacio de la
textura atlas es utilizado eficientemente debido a que la
fragmentacion origina que los espacios pequefios puedan
ser utilizados, dando como resultado que la distorsion glo-
bal del volumen disminuya. La desventaja es que se genera
mayor cantidad de bloques v por lo tanto la cola de priori-
dad de refinamiento aumenta; similarmente, si se utiliza el
GPU para ¢l calculo de distorsion se requieren mayor can-
tidad bloques a enviar disminuyendo el tiempo de respues-
ta. Como consecuencia, para blogques pequerios, el CPU
obtiene un mejor rendimiento que el GPU en el calculo de
la distorsion.

En cuanto al calculo de la distorsion encontramos que
para una particién mas fina del volumen (bloques de 17°
muestras) la version del GPU toma mas tiempo que la ver-
sion paralela del CPU. Esto es debido a que se aprovecha
poco el paralelismo del GPU debido a la transferencia de
bloques pequefios de datos y exceso de llamadas a Kernels.
Para particiones menos finas del volumen (33° y 65%) el
tiempo de respuesta del GPU es hasta 10 veces mas rapido
mejor que la version paralela que corre en los CPUs.

En cuanto a la calidad de rendering, se compard el siste-
ma prototipo actual con ¢l sistema prototipo previo realiza-

do por Carmona et al. [CF*11]. En la prueba realizada se
observd que una jerarquia por bloques ofrece un resultado
de mejor calidad utilizando la misma cantidad de memoria,
y tamafio similar en los bricks y bloques del nivel de deta-
lle original. La razén principal es que la subdivision del
volumen en un octree no permite un refinamiento de un
area especifica dentro del brick, obligando que ciertas areas
no deseadas se refinen, haciendo un uso menos eficiente de
la memoria. Adicionalmente s¢ mostrdé que con el sistema
nuevo se reduce el artefacto visual originado por las multi-
ples pasadas del sistema previo.

Ambos sistermnas también fueron comparados en cuanto
al tiempo de respuesta. El sistema nuevo es por lo general
entre 2 y 3 veces mejor que el sistema previo; sin embargo,
para ciertos angulo de visualizacion, el sistema nuevo no
logra superar al previo. Encontramos que en estos angulos
particulares, el sistema nuevo genera mayor cantidad de
fragmentos transparentes, que ocupan tiempo importante de
rasterizacion.

Atn cuando muchos autores han propuesto diversos
métodos para la visualizacion de volimenes de gran tama-
fio, siempre estan presentes los artefactos visuales, produc-
to de asignar distintos niveles de detalle a areas adyacentes.
A continuacion se presentar algunas posibles mejoras sobre
el sistema implementado, ya sea para reducir estos artefac-
tos, o para acelerar el tiempo de respuesta:

¢ Estudiar el problema de fragmentacion de la textura de
atlas, lo cual sucede cuando se requiere actualizar con-
tinnamente los mveles de detalle a desplegar, debido a
la interaccién del usuario con el volumen vy con la fun-
¢ion de transferencia.

e Aplicar la interpolacion entre mveles de detalle conse-
cutivos para la reduccion de artefactos entre bloques
adyacentes [CF*09].

e Utilizar ¢l muestreo adaptativo del atlas en funcion del
nivel de detalle de los bricks, o de la opacidad acumu-
lada en los rayos [CEF*11].

¢ Optimizar el algoritmo implementado en el GPU para
el calculo de la distorsion. Para ello se sugiere agrupar
varios bloques en un solo bloque para maximizar el uso
de los micleos del GPU. La solucion implementada
solo permite el calculo de un bloque ala vez.
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